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METODY ENERGETYCZNE
W OPTYMALIZACJI SYSTEMOW MAGAZYNOWYCH

W referacie oméwiono mozliwosci optymalizacji systemoéw logistycznych transportowo-maga-
zynowych z uwzglednieniem energii wszedzie tam, gdzie ona wystepuje i zachodzi jej wymiana.
Zatozono, ze system transportowo-magazynowy to: element systemu logistycznego, sktadajacy si¢
z budynku, miejsca, gdzie sa sktadowane jednostki tadunkowe, wyposazone w regaly badz nie, sprzg-
tu pozwalajacego przemieszczac jednostki tadunkowe, ludzi obstugujacych urzadzenia i pracujacych
fizycznie. Optymalizacja zawiera w sobie elementy integracji: technologii sktadowania z transportem
wewngtrznym oraz wymiang informacji.

Stowa kluczowe: logistyka, system, transportowo-magazynowy

1. WPROWADZENIE

W kazdej dziedzinie zycia gospodarczego zwraca si¢ uwage na energochtonnos¢, czyli zu-
zywanie przez systemy techniczne energii w czasie realizowania wymaganych funkcji 1 procesow.
Najczesciej realizuje sig to poprzez monitorowanie zuzycia: paliw, gazu, pradu oraz ciepla (energii
elektrycznej 1 energii cieplnej), jak rowniez pracy ludzkiej. Przykladem moze by¢ obecnie systema-
tyczne zastgpowanie zarOwek zarowych oswietlenia — jarzeniowymi. Ponadto obserwuje sig ,,koja-
rzenie” gospodarki energia cieplna 1 elektryczna, czyli rozwijanie techniki kogeneracji w systemach
logistycznych. ,,Ekologiczne dzialanie” przestaje by¢ wystarczajacym, gdyz nie tylko interesujace
jest, jak duzo w gospodarce wytwarza si¢ odpadow, czy na jakim poziomie jest recykling, ale takze
poziom emitowania halasu, odprowadzania drgan w ekosystemie oraz w jakim zakresie system
techniczny obciaza srodowisko podczas swojego cyklu zycia np. emisja ciepta czy szkodliwych
substancji, oraz w jakim zakresie po zakonczeniu pracy obciazy system ekologiczny. Coraz wigce]
uwagi poswigca si¢ pojeciu ,,cykl zycia” w kontekscie systemu 1 ten cykl zycia ulega wydtuzaniu i
rozszerzaniu. Interesujace jest analizowanie przez firmy produkujace samochody przewidywanego
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stopnia obciazenia przez pojazd w okresie eksploatacji srodowiska, szacowanego obecnie na pozio-
mie 35 ton ré6znych substancji.

Mozna zauwazy¢, ze poszukuje si¢ oszczednos$ci energii wszedzie tam, gdzie ona wystepuje
1 zachodzi jej wymiana — rdwniez w systemach logistycznych.

Prawodawstwo Unii Europejskiej przyjeto w Dyrektywie redukcje emisji dwutlenku wegla
do atmosfery, zwigkszenie udzialu odnawialnych zrédet energii i oszczgdnos$ci energetyczne.

Przyjmuje sig, Zze magazyn jako system t-m i element systemu logistycznego sktada si¢ z bu-
dynku, miejsc, gdzie sa sktadowane jednostki tadunkowe, wyposazone w regaly badz nie, sprzgtu
pozwalajacego przemieszczac jednostki tadunkowe. W procesie przemieszczania jednostek fadun-
kowych wykorzystuje sig: wozki, przenosniki i1 uktadnice. Poszczegdlne procesy wymagaja ,,inwe-
stycji” energii w funkcji stosowanych systemow automatycznej identyfikacji oraz elektronicznej
wymiany informacji. Przykltadowy schemat systemu t-m pokazano na rysunku 1. Wézek zawsze
wraca do punktu 1 — punktu zdawczo-odbiorczego. Zastosowanie w tym uktadzie terminala prze-
nos$nego powoduje, w zalezno$ci czy bgdzie on ze stacja bazowa czy radiowy, ze operator wozka
widlowego moze taczy¢ poszczegdlne polecenia w trasy poprzez multiplikowanie cykli prostych;
mozna to uzyskac poprzez eliminowanie pustych przebiegdw — cyklu 5.

Rys. 1. Schemat trasy wozka widlowego dla przyktadowego terminala z tzw. §luza towarowa: 1— pobranie jt i skret
tytem; 2 — przew6z tadunku do naczepy; 3 — odlozenie jt; 4 — nawrdt; 5 — powrdt wozka pustego do punktu zdawczo-
odbiorczego.

Jesli jt zostanie przemieszczona przez wozek elektryczny widlowy z przenosnika watkowego

na naczepg, na poziom frontu przetadunkowego, to bilans energii wyglada nastepujaco:

* Dojazd do jednostki tadunkowej — wydatek energii kinetycznej,

* Podniesienie karetki widet — wydatek energii potencjalne;j,

* Dojazd do palety — wydatek energii kinetycznej,

* Podniesienie jt — wydatek energii potencjalnej,

* Opuszczenie jl na wysoko$¢ transportowa, — ,,oddanie” energii przez ji,

* Przejazd z wycofaniem do naczepy — wydatek energii kinetyczne;j,

* Opuszczenie jt — ,,oddanie” energii potencjalnej,

*  Wycofanie i przejazd wozka do boksu dla wozkow — wydatek energii kinetyczne;j.
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Doktadniejsza analiza wykazuje, Zze w procesach rzeczywistych energia nie jest tracona (nie
chodzi tu bynajmniej o prawo zachowania), lecz przeksztalcana do innej postaci, mniej nadajacej
si¢ do podtrzymywania procesOw. Przykladem tego zjawiska jest np. proces pobrania jt z podto-
gi samochodu na froncie przeladunkowym na wejéciu do magazynu i odlozenie jej do gniazda
w regale na poziomie wybranego pigtra. Energia zuzyta na transport pionowy jt zostaje czgsciowo
odzyskana w momencie jej wyprowadzania z regatu, pomniejszona jedynie o energi¢ potrzebna do
powtornego podniesienia karetki widel. W tym procesie jt dziata jak akumulator energii.

Jezeli przyjmiemy przyktadowy magazyn pokazany schematycznie na rys. 2. mozna przyjac,
ze bilans energii na podstawie rownania (1), wynosi Q [Wh],

Q=Qd+Qw+ Qw+ QL+ QV + Qah + QMa + QMe + QS (D)

gdzie:

Qd — cieplo przenikajace przez $ciany, sufit i podtoge komory chtodniczej;

Qw — ciepto odprowadzone od chtodzonego towaru;

Qw — ciepto odprowadzone od towaru;

QL — ciepto oddane przez powietrze, ktére zostato wprowadzone do wngtrza komory w spo-
sOb niezamierzony;

QV — cieplo zwiazane z praca wentylatora chlodnicy powietrza;

Qah — ew. ciepto podczas prowadzenia odszraniania;

QMa — ciepto wydzielane przez o§wietlenie, maszyny i podobne urzadzania znajdujace si¢
W ma gazynie;

QMe — ciepto wydzielane przez ludzi;

QS — ciepto stanowiace rezerwg ze wzgledu na nieprzewidziane zmiany obcigzenia cieplnego
magazynu.
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Rys. 2. Bilans energii w przyktadowym magazynie.

Roéwnanie (1) nie uwzglednia np. ciepta, ktére mogloby by¢ odzyskiwane w procesie wen-
tylacji poprzez odpowiednie urzadzenia, kierowane do odbiornikéw ciepta, ponadto ciepto skra-
plania uznaje si¢ jako odpadowe w czasie pracy urzadzenia chtodniczego (2), a mogloby w zupet-
nosci wystarczy¢, aby np. w procesie technologicznym mogta by¢ podgrzewana woda uzytkowa.
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Potrzebne jest nowe spojrzenie na problemy optymalizacji systemow t-m, ktore begdzie
uwzglednialo ww. zagadnienia. W literaturze mozna znalez¢ metody wielokryterialne optymaliza-
cji tras przejazdow/przemieszczen. Tak wigc pojawia sig¢ potrzeba wprowadzenia nowej wielko$ci
w celu scharakteryzowania rozpatrywanych przemian energii.

W tym konteks$cie przestaje by¢ wystarczajacym uwzglednianie przy doborze elementow sys-
temu t-m tylko i wytacznie czynnikdw kosztowych, technicznych. Mozna stwierdzi¢, ze bedzie to
wysoce niewystarczajace.

Z dotychczasowej praktyki wiadomo juz, ze bledy popelnione na etapie projektowania sa
trudne do naprawienia, co w konsekwencji powoduje staly wzrost kosztow eksploatacji. W $wie-
cie aktualnie funkcjonujacych na ten temat pogladow, jakosciowa oceng kosztow eksploatacji wy-
roboéw lub w szerszym zakresie: systemow technicznych na etapie projektowania nalezy wigzac
z takimi czynnikami jak:

* Przyjety model zapewnienia eksploatacyjnej jako$ci systemu.

* Przyjgta strategia promocyjna inwestora dotyczaca waloréw eksploatacyjnych tworzonego
systemu.

» Kwalifikacja grupowa tworzonego systemu, wynikajaca z przyjetej pragmatyki jego
eksploatacji.

Przydatno$¢ do eksploatacji to gltoéwnie problem techniczny projektanta optymalizujace-
gosystem w celu uzyskania minimalnych kosztow jego budowy i obnizajacego jako$¢ na tyle, aby
nie odbito si¢ to na wynikach eksploatacyjnych i nie spowodowato reklamacji ze strony inwestora.
Dodatkowo nalezy tu zaakcentowac problem trafnosci przeznaczenia wptywajacego na optymaliza-
cje systemu logistycznego transportowo-magazynowego oraz zadowolenia inwestora, ktory bedzie
oczekiwat rozwiazan uwzgledniajacych minimalizacje kosztow eksploatacji, podwyzszone bezpie-
czenstwo 1 niezawodnos¢.

Swego rodzaju pogodzeniem racji technicznych, ekonomicznych, spolecznych (ergologia,
ekologia, bezpieczenstwo) sa ogdlnie przyjgte na §wiecie Normy Jako$ci, ponadto zakwalifiko-
wanie systemu do odpowiedniej grupowej kwalifikacji systemu technicznego. Zazwyczaj systemy
logistyczne t-m sa zaliczane do grupy: ,,system zaprojektowany w taki sposob, aby jego elementy
konstrukcyjne byly wymieniane podczas obstugi profilaktyczne;j”.

Rozwiazania projektowe pomimo tych determinant bardzo czgsto opieraja si¢ na intuicji
badz wieloletnich do$wiadczeniach poszczegolnych producentéw w tworzeniu systemu dla ,,sta-
tystycznego inwestora”. Tendencje $wiatowe wykazuja ciagle skracanie nominalnego okresu zycia
systemOw technicznych. Nowe systemy powstaja najczgsciej nie poprzez znaczaca poprawe ist-
niejacych rozwiazan w oparciu o wnioski wynikajace z eksploatacji, lecz na podstawie generalnej
zmiany koncepcji - filozofii calego systemu, powodowanej nowymi wymogami: ergonomii, ekolo-
gii, oszczednos$ci energii, humanizacji pracy, robotyzacji itp.

Systemy t-m podlegaja radykalnym, zdecydowanym zmianom technologicznym — podlegajacym
reengineeringowi, nie benchmarkingowi

Skutki kosztowe potencjalnych zachowan i efekty eksploatacyjne systemu musza by¢ przewi-
dywalne juz na etapie projektowania i uwzgledniane na etapie wdrazania.
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2. ZASTOSOWANIE ENERGII W DOBORZE SYSTEMOW T-M

Opis bilansu energii daje informacjg, ile energii wprowadzonej do systemu t-m jest wy-
korzystanej na prace uzyteczna, a ile traconej. Wozek widlowy pracujacy jak na rys. 1 z pali-
wa (ktérym w tym wybranym przypadku jest wozek widtowy o napedzie elektrycznym) — energii
elektrycznej — jedynie ok. 25 do 30 procent zuzywa na pracg (np. przestawienie palety), reszta
jej, oczywiscie po odliczeniu sprawnosci uktadu napedowego, przekazywana jest np. w posta-
ci ciepta do otoczenia. Nie jest to jeszcze wielka strata, w przypadku wozkéw o napedzie spa-
linowym te straty sa jeszcze wigksze. W przykladzie z rysunku 1, przewiezienie jednej palety
z przeno$nika na naczepg samochodu ,.kosztuje” 200 kJ energii. Mozna by bylo zwraca¢ uwage
na etapie projektu, aby dobiera¢ do odpowiednich wozkow (pracujacych w danych warunkach)
elastyczne napgdy czy wprost juz wyskalowane pod katem czekajacych je zadan. Obecnie wspo-
mniany dobor jest jedynie realizowany poprzez jednorazowe na poziomie fabryki zestawienie
uktadu napgdowego woézka widlowego (silnik, skrzynka biegdéw, uklad przeniesienia napgdu).

Energia w tym przypadku nie moze by¢ liczona ze szkolnych, powszechnie znanych wzo-
row. Dla powyzszych obliczen przyjeto, ze predkos¢ w przypadku energii kinetycznej bedzie li-
czona z teorii ruchu — ogdlnego rownania ruchu pojazdu. Zalezno$¢ uwzglednia site ciagu (sila
mierzona na styku kota z poditoga) od predkosci. Uwzglednia si¢ zardbwno charakterystyk¢ na-
pedowa zespotu napgdowego wozka widlowego, jak rowniez wplyw trajektorii ruchu na ilo$¢
zuzywanej energii. Mozna uwzglednia¢ zmiany, wyrazone w procentach, nachylenia plyty ma-
gazynowej badz np. burty samochodu czy zmiany wysokosci ptyt magazynowych (podltdg).

Takie zatozenie powoduje, Ze mozna bilanse energetyczne liczy¢ dla roznych typow wozkow
widlowych, nie robiac wyjatkow dla poszczegodlnych typow, napeddw itd. oraz uwzgledniajac tra-
jektorig ruchu. Jest to szczegolnie przydatne np. w optymalizacji przejazdu wozka w magazynie,
w procesie kompletacji, jako uzupetlienie metod komiwojazera — przejazd minimalno-czasowy.
Znana w literaturze fachowej metoda opisana przez J. Fiatkowskiego, opierajaca si¢ jedynie na po-
miarach czasu, nie uwzglednia wielu parametrow. W tej omawianej metodzie mozna na podstawie
danych o obiekcie t-m, podktadzie geodezyjnym i obowiazujacych przepisach wykonywac oblicze-
nia. Wyniki obliczen testowych wypadaja obiecujaco.

Prosty przypadek podjazdu woézka ciagnikowego z dwoma wédzkami o pewnym dopuszczal-
nym obciazeniu i zatrzymania zestawu na podjezdzie o kacie nachylenia — gdy stosujemy ww.
opisang metodg — pozwala stwierdzié, czy wspomniany zestaw begdzie mial na tyle mocy zainstalo-
wanej, w dyspozycji, aby ruszy¢. Metoda jest na tyle uniwersalna, ze pozwala analizowac¢ transport
jt przez wozki torowe, jak rowniez uktadarki magazynowe.

Traktowanie jt jako akumulatora energii potencjalnej, w przypadku ustawienia jej na regale
na pewnej wysokos$ci wymaga energii (jesli tylko podniesienie, to energii potencjalnej) na pod-
niesienie jej, ale pobranie jej z gniazda regatlowego wymaga jedynie podniesienia karetki widel, a
energia potencjalna daje pracg na przemieszczenie jt na poziom ,,0”. Na pewno z punktu optymali-
zacji celowym by bylo stosowanie uktadow rekuperacji energii potencjalnej. W przypadku energii
elektrycznej jest to mato optacalne, ale w przypadku akumulatoréw hydraulicznych czy pneuma-
tycznych moze si¢ oplaca¢. Na pewno osiagnigcia prezentowanej metody moga wzbogaci¢ zarza-
dzanie miejscami paletowymi w systemie t-m z wykorzystaniem metody ABC — czgstosci pobrah
horyzontalna/wertykalna, pierwsze wolne.
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Wspomniana strata energii wozka na ciepto nie musi by¢ liczona w straty systemu t-m. Jezeli zastapi-
my bilans energii egzergia, wtedy mozemy zatozy¢, ze o tyle mniej ciepla musimy dostarczy¢ do systemu
t-m w okresie zimowym, aby dotrzyma¢ wymaganych 16 stopni ciepta wymaganych przez przepisy pracy.
Ponadto staje si¢ bardzo prawdopodobny scenariusz zakladajacy, ze wykorzystywane elektryczne wozki
widlowe w systemie t-m bgda zasilane energia stoneczna z paneli montowanych na dachu magazynu, badz
w przypadku magazynu mrozni obok jej budynku mozna sobie wyobrazi¢ zlokalizowanie budynku ubojni,
w ktorej woda uzytkowa bedzie ogrzewana z chtodnicy agregatu chtodniczego w mrozni. Przypadki moz-
na tu mnozy¢. Potwierdzaja one pewien trend w optymalizacji systemow t-m.

3. PODSUMOWANIE

Zalety analizy energetycznej:

* Sprawnosci energetyczne sa fatwa do oceny 1 interpretacji miara doskonatosci uktadu.

* Obliczenie strat energii dla poszczegdlnych ogniw ztozonego systemu pozwala zidentyfiko-
wac wielko$¢, przyczyny oraz lokalizacjg jego niedoskonatosci. Dlatego tez ww. analiza jest
szczegoblnie przydatna przy rozwiazywaniu zagadnien optymalizacji.

* Analiza energetyczna moze wydatnie pomaga¢ w ocenie wptywu danego procesu na srodowi-
sko naturalne (jako element LCA), a takze w ocenie aspektow ekonomicznych. Przez zmniej-
szenie strat energii uzyskuje si¢ zmniejszenie kosztow eksploatacji urzadzenia, ale zwykle
wiaze si¢ to ze zwigkszeniem naktadow inwestycyjnych.

Stabe strony analizy energetyczne;j:
* Duza ilo$¢ 1 ztozonos$¢ obliczen niz w przypadku np. analizy wielokryterialnej,
* Niedostateczna edukacja.
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ENERGY IN THE METHODS THE OPTIMIZATION OF WAREHOUSE SYSTEMS

SUMMARY

This paper discusses the potential for optimizing transportation and storage logistic systems, taking into account
energy. It was assumed that the system of transport and storage, are part of the logistics system, which consists of a
building, a place where they are stored cargo unit, fitted with shelves or not, the equipment allows the unit to move
cargo, people operating the equipment and working physically. Optimization includes the integration of technology to
the transport of internal storage and exchange of information.
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