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ANALIZA I USPRAWNIENIE LOGISTYCZNEGO SYSTEMU
MAGAZYNOWEGO POPRZEZ ZASTOSOWANIE
SKEADOWANIA TYPOWYCH JEDNOSTEK PALETOWYCH
W REGALE Z ODZYSKIEM ENERGII
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W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem regatu przeptywowego z odzyskiem
energii w procesie skladowania typowych jednostek paletowych. Opracowano zatozenia uktadu, model
obliczeniowy i przeprowadzono analize przemian energii jednostki tadunkowej podczas procesu sktado-
wania. Na podstawie otrzymanych wynikéw zaproponowano kompletny modut uktadu pozwalajacy na
odzyskanie i ponowne wykorzystanie czesci energii jednostki tadunkowej. Dla zaproponowanego rozwig-
zania przeprowadzono analiz¢ jego odpowiedniego umiejscowienia. Oszacowano takze sprawno$¢ zapro-
ponowanego uktadu i przeanalizowano jego optacalnos¢ ekonomiczna.

1. WSTEP

Coraz powszechniejszy staje si¢ odzysk energii zarowno w zyciu codziennym jak
i w przemysle. W przypadku systeméw magazynowych zrodtem energii, ktora mozna
odzyskac jest energia (potencjalna, kinetyczna) palety umieszczonej na regale. Czesc¢ jej
energii potencjalnej odzyskuje np. uktadnica w trakcie opuszczania palety wyposazona
w system do odzysku energii. Natomiast energi¢ palety przemieszczajacej si¢ po regale
przeptywowym mozna odzyskac, np. stosujgc uktady przeksztalcajace energie kine-
tyczna rolki regatu przekazang przez sunacg palete na energie elektryczna, z wykorzy-
staniem silnika elektrycznego pracujacego w trybie pradnicowym.

W artykule przenalizowano mozliwos¢, celowos$¢ implementacji uktadow do odzy-
sku energii do logistycznych systemow transportowo-magazynowych. Biorac pod
uwage tego rodzaju systemy, zdecydowano si¢ na analiz¢ zastosowania uktadu zwrotu
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energii wykorzystujacego dziatanie regatow przeplywowych. Regaty te stuza do trans-
portowania przewaznie jednostek paletowych pomigdzy poziomami magazynu, do
tymczasowego sktadowania palet, czy do transportowania ich do miejsca zatadunku
w magazynie. Ruch palet odbywa si¢ pod wplywem dzialania sily grawitacji po umiesz-
czonych w statych odleglosciach od siebie rolkach. Ruch obrotowy rolki spowodowany
przez zsuwajaca si¢ palete mozna wykorzysta¢ do napedzenia urzadzenia przeksztalca-
jacego energie mechaniczng na elektryczna, ktdrg mozna ponownie wykorzystac.

W dalszej czesci artykutu czytelnik znajdzie opis rozwigzania pozwalajacego na od-
zyskanie czgsci energii mechanicznej sunacej palety z tadunkiem i przeksztalcenie jej
w energi¢ elektryczng. Zaproponowanie rozwigzania wymagalo przeanalizowania prze-
mian energii zachodzacych w trakcie ruchu palety. W tym celu opracowano model ob-
liczeniowy dla kilku najwazniejszych parametrow. Ponadto przeprowadzono analizg
sprawnosci, optacalnosci ekonomicznej opracowanego uktadu oraz ustalono zakres po-
tencjalnych lokalizacji.

Celem artykutu jest omowienie mozliwosci odzysku czesci energii z procesu sktado-
wania w regatach przeptywowych, przyblizenie opracowanego rozwigzania pozwalaja-
cego na odzysk energii oraz omowienie sprawnosci i analiza ekonomiczna proponowa-
nego rozwigzania.

2. REGALY PRZEPLYWOWE

Regaty przeptywowe realizuja sktadowanie dynamiczne. Z tego wzgledu ich kon-
strukcja rozni si¢ od innych spotykanych rodzajow regatow. Pomiedzy stupami tworza-
cymi konstrukcj¢ no$ng regatow nie znajduja si¢ poltki, lecz rzedy rolek lub krazkow
tworzacych przenosniki. Rzedy te ciagna si¢ od jednego konca regatu do drugiego. Rolki
lub krazki zamontowane sa w réwnych odstepach. Umieszczajac palete z jednej strony
takiego regatu, przesuwa si¢ ona wraz z pobieraniem palet wczesniej umieszczonych
w kierunku drugiego konca (Rys. 1a). Ciagi rolek sa pochylone wzgledem podtoza —
ladunek przemieszcza si¢ po nich dzigki dziataniu sity grawitacji (Rys. 1b). Palety
umieszczane sg na regatach z wykorzystaniem wozkow widlowych lub uktadnic. W celu
zatrzymania poruszajacych sie po regale palet montuje si¢ na koncu hamulce i blokady
uniemozliwiajace niezamierzone zsuniecie si¢ fadunku z regatu. Blokady te zapewniaja
réwniez odpowiednig odlegto$¢ miedzy paleta przeznaczona do odbioru, a kolejng na
przeno$niku. Sprz¢zenie mechaniczne sprawia, ze po pobraniu ostatniej palety blokada
jest zwalniana i kolejna paleta zsuwa si¢ na miejsce odbioru. W chwili dotarcia umiesz-
czonej na regale palety do palety juz stojacej nastepuje uderzenie. W jego wyniku tadu-
nek moze ulec uszkodzeniu. Sposéb przemieszczania si¢ palet po regatach jest zgodny
z zasadg FIFO — pierwsza paleta, ktdra zostaje umieszczona na regale przeptywowym,
jest pierwsza paleta, ktora zostanie z niego pobrana (Rys. 1a). Wykorzystanie rolek za-
miast potek pozwala na zredukowanie drog transportowych w magazynach wyposazo-
nych w regaly przeptywowe. Z tego wzgledu regaly te mozna umieszcza¢ na niemal
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catej dostgpnej powierzchni magazynu. Regaly przeplywowe wykorzystuje si¢ przy
sktadowaniu towardéw o ograniczonej waznosci, jak produkty spozywcze czy farmaceu-
tyczne. Wada regatow przeptywowych jest brak mozliwosci pobrania konkretnej palety.
Spotykane katy pochylenia regatow przeptywowych umozliwiajace ruch palet pod
wplywem sity grawitacji zawieraja si¢ w przedziale 1,5-8°[1, 2].

Sposob dziatania regatow przeptywowych stanowi potencjalnie ciekawy uklad do
aplikacji odzysku energii. Przesuwajace si¢ po regale palety przeksztatcajg z pomocg
sity grawitacji i tarcia swojg energi¢ potencjalng wzgledem podtoza na energi¢ kine-
tyczng rolek (Rys. 1b). Jest to energia, ktora mozna sprobowa¢ odzyskac i1 przetworzy¢
na posta¢ uzyteczng. Zaproponowane w niniejszej pracy rozwigzanie techniczne po-
zwala na odzyskanie jak najwickszej czgsci energii palet zsuwajacych si¢ po regale.

] ] ]
i -
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Rys. 1. a) Schemat dzialania regatu przeplywowego wraz przedstawieniem zasady FIFO. b) Sity dzia-

lajace na palete w trakcie jej ruchu po regale przeptywowym 1 jej oddziatywanie na rolki regatu [21].

Fig. 1. a) Flow rack operating diagram and FIFO rule. b) Forces acting on the pallet during its move-
ment through the flow rack and its interaction with the rack rollers [21].

3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE W REGALACH MAGAZYNOWYCH

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, ze badania prowadzone w obszarze
wiedzy zwigzanej z procesami magazynowania skupiajg si¢ przede wszystkim na
usprawnieniu procesu pod katem skrocenia czasu obstugi tadunku. Badacze z Chin [3]
i Wioch [4] proponuja réznego rodzaju strategie uktadania fadunku w regatach pozwa-
lajace na skrocenie czasu od pobrania tadunku z regatu do jego dotarcia do miejsca kom-
pletacji. Strategie te umozliwiaja zmodyfikowanie ulozenia tadunkoéw pod katem czg-
stotliwosci pobierania ich z regatéw czy ich masy. Rodzaje sktadowanych tadunkéw sa
réwniez dzielone na klasy pozwalajace na sktadowanie blizej punktu kompletacji towa-
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réw o wigkszej czestotliwosci zapotrzebowania. Badania przeprowadzone przez chin-
skich naukowcow skupiaja si¢ takze na wprowadzeniu tzw. alokacji dynamicznej,
w mysl ktorej w przypadku czesciowego zapotrzebowania na towar z danej palety, moze
ona wroci¢ na regat w inne miejsce, niz to z ktorego zostala pobrana [3].

Badacze z Wloch [4] zwracaja uwage na energochtonnos$¢ procesu sktadowania
i proponujg stosowanie strategii sktadowania towarow zoptymalizowanych pod katem
zmniejszenia zuzycia energii. Sugerujg oni umieszczanie tadunkow o wigkszym zapo-
trzebowaniu blizej punktu kompletacyjnego oraz sktadowanie cigzszych towardw na
nizszych kondygnacjach, co pozwala na zredukowanie zapotrzebowania na energi¢ oraz
na materiaty do budowy regatow. Badania przeprowadzone w Czechach i Stowenii [5]
zwigzane z energochlonnoscia procesu sktadowania wziety pod uwage réwniez stoso-
wane urzgdzenia transportu magazynowego. Porownano zysk z poprawienia przepusto-
wosci magazynu zwigzanej z wiekszymi przyspieszeniami i predkosciami urzadzen
transportowych z kosztami zwigzanymi z wdrozeniem i eksploatacja wydajniejszych
systemow. Wzrost przyspieszen i1 predkosci wymagal stosowania mocniejszych silni-
kow, co zwigkszato zapotrzebowanie energetyczne, a zatem rosty takze koszty uktadu.
Wyniki badan pozwolity udowodni¢, ze zastosowanie wigkszej ilosci urzadzen o mniej-
szej mocy, przyspieszeniach i predkosciach zamiast jednego urzadzenia mocniejszego
pozwala uzyskac zblizong przepustowos¢ przy znacznie mniejszych kosztach.

Prowadzone dotychczas badania skupialy si¢ na poprawie energochtonnosci proce-
s6w pod katem redukcji zapotrzebowania energetycznego. Nie rozwazano w nich moz-
liwosci wprowadzenia dodatkowego uktadu skoncentrowanego przede wszystkim na
odzysku energii z procesu sktadowania. W zwigzku z tym nie mozna poréwnac¢ wyni-
kow uzyskanych w niniejszej pracy z innymi rozwigzaniami.

4. ZALOZENIA UKLADU ODZYSKU ENERGII

W celu zaprojektowania uktadu odzysku energii oraz oszacowania iloSci mozliwe;j
do odzyskania energii sformutowano kilka zatozen. Ponadto, aby jak najlepiej przedsta-
wic opisywang problematyke opracowano model w programie Excel pozwalajacy na
obliczenie energii kinetycznej jednostki tadunkowe;j i jej predkosci w zaleznosci od wy-
branych parametréw. Uznano, ze najwigkszy wplyw na ilo$¢ mozliwej do odzyskania
energii ma masa jednostki tadunkowej, kat nachylenia biezni regalu oraz dlugos¢ tej
biezni zwigzana z maksymalng ilo$cig mozliwych do sktadowania palet. Te trzy wymie-
nione wielkosci przyjeto jako parametry opracowanego modelu. W zaleznosci od ich
konfiguracji wyznaczano ilo$¢ mozliwej do odzyskania energii.

Do wykonania obliczen przyjegto, ze jednostka tadunkowa umieszczona na regale ma
posta¢ standardowej palety EUR 1 o wymiarach L,= 1 200mm dhugosci, #,= 800mm
szerokosci 1 H,= 144mm wysokosci. Umieszczony na niej fadunek jest tej samej szero-
kosci 1 dlugoscei oraz wysokosci H;= 856mm, zatem catkowita wysokos$¢ jednostki ta-
dunkowej wynosi H =1 000mm. Obliczenia w opracowanym modelu przeprowadzono
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dla masy jednostki tadunkowej m wynoszacej m; = 300kg, m, = 600kg oraz
ms=1200kg. Przyjeto, ze $rodek cigzkosci jednostki tadunkowej znajduje si¢ w jej cen-
tralnym punkcie — w potowie dlugosci palety, w potowie szerokosci i w potowie wyso-
kosci jednostki tadunkowej. Rozktad masy bedzie jednorodny. Spotykane wartosci kata
pochylenia torow regatow przeptywowych a wynosza 1,5-8°[1], [2]. Standardowo sto-
sowana wartos¢ wynosi a =4° [6]. Obliczenia w opracowanym modelu przeprowadzono
dla warto$ci o;= 1,5°, a,= 4° oraz a3 = 8°. Regaly przeptywowe przewaznie montowane
sa w obszarach kompletacji zamowien, odbioru towaru z magazynu. Z tego wzgledu nie
spotyka si¢ regatdw przeplywowych o wysokosci powyzej 20m [7]. W opracowanym
modelu przyjeto, ze jednostki tadunkowe umieszczane sg na regale tak, ze ich $rodek
ciezkosci w chwili poczatkowej znajduje si¢ na wysokosci # = 10 000mm wzgledem
podtoza — Ziemi. Glgbokos¢ regatu przeplywowego Dr zalezy od wymiarow sktadowa-
nych tadunkéw oraz ilosci jednostek tadunkowych mieszczacych sie w jednym torze
regatu. Producenci regatéw zalecaja przyjmowanie zapaséw glebokosci regatu na po-
ziomie 200mm bez wykorzystania zatrzymywacza palet oraz do 400mm przy wykorzy-
staniu zatrzymywacza, aby zapewni¢ bezpieczne sktadowanie [8]. Do wykonania obli-
czen w opracowanym modelu przyjeto trzy warianty regaldow wyposazonych w
zatrzymywacze — pozwalajacych sktadowac 8, 10 1 12 palet. Gtgbokos$ci regatow wyno-
sity odpowiednio Dg;= 10 000mm, Dg>= 12 400mm oraz Drz= 14 800mm. Stalowe
rolki wykorzystywane w regatach przeptywowych zazwyczaj maja srednice @,.= 60mm
[9], natomiast odlegto$¢ migdzy sgsiednimi rolkami wynosi L,= 150mm [10]. Do obli-
czen wspotezynnik tarcia migdzy stalg, a drewnem przyjeto = 0,31 [11]. W wykony-
wanych obliczeniach przyjeto warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego g = 9,807522.

Przyjeto, ze w trakcie przemieszczania si¢ palety po regale bedzie ona pod wptywem
dwoch glownych sit — sily tarcia miedzy paleta a rolkami regatu oraz oddziatywania
grawitacyjnego.

Poza zalozeniami technicznymi przyjeto takze zalozenia ekonomiczne. Energia od-
zyskana w wyniku dziatania uktadu bedzie ponownie wykorzystana, co bedzie prowa-
dzito do pewnych oszczednosci. Przez pewien okres dziatania uktadu, oszczednosci
przez niego generowane musza skompensowac koszty poniesione w zwiazku z jego za-
kupem i montazem. Dopiero po wyréwnaniu poniesionych kosztow uktad zacznie przy-
nosi¢ korzysci. Okres przez jaki uktad powinien wypracowac zwrot kosztow ustalono
na 4 lata. Jest to prog oplacalnosci inwestycji zwiazany z ceng energii elektrycznej, usta-
lonej zgodnie ze $rednig ceng za energie elektryczng w Polsce.

4.1 ENERGIA 1 PREDKOSC JEDNOSTKI EADUNKOWE]

Calkowita energia jednostki fadunkowe;j jest sumg kilku sktadowych wynikajacych
z dziatajacych sil, ruchu samej jednostki oraz energii przekazanej jej w celu umieszcze-
nia w pewnej wysokosci wzgledem podtoza. Do analizy ruchu jednostki fadunkowej
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przyjeto uktad sktadajacy sie z regatu, podloza — Ziemi i jednostki tadunkowej (palety
z fadunkiem).

Jak powszechnie wiadomo zmiana energii calkowitej uktadu jest rowna energii do-
starczonej do uktadu lub od niego odebranej. Twierdzenie to nazywane jest zasadg za-
chowania energii [12] i okresla je zaleznosc:

AE = AEpech + AEterm + AEyewn (D

gdzie:
AFE — zmiana energii calkowitej uktadu [J],
AEech — zmiana energii mechanicznej uktadu [J],
AEem — zmiana energii termicznej uktadu [J],
AE,ewn — zmiana energii wewnetrznej uktadu [J].

Energia mechaniczna jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej. Na rozwazany
uktad nie dziatajg zadne sity zewnetrzne, jest to uktad izolowany. Dla takiego uktadu
zasada zachowania energii méwi, ze jego calkowita energia nie moze si¢ zmieniac.
Moga zachodzi¢ przemiany jednej postaci energii w inna.

AEmech + AEterm + AEyewn = 0 ()

W trakcie ruchu po torze regatu zmienia si¢ energia mechaniczna palety.
W chwili poczatkowej ruchu paleta ma tylko energie potencjalna przekazang przez
urzadzenie umieszczajace ja w regale.

Energi¢ potencjalng opisuje zaleznos¢ [12]:

Ep:m*g*h 3)

gdzie:
m — masa jednostki tadunkowej [kg],
g — przyspieszenie grawitacyjne [Sﬂz],
h — wysokos¢ wzgledem podtoza [m].

W trakcie ruchu energia potencjalna jednostki tadunkowej zostaje przeksztatlcona
w energi¢ kinetyczng ruchu postgpowego, a paleta z towarem przemieszcza si¢. Energie
kinetyczna w ruchu postepowym okresla zaleznos¢ [12]:
_ mxv?

Ee =" 4)
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gdzie:

Ej — energia kinetyczna w ruchu postepowym [J],

m — masa ciala [kg],

v — predkos¢ ciala [%]

W opracowanym modelu nie rozwazano zmian energii termicznej AE ., oraz energii
wewnetrznej AE,.v» innej niz energia termiczna. Skupiono si¢ na zmianach energii me-
chanicznej AE ech.

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze energia uktadu bedzie analizowana od chwili
umieszczenia jednostki tadunkowej na regale. Wowczas posiada ona jedynie energi¢ po-
tencjalng wzglgdem podtoza. W kolejnych chwilach czgs¢ energii potencjalnej zostaje
przeksztalcona w energi¢ kinetyczna, a catkowita energia mechaniczna uktadu pozostaje
stata i réwna poczatkowej energii potencjalnej. W koncowej fazie ruchu paleta zwalnia
ze wzgledu na zastosowanie zatrzymywacza. Energia jest analizowana do momentu do-
tarcia palety do konca regatu. Znajac energi¢ potencjalng i korzystajac z zasady zacho-
wania energii obliczana jest energia kinetyczna jednostki fadunkowej. Na jej podstawie
wyznaczana jest predkos¢ palety z towarem.

4.2 ANALIZA OPRACOWANEGO MODELU

Model pozwalal na okreslenie energii potencjalnej i kinetycznej jednostki tadun-
kowej w roznych miejscach toru regatu. Ruch kazdej palety rozpatrywany byt od
chwili umieszczenia jej w torze regatu, gdy miata jedynie energi¢ potencjalng. Ruch
kazdej palety z towarem analizowano po umieszczeniu jej na wysokosci
h =10 000mm. Woéwczas jej energia mechaniczna byta réwna jej energii potencjal-
nej. Nastgpnie jednostka zacznie porusza¢ si¢ ruchem postepowym wzdtuz toru re-
gatu. Czes¢ jej energii potencjalnej zostanie przeksztatcona w energie kinetyczna,
lecz catkowita energia mechaniczna uktadu pozostanie stata. W odlegtosci 1,5m od
konca regatu paleta zacznie zwalnia¢ do catkowitego zatrzymania przez zastosowa-
nie zatrzymywacza. Na pozostatej dtugosci toru regatu jednostka tadunkowa rozpe-
dza si¢ swobodnie.

Obliczenia modelu przeprowadzono dla tadunkéw o trzech réznych masach
m; = 300kg, m> = 600kg, ms; = 1 200kg, dla trzech réznych glgbokosci regatu
Dgr;=10 000mm, Dg>= 12 400mm oraz Drz= 14 800mm, a takze dla trzech r6znych
katow nachylenia a;= 1,5°, a,= 4° oraz a3 = 8°. Analizg przeprowadzono dla kazdej
kombinacji parametréw. W sumie przeanalizowano 27 wariantow.

W uktadzie nastepuje jedynie przemiana energii potencjalnej w kinetycznag i brak jest
elementéw hamujacych poza zatrzymywaczem na koncu regalu. Zatem energia kine-
tyczna jednostki tadunkowej ro$nie od poczatku ruchu proporcjonalnie do spadku ener-
gii potencjalnej (Rys. 2). Na ponizszym rysunku nie uwzgledniono fragmentu regatu
Wyposazonego w zatrzymywacz.
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Energia kinetyczna jednostki
tadunkowej w regale przeptywowym

Energia kinetyczna

Przemieszczenie

Rys. 2. Zmiany wartosci energii kinetycznej wraz z przemieszczeniem tadunku w regale [21].
Fig. 2. Changes in kinetic energy with movement of the load in the rack [21].

Profil predkosci jednostki tadunkowej ksztattowal si¢ tak samo dla wszystkich wa-
riantow (Rys. 3). Wraz ze wzrostem energii kinetycznej, predkos¢ jednostki tadunkowej
wzrasta o odpowiednig warto$§¢ pierwiastka kwadratowego. W profilu predkosci
uwzgledniono fazg hamowania na koncu regatu.

Predkos¢ jednostki fadunkowej

Predkos¢ jednostki
tadunkowej

Przemieszczenie

Rys. 3. Zmiana predkosci w trakcie ruchu jednostki tadunkowej w regale przeptywowym [21].
Fig. 3. Change of speed during movement of a load unit in a flow rack [21].

Analizujac warianty modelu zauwazono, ze zmiany masy m jednostki tadunkowe;j
nie majg wplywu na jej predkos¢ dla tych samych katow nachylenia a oraz glebokosci
regatu Dr (Rys. 4). Wynika to z zachodzacych przemian energii. Zar6wno we wzorze
na energi¢ kinetyczng jak i potencjalng wystepuje masa. Zatem jej zmiana powoduje
proporcjonalne zmiany warto$ci danego rodzaju energii.
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Rys. 4. Zmiana predkosci od przemieszczenia w wariancie ma, Dr2, a3 [21].
Fig. 4. Variation of speed from displacement in the variant mz, D2, a3 [21].

Glebokos¢ regatu D wptywa na maksymalnie osiagnieta przez jednostke tadunkowa
predkos¢. Przy tej samej masie m i kacie nachylenia o im wigksza gleboko$¢ regatu tym
wigksza jest maksymalnie osiggnigta przez jednostke tadunkowa predkosc (Rys. 5). Wy-
nika to z faktu, ze dla wigkszej ggbokosci dluzszy jest odcinek, po ktérym paleta moze
si¢ rozpedzac zanim dotrze do zatrzymywacza. Zatem wigcej energii potencjalnej zosta-
nie przeksztalcone w energie kinetyczna.

Wptyw gtebokosci regatu Dg na
predkosc¢ jednostki tadunkowe;j
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Rys. 5. Predkosci osiggane przez jednostke tadunkowa dla réznych glebokosci regatu Dr [21].
Fig. 5. Speeds achieved by the loading unit for different racking depths Dr [21].
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Kat nachylenia oo wplywa na stromos¢ charakterystyki energii kinetycznej i predko-
$ci. Im wartos¢ kata o byta wieksza, tym w danym miejscu regatu wiecej energii poten-
cjalnej bylo przeksztalcone w energie kinetyczng jednostki tadunkowe;j, co przektadato
sie na wigksza predkos¢ (Rys. 6).

Wptyw kata nachylenia a na
predkos¢ jednostki fadunkowej
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Rys. 6. Predkosci osiagane przez jednostke tadunkowa dla roéznych katow nachylenia a [21].
Fig. 6. Speeds achieved by the load unit for different inclination angles o [21].

Z obserwacji wynikow modelu wynika, Zze wigcej energii potencjalnej zostanie
przeksztatlcone w energie kinetyczna w regale o wickszym nachyleniu i glebokosci.
Masa jednostek tadunkowych nie wptywa na ilo$¢ przeksztalconej energii. Zatem
sposrod analizowanych wariantow najwieksza energie kinetyczna i predkos¢ jed-
nostki tadunkowej odnotowano dla gtebokosci regatu Dg;= 14 800mm, kata nachy-
lenia a3 = 8° dla wszystkich analizowanych mas.

4.3 ENERGIA KINETYCZNA ROLKI

Rolka przed kontaktem z paletg nie obraca si¢. W trakcie trwania kontaktu po-
migdzy nimi wystepuje tarcie. Wowczas rolka zacznie si¢ obracac. Predkos¢ liniowa
punktu na obwodzie rolki nie powinna przekroczy¢ predkosci palety. Zgodnie z ob-
liczeniami wykonanymi w opracowanym modelu najwieksza predkos¢ jednostki ta-
dunkowej wynosi v = 6,025?. Ta wartos$¢ przyjeto jako maksymalng predkosc li-
niowa rolki. Zwigzek miedzy predkoscia liniowa, a predkoscia katowa w ruchu
obrotowym okres$la ponizsze rownanie:
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V=w*T ®)]

gdzie:

v — predkosc¢ liniowa [%],
w — predkosc katowa [%],
r — promien kota [m].

Dzielac obustronnie powyzsza zalezno$¢ przez promien » mozna wyznaczy¢

predkos¢ katowa w. Srednica rolki wynosi @,= 60mm, zatem maksymalna predkos¢

katowa wynosi w = 200,833%. Rolki przenosnikow regatdéw przeplywowych sg

utozyskowanymi na obu koncach stalowymi rurami. Ich dtugo$¢ zalezy od szeroko-
$ci tadunku. Dla palet o szerokosci W, = 800mm, dtugos¢ rolek wynosi L=870mm
[13]. Grubos¢ $cianek wynosi e, = 2mm, a ich srednica @,= 60mm [13]. Rolki obra-
caja si¢ wokol swojej osi symetrii. Gestos¢ stali przyjeto ps=7 900% [14]. Moment
bezwiadnosci rolki wynosi 1.~ 0,002kg*m?. Energi¢ kinetyczng w ruchu obrotowym
opisuje zaleznos¢:

Ib*w2

Exopr = > (6)

gdzie:
Eonr — energia kinetyczna w ruchu obrotowym [J],
I, — moment bezwtadnosci bryty [kg*m2],

w — predkosc katowa [%]

Zatem energia kinetyczna rolki dla maksymalnej predkosci katowe;j
o= 200,833% wynosi Ei~40,334]. Wyznaczona wartos¢ jest wartoscig szczytowa

w badanym modelu. Maksymalna energia kinetyczna innych rolek w tym samym
wariancie modelu bedzie mniejsza od obliczonej. Energia mozliwa do odzyskania
bedzie pomniejszona o straty zaproponowanego modutu uktadu odzysku energii.

5. KONCEPCJA ROZWIAZANIA

Zaproponowany uktad do odzysku energii umozliwia przetworzenie czesci ener-
gii kinetycznej rolki na energie elektryczng. Rolka pozyskuje energi¢ kinetyczng od
sungcej palety. Cze$¢ tej energii przenosi uktad mechaniczny, dzigki zmodyfikowa-
nej rolce na adapter. Na adapterze umieszczono wat z wypustem, na ktorym zamo-
cowano sprzegto ktowe. Do drugiej piasty sprzegta wprowadzono wat silnika elek-
trycznego. Obracajaca si¢ rolka napedza silnik za posrednictwem sprzegla.
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Obracajacy si¢ wirnik silnika, dzigki odpowiedniemu wysterowaniu przez podia-
czony do niego przemiennik czgstotliwosci, wprowadza silnik w prace pradnicows.
Wtedy czes¢ energii mechanicznej na wale silnika zmienia si¢ w energi¢ elektryczng.
Energi¢ ta mozna wykorzysta¢ do zasilania innych urzadzen. Schemat ideowy
uktadu przedstawiono ponizej (Rys. 7).

A

. Przemiennik
SIlnIk e’emymy
Praca

 pradnicowa Przekazanie
| __ Siinika » Energia . energi

”””””””” elektryczna o innym
urzadzeniom

Rys. 7. Schemat ideowy uktadu odzysku energii z regatu przeptywowego [21].
Fig. 7. Schematic diagram of a flow rack energy recovery system [21].

5.1 ELEMENTY SKEADOWE UKELADU

Najwazniejszymi elementami systemu sa odpowiednio zmodyfikowane rolki
z adapterem, silnik oraz przemiennik czgstotliwosci. Dzigki wspolpracy tych czesci
mozliwe jest odzyskanie energii w trakcie ruchu palety po torze regatu
przeptywowego.

Standardowo stosowang w regatach rolke zmodyfikowano na potrzeby uktadu.
Konieczne byto przede wszystkim zaadoptowanie jej konstrukcji do przekazywania
ruchu obrotowego. Wykorzystano dtuzsza rolke do tadunkéw 1 000mm, aby nie
zmniejsza¢ szerokosci jednostek tadunkowych. Jej dtugos¢ wynosi 1 070mm. W ka-
towniku regatu wywiercono otwor, zeby zamocowac rolke. Konieczny byt wowczas
montaz tozyska, aby rolka mogla si¢ obraca¢. Na czgs¢ rolki poza zarysem regatu
nasunigto adapter. W rolce i adapterze sg 4 otwory, aby je ze sobg skreci¢. Pozwala
to na przekazanie ruchu obrotowego. Cz¢$¢ adaptera ma ksztatt watu ®19 z wypu-
stem, ktory wprowadzono do sprzegla.
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Do drugiej piasty sprzggta wprowadzono wat silnika indukcyjnego. Uwzglednia-
jac predkosci katowe rolek regatu oraz dostepne na rynku przemienniki czestotliwo-
$ci dobrano silnik o nastgpujacych parametrach:

e Wymiary 278x160x212mm,

e Wznios walu 80mm,

e Moc P =0,75kW,

obr

e Znamionowa predkos¢ obrotowa n = 1 440——,

min

e Napigcie zasilania 400VAC,

e Prad znamionowy /,= 1,9A,

e Sprawnos¢ n = 0,74,

e Wspolczynnik mocy cos® = 0,78.

Kluczowym elementem uktadu jest przemiennik czestotliwosci. Wprowadza
i utrzymuje silnik w pracy pradnicowej i przekazuje odzyskang energi¢. Posiada
mozliwo$¢ tworzenia niewielkich programow dzigki wbudowanemu sterownikowi,
zatem moze spelniac¢ funkcje sterownicze uktadu - nie trzeba stosowa¢ dodatkowego
sterowania. Ze wzgledu na specyfike uktadu nie zastosowano przemiennika regene-
racyjnego, tylko standardowy. Nie zapewnia zwrotu energii do sieci, ale przy odpo-
wiednich ustawieniach nadmiar energii mozna odzyska¢ z obwodu posredniego.
W tym celu zamiast rezystora, zastosowano przetwornice DC/DC. Wowczas odzy-
skang energi¢ mozna ponownie wykorzysta¢. Do wlasciwego sterowania silnikiem
potrzebny byt enkoder. Dobrano przemiennik ACS880-01-02A4-3+E202+L517.

5.2 PROPOZYCJA MODULU UKELADU ODZYSKU ENERGII

Ponizej przedstawiono propozycje¢ wizualizacji opracowanego uktadu (Rys. 8).

Rys. 8. Propozycja opracowanego modutu uktadu do odzysku energii [21].
Fig. 8. Proposal of the developed energy recovery system module [21].
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5.3 SCHEMAT DZIALANIA UKLADU

Zaproponowany uktad wymaga dedykowanej aplikacji sterujacej. Jej dziatanie
zostanie zaimplementowane w programie przemiennika. Program uwzgl¢dnia stan
wylacznika awaryjnego. Aby uktad poprawnie pracowal konieczny byt sygnat
o zblizajacej si¢ palecie od czujnika odbiciowego, sprzezenie zwrotne predkosci sil-
nika zapewniane przez enkoder, sygnaty o poprawnej pracy przetwornic DC/DC
oraz potozenie wylgcznika zabezpieczajacego obwody za przetwornicami. Po uru-
chomieniu modulacji sygnatem sterujgcym jest predkos¢ silnika, na jej podstawie
przemiennik wprowadza silnik w prac¢ pradnicowa. Propozycje dziatania uktadu

przedstawiono na Rys. 9.
palete

Wylaycie zblizajacej
sie palely przez
czujnik

Predkos¢ silnika l!' Uplyneto 10

powyzej wartosci Sekund od wykrycia,
progowej? palety?

Hamowanie
rozpedzonego
silnika.
Odzysk energii

Przetwornice
DC OK?

Rys. 9. Propozycja schematu dziatania uktadu odzysku energii [21].
Fig. 9. Proposal for an energy recovery system operating scheme [21].
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6. LOKALIZACJA UKLADU

Opracowany modut uktadu odzysku energii powinien by¢ zamontowany w miej-
scu regatu, ktore pozwoli na odzyskanie jak najwickszej ilo$ci energii. Zgodnie z za-
lozeniami silnik powinien by¢ utrzymywany w pracy pradnicowej powyzej 0,75n
jego predkosci znamionowej. Pozwoli to na odzyskanie najwigkszej ilosci energii
elektrycznej. Zatem potencjalne lokalizacje montazu uktadu odzysku znajduja si¢

tam, gdzie rolki osiggajg predkos¢ z zakresu 0,751n—n predko$ci znamionowe;j silnika.
obr

Dla dobranego silnika sg to predkosci z przedziatu ok. 1 080-1 440@'

Na podstawie modelu obliczeniowego uktadu odzysku energii wyznaczono ob-
szar regatu, gdzie potencjalnie mozna zamontowac¢ uktad odzysku (Rys. 10). Analize
przeprowadzono dla najbardziej efektywnych pod wzglgdem energetycznym wa-
riantoéw modelu.

Zakres potencjalnych predkosci do
montazu uktadu odzysku energii
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Rys. 10. Obszar potencjalnego montazu uktadu odzysku w zaleznos$ci od predkosci jednostki tadun-
kowe;j. Zakres I - predkosci rolek 1 080—1 4400br/min, zakres II- predkosci rolek powyzej
1 4400br/min [21].
Fig. 10. Potential installation area of the recovery system depending on the speed of the loading unit.
Scope I - roller speeds 1 080—1 440rpm, scope II — roller speeds above 1 440rpm [21].

Przedstawiony powyzej profil predkos$ci wyrdznia dwa zakresy. Zakres I odpo-
wiada predkosciom rolek z zakresu 1 0801 440%, w ktorym energia powinna by¢

odzyskiwana. Zakres II odpowiada predkosciom rolek powyzej 1 440%. Odzysk
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energii w zakresie Il rowniez jest mozliwy. W tym przypadku przemiennik bedzie
rozpoczyna¢ modulacje silnika po spadku predkosci jego watu ponizej
1 44022,
min
Miejsce montazu uktadu odzysku powinno by¢ starannie dobrane. Powinno
uwzglednia¢ rodzaj i ilo$¢ tadunku, otoczenie i konstrukcje regatu oraz specyfike
magazynu. Ponadto nalezy uwzgledni¢, ze zaproponowana orientacja montazu
ukladu wymaga zapewnienia przestrzeni o wymiarach przynajmniej
544x183x258mm obok kanatu regatu.

7. SPRAWNOSC

Zaproponowany uktad moze odzyskac¢ tylko cze$¢ energii przekazanej przez jed-
nostke tadunkowa i przetworzy¢ na energie elektryczng. Na jego sprawnos$¢ wply-
waja sprawnosci czesci sktadowych. Najwazniejszymi elementami wplywajacymi
na sprawnos$¢ catkowita sag silnik, przemiennik cze¢stotliwosci oraz przetwornice
DC/DC.

Sprawnos¢ silnika elektrycznego zalezy przede wszystkim od obcigzenia oraz
punktu charakterystyki, w ktorym znajduje si¢ silnik w trakcie pracy. Sprawnosc¢
dobranego silnika wynosi # = 0,74 [15].

Przemienniki czestotliwosci sa poddawane badaniom pozwalajacym okresli¢ ich
sprawno$¢. Norma [EC 61 800-9-2 definiuje metody pomiarowe, wymagania oraz
trzy klasy sprawnosci energetycznej 1EO, IE1 oraz IE2. Sprawnos¢ dobranego prze-
miennika ACS880-01-02A4-3+E202+L517 spetnia wymagania najwyzszej klasy
sprawnos$ci energetycznej IE2 [16], [17]. Sprawno$¢ przemiennika dla obciazenia
znamionowego i predkosci wirnika na poziomie 45Hz wynosi 7= 0,965 [18].

Praca przetwornic DC/DC wiaze si¢ ze stratami energii. Cze$¢ energii jest wyko-
rzystywana do zasilenia uktadow przetwornic, a czg$¢ zostaje rozproszona w postaci
ciepla. Zgodnie z danymi producenta sprawno$¢ dobranych przetwornic zawiera si¢
w przedziale 0,84-0,87. Przyjgto, ze sprawnos$¢ przetwornicy DC/DC wynosi
nppc= 0,86 [19].

Sprawnos$¢ catkowita uktadu jest rowna iloczynowi sprawnosci elementdéw skta-
dowych. Wynosi ona:

Ty =1 %15 *Thppc = 0,740 % 0,965 0,860 ~ 0,614 ~ 0,61 (7)

gdzie:
1. — sprawno$¢ catkowita uktadu odzysku energii,
n — sprawnos¢ silnika,
nr— sprawnos¢ przemiennika czestotliwoscei,
nppe — sprawno$¢ przetwornicy DC/DC.
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Na wynik wplywaja sprawnosci silnika oraz przetwornic DC/DC, co sprawia ze
catkowita sprawno$¢ jest nizsza (Rys. 11).

Sprawnosc¢ uktadu odzysku energii
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czestotliwosci DC/DC

Sprawnosci czgstkowe elementéw uktadu

e Sprawnos$¢ catkowita uktadu

Rys. 11. Sprawnosci czastkowe elementow i sprawnosé catkowita uktadu odzysku energii [21].
Fig. 11. Partial efficiencies of the components and total efficiency of the energy recovery system [21].

8. ANALIZA OPLACALNOSCI EKONOMICZNE] UKLADU

Ilo$¢ energii mozliwej do odzyskania przez uktad powinna by¢ na tyle duza, zeby
koszt jej zakupu byt wickszy od kosztow uktadu w ustalonym czasie. Zgodnie z za-
lozeniami koszty zakupu i montazu uktadu powinny zwroci¢ si¢ w ciggu 4 lat, aby
jego zastosowanie byto ekonomicznie uzasadnione.

Energia mozliwa do odzyskania przez uktad przy przesuwie jednej jednostki ta-
dunkowej przy zalozeniu, ze przed kontaktem z paleta rolka nie obraca si¢ wynosi
maksymalnie Ei.= 60,5J. Wartos¢ ta uwzglednia zastosowanie dluzszej rolki. Przy-
jeto, ze silnik bedzie zwalniany z predkoscei 1 440% do predkosci 1 080% W cza-
sie t,=5s. Uwzgledniajac czas zwalniania silnika, energi¢ kinetycznag rolki dla pred-
kosci poczatkowej oraz predkosc¢ zakonczenia modulacji wyznaczono, ze w trakcie
jednego cyklu zwalniania rolki mozliwa do odzyskania energia kinetyczna wynosi
Erear = 133,239]). Uwzgledniajac sprawno$¢ uktadu mozliwa do odzyskania ilos¢
energii wynosi Exoe-~ 81,276J.

Energia elektryczna rozliczana jest w kWh, 1kWh to 3 600 000J. Zatem
Eroa-=81,276] = 2.26*10kWh.

Uktad zamontowano w magazynie, gdzie w ciggu roku zachodzi 3 153 600 pet-
nych cykli odzysku. W ciggu roku uktad jest w stanie odzyska¢ E,qe. =~ 71,20kWh.
Biorac pod uwage zatozenia, w ciggu 4 lat uktad moze odzyska¢ 284,8kWh. Koszty
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budowy uktadu oszacowano na 15 109,41z, z czego koszt zakupu elementoéw nie-
zbednych do budowy uktadu wynidst 13 109,41zt Koszt jednej kilowatogodziny
przyjeto Kiwn= 2,314zt/kWh [20]. Uwzgledniajac koszty zakupu i montazu uktadu
oraz koszt jednej kilowatogodziny Kyxwn 0szacowano ilo$¢ energii, jaka uktad powi-
nien odzyskac, aby jego zakup byt rentowny. Prog rentownosci uktadu wynosi:

BEP = 298 _ 4599 563kWh (8)

2,314 *Wh

gdzie:
BEP — prog rentownosci [kWh].

Biorac pod uwage prog rentownosci inwestycji BEP oraz energig, ktorg uktad
bedzie w stanie odzyskac¢ w ciagu 4 lat zakup proponowanego rozwigzania jest eko-
nomicznie nieuzasadniony.

9. PODSUMOWANIE

1. Artykul miat na celu omowienie mozliwosci odzysku energii z regatow prze-
ptywowych, przedstawienie aktualnego stanu wiedzy w tej dziedzinie, przedstawie-
nie zatozen proponowanego uktadu i analize modelu obliczeniowego. Ponadto omo-
wiono zaproponowang koncepcj¢ rozwiazania, jej czesci skltadowe i1 zasadg
dzialania. Przeanalizowano takze sprawno$¢ ukladu 1 jego optacalnosé
ekonomiczng.

2. Zasada dziatania regaléw przeptywowych moze stanowi¢ ciekawa platforme
do budowy uktadéw odzyskujacych energie. Obracajace si¢ rolki moga napedzaé
urzadzenia uktadu.

3. Naukowcy z wielu krajow na $§wiecie prowadza badania nad usprawnieniem
procesow sktadowania, zmniejszeniu czasow kompletacji czy ograniczeniu energo-
chlonnosci procesow magazynowych. Badania te biorg pod uwage zarowno sposob
rozmieszczenia tadunkow, jak 1 zapotrzebowanie energetyczne urzadzen
magazynowych.

4. Zaproponowanie uktadu odzysku wymagato oszacowania energii mozliwej do
odzyskania. W tym celu opracowano model obliczeniowy. Analiza modelu zmian
energii w trakcie ruchu jednostki tadunkowej po torze regatu pozwolila stwierdzic,
ze ilo$¢ energii kinetycznej jest niezalezna od masy tadunku. Energia ta wzrasta wraz
ze wzrostem glebokosci regatu oraz kata nachylenia toru.

5. Zaproponowany uklad odzysku energii przyjmuje cz¢$¢ energii kinetycznej
przesuwajacej si¢ w regale palety i przetwarza na energi¢ elektryczng o parametrach
umozliwiajgcych wykorzystanie jej ponownie. Sktada si¢ z czgsci mechanicznej oraz
aparatury elektrycznej. Jego dziatanie mozliwe jest dzigki opracowanemu
algorytmowi.



ANALIZA T USPRAWNIENIE LOGISTYCZNEGO SYSTEMU... 59

6. Model obliczeniowy z uwzglednieniem parametrow dobranych urzadzen two-
rzacych uktad pozwolil na wyznaczenie potencjalnego obszaru regatu, gdzie uktad
jest uzasadniony pod wzgledem energetycznym.

7. Przeprowadzono analiz¢ sprawnosci zaproponowanego uktadu w celu okresle-
nia ilo$ci energii potencjalnie mozliwej do odzyskania. Catkowita sprawnos¢ opra-
cowanego rozwigzania wynosi 77, = 0,61 (Rys. 11).

8. Uwzglednienie sprawnosci uktadu pozwolito oszacowa¢ ilos¢ energii, ktorg
bedzie on w stanie odzyskaé. Biorac pod uwage koszty budowy uktadu oraz koszty
energii elektrycznej okreslono, jaka ilos¢ energii uktad powinien odzyskac, aby by¢
optacalny. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze zastosowanie opracowanego roz-
wigzania jest ekonomicznie nieuzasadnione.
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SYSTEM BY MEANS OF STORING TYPICAL PALLET UNITS IN
A RACK WITH ENERGY RECOVERY
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The paper describes the possibility of recovering a part of a pallet’s kinetic energy during storage
on a flow rack. In order to develop the solution, it was necessary to make assumptions, create a com-
putational model and analyse energy transformations during the storage process. The proposed solution,
based on the results of the model and analysis, is able to recover energy from flow racks and transform
it into a usable form. The paper analyses an appropriate localisation for the energy recovery system,
describes its efficiency and defines its cost effectiveness.
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