Zur ProzeBanalyse in ALV-Anlagen
im Hinblick auf rationellen Energieeinsatz

und Anwendung der Automatisierungstechnik

Prof. Dr. sc. agr. G. Kithn, KDT / Dr. agr. D. Frenzel, KDT
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Pflanzenproduktion

1. Ziel und Inhalt von ProzeRanalysen

Die wachsenden Anforderungen an die Effek-
tivitit und Okonomie von Maschinensystemen
und Anlagen und die beschleunigte Entwick-
lung der Gerdte- und Anlagentechnik in Ver-
bindung mit den durch die Mikroelektronik er-
schlossenen neuen Moglichkeiten der Auto-
matisierungstechnik lassen den Trend zu
steigender Leistungsfihigkeit, hoherer Kom-
pliziertheit und umfassenderer Informations-
gewinnung, -verarbeitung und -nutzung in mo-
dernen Produktionsanlagen immer deutlicher
hervortreten. Dieser Entwicklung ist auf die
Dauer nur durch verbesserte ProzeBkenntnisse
Rechnung zu tragen, die eine eingehende
Analyse der betreffenden Prozesse zur Vor-
aussetzung haben [1]. '
ProzeBanalysen im umfassenden Sinn sind
Untersuchungen vorhandener oder geplanter
Produktionsprozesse hinsichtlich ihrer Ver-
besserungsfahigkeit, d.h. der Ermittlung von
Schwachstellen (Verlustquellen) und der Her-

ausarbeitung von Losungsvorschiagen zur -

Schwachstellenbeseitigung, die erforderlichen-
falls das Formulieren von Aufgabenstellungen
fiir die Forschung und Entwicklung einschlie-
Ben [2].

Unabhangig von den speziellen praktischen
Erfordernissen hat es sich gezeigt, da8 wirk-
same Ergebnisse aus ProzeBanalysen meist nur
dann zu erwarten sind, wenn eine angemessene
Komplexitdat des Untersuchungsgegenstands
und der Untersuchungsaspekte gewahrt wird
und sowohl theoretische als auch experi-
mentelle Untersuchungen vorgenommen wer-
den([3].

2. Spezielle Aspekte zur ProzeBanalyse

in ALV-Anlagen
Bezogen auf ALV-Anlagen kann eingeschitzt
werden, daB sich Praktiker und Forschungs-
einrichtungen seit Bestehen dieser Anlagen
intensiv bemiihen, die ProzeBgestaltung auf der
Grundlage prozeBanalytischer Untersuchungen
stetig zu verbessern. Viele realisierte Neuerer-
losungen und RekonstruktionsmaBnahmen mit
hohem okonomischen Effekt belegen dieses
erfolgreiche Wirken. E

Spezielle meBtechnische Untersuchungen an
Elektroanlagen in ALV-Anlagen wurden im
Jahr 1973 vorgenommen [4]. Diese Unter-
suchungen beinhalteten energiewirtschaftliche
Betriebsanalysen und hatten den Betrieb als
Ganzes zum Gegenstand. Zur effektiven und
energieckonomisch giinstigen Klimatisierung
von Kartoffellagern wurden grundlegende pro-
zeBanalytische Untersuchungen durchgefiihrt
und in Verbindung mit der Praxis wirksame
Losungen gefunden(S, 6]. Der steile Anstieg
des Elektroenergieverbrauchs in ALV-Anlagen
in den Monaten Oktober, November und De-
zember (bis zu 140000 kWh gegeniiber von rd.
35000kWh im iibrigen Jahr) macht deutlich,
daB hier ein Schwerpunkt des Energieeinsatzes
liegt.
Relativ wenig Informationen liegen fiir den
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Bereich der mechanischen Gutforderung und
-bearbeitung in den ProzeBteilabschnitten An-
nahme/Einlagerung und  Auslagerung/Auf-
bereitung vor. Hier ist eine enge Kopplung
zwischen energetischen GroBen und Grofen,
die die ProzeBfithrung und ProzeBstabilitit
charakterisieren, wie Durchsatz (Massenstrom)
und KenngroBen der Arbeitsgiite zu erwarten.
Die vorliegenden Untersuchungen bezogen
sich vor allem auf Energieverbrauchs- und
Durchsatzmessungen in diesem Bereich.

3. Prozefteilabschnitt Annahme/Einlage-
rung .

3.1. Versuchsanordnung und -durchfiihrung
Das Maschinenfolgeschema fiir die Unter-
suchungen im ProzeBteilabschnitt Annahme/
Einlagerung ist im Bild | dargestellt [7].

Zur Wirkleistungsmessung standen Lei-
stungsschreiber zur Verfiigung. Der Durchsatz
wurde durch Probennahme von Bandférderern
in Verbindung mit einer Zeitmessung bestimmt.
Die Stichprobenanzahl je MeBobjekt lag zwi-
schen 30 und 50, die Probenmasse betrug 20 bis
80kg. Die Messungen erfolgten i. allg. wiahrend
des normalen Produktionsablaufs.

3.2. Versuchsergebnisse

Die Nennleistung der Motoren des Steilforde-

rers 4, des Bandforderers 9 und der zentralen
Bandstrae 10 wurde bezogen auf den projek-
tierten Durchsatz zu weniger als 30% in An-
spruch genommen. Der Auslastungsgrad des
Motors am Ausleger des Einlagerungsgerits lag
zwischen 0,6 und 0,9. Bei der Bewertung des
Antriebs fiir die zentrale BandstraBe 10 ist zu
beachten, daB die wahrend der Versuche ge-
nutzte Forderlange nur rd. 70% der maximal
moglichen Forderlange betrug und daB bei
niedrigen Bandtemperaturen der Leerlauflei-
stungsbedarf erheblich ansteigen diirfte.
Aufgrund der nur mangelhaft beherrschba-

- ren Massenstromregulierung traten erhebliche

Durchsatzschwankungen auf. Die Grenzwerte
lagen zwischen nahezu Leerlauf und 100%iger

Uberlastung. Fiir diesen Sachverhalt sind vor
allem zwei Ursachen maBgebend. Einerseits
stehen den Bedienkriften keinerlei meBtech-
nische Hilfsmittel zum Erfassen des Mas-
senstroms zur Verfiigung. Andererseits ist die
maximal einstellbare Bandgeschwindigkeit des
Annahmeforderers zu gering, um bei geringer
Schichthohe im Vorratsbehalter den projek-
tierten Durchsatz aufrecht zu erhalten. Ein Ab-
schalten der Forderstrecke bei Teillastbetrieb
ist aus technologischer Sicht oft nicht er-
wiinscht. Kurzzeitige und in der Amplitude
recht erhebliche Durchsatzschwankungen hat-
ten ihre Ursache im periodischen Abbrechen
der Stapelbdschung im Annahmeforderer. Sie
waren unter den gegebenen technischen Be-
dingungen kaum beeinflufibar. -

Um eine MeBgroBe zum stetigen. Erfassen
des Durchsatzes zu finden, wurde die "Ab-
héangigkeit der Wirkleistungsaufnahme des
Steilfordererantriebs 4 vom Massenstrom naher
untersucht. Bei einer Versuchsdurchfithrung
im normalen Produktionsablauf iiber eine Zeit
von rd.5h ergab sich bei einem mittleren
Durchsatz, der etwa dem Projektnennwert ent-
sprach, eine relative Haufigkeitsverteilung der
Durchsatzwerte entsprechend Bild 2. DaB in
dem hier ausgewiesenen Uberlastbereich die
Funktionstiichtigkeit der automatischen Trenn-
anlage stark eingeschrinkt oder sogar vollig
aufgehoben wird, bedarf keiner gesonderten
Begriindung. Im Teillastbereich ging der ab-
solute Energiebedarf aufgrund des hohen Leer-
laufbedarfs des Bandforderers nur geringfiigig
zuriick. Die Wirkleistungsaufnahme Py des
Antriebsmotors fiir den Steilforderer in Ab-
hingigkeit vom Massenstrom m (Durchsatz)
1aBt sich hinreichend gut durch eine lineare Re-
gressionsfunktion nach Gl. (1) angeben:

Pw=a+bm. (D

Dementsprechend steigt der spezifische
Energiebedarf e, der sich aus Gl. (2) ermitteln
1a8t, im Teillastbereich stark an:

e = (a/m) + b. 2
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Bild2. Haufigkeitsverteilung des Rohwaredurchsatzes und Energiebedarf am Bild3. Haufigkeitsverteilung des Rohwaredurchsatzes und Energiebedarf am

Steilforderer 3

Bei einem mittleren Durchsatz einer Versuchs-
reihe von m = 18,5 t/h (Bild 2) war der mittlere
spezifische Energiebedarf mit e= 0,093 kWh/t
rd. 2,5mal groBer als bei einer Versuchsreihe
mit einem mittleren Durchsatz von rd.30t/h
(Bild 3). Diese Zusammenhinge begriinden aus
energetischer Sicht die Forderung, Betriebs-

- zustinde im geringen Teillastbereich zu ver-
meiden und die Anlage, sofern es technologisch
vertretbar ist, bei kleinen Massenstromen aufler
Betrieb zu setzen.

Die Wirkleistungsaufnahme des Antriebsmo-
tors fiir den Steilforderer als FiihrungsgroBle
fiir eine Durchsatzregelung zu nutzen, scheint
nur bedingt erfolgversprechend zu sein, da das
Bestimmtheitsmal} fiir die Korrelation zwi-
schen Durchsatz und Wirkleistungsaufnahme
in recht weiten Grenzen schwankt (B = 0,6 bis
0,99). Ergebnisse einer Langzeitmessung in
einer ALV-Anlage machen die i.allg. nur ge-
ringe Auslastung der projektierten Anla-
genkapazitiat deutlich. Fir 18 aufeinan-
derfolgende Arbeitstage betrug der mittlere
Durchsatz einer Annahmestrecke in der
Grundzeit nur rd. 8t/h.

4. ProzeRteilabschnitt Auslagerung/Auf-
bereitung

Steilforderer 4

4.1. Versuchsanordnung und -durchfiunung

Die Versuchsanordnung im ProzefBteilabschnitt
Auslagerung/Aufbereitung wurde durch eine

- Maschinenkette entsprechend Bild 4 bestimmt

[8]. In methodischer und meBtechnischer Hin-
sicht waren die Versuche dhnlich wie bei den
Untersuchungen im ProzeBteilabschnitt An-
nahme/Einlagerung angelegt. Zusitzlich wur-
den Laufzeitmessungen vorgenommen.

4.2. Versuchsergebnisse

Im Untersuchungszeitraum von 15 aufeinan-
derfolgenden Arbeitstagen betrug der Bedarf an
Lagerware, bezogen auf die Schichtzeit, rd.
9,5t/h. Davon entfielen auf die Schillinie rd.
3t/h und auf die Abpacklinie rd. 6,5t/h. Die
Variationsbreite im Gesamtbedarf an Lager-
ware war mit 7,1t/h bis 11,9t/h relativ gering.
Die an den Positionen 4, 5, 6,7, 8 und 13 durch-
gefiihrten energetischen Messungen ergaben
mit Motorauslastungsgraden von 0,13 bis 0,3 im
Vergleich zur Einlagerung noch ungiinstigere
Werte. Die Ursache liegt vor allem darin, da
aufgrund des notwendigerweise begrenzten
Typenangebots Bandforderer zum Einsatz
kommen, deren Antrieb fiir wesentlich hohere
Forderstrome ausgelegt ist, z. B. fiir 60t/h bei
einem Forderwinkel von 40°. Derartig hohe
Forderstrome sind aufgrund der konstruktiven

Abpacken/Sortieren ﬁ
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Gestaltung der Forderelemente und der Stoff-
eigenschaften des Forderguts beim Fordern von
Kartoffeln kaum realisierbar und im vorliegen-
den Anwendungsfall auch nicht erforderlich.
In diesem Prozefteilabschnitt trat das Problem
ungiinstig aufeinander abgestimmter Kapazitit
einzelner Mechanisierungsmittel in einer Ma-
schinenkette deutlich hervor (Bild 5). Wahrend
der projektierte (konstruktiv mogliche) Durch-
satz bei den meisten Bandforderern wesentlich,
hoher lag als der tatsdchliche mittlere Durchsatz
und selbst bei Spitzenbelastungen nicht erreicht
wurde, waren der Annahmeforderer 2 teilweise
und der Rollenfraktionierer 6 stindig hoch
iberlastet. Die negativen Auswirkungen eines
derartigen Betriebszustands auf die Arbeitsgiite
des Rollenfraktionierers sind leicht abzuschit-
zen.

An 15 aufeinanderfolgenden Tagen durch-
gefiihrte Laufzeitmessungen ergaben fir die
Maschinenteilkette Annahmeforderer bis ein-
schlieBlich Rollenfraktionierer durchschnittlich
7,7 Betriebsstunden je Schicht, fiir die Ma-
schinenteilkette Rollenfraktionierer bis Do-
sierbunker der Abpacklinie 6,9 Betriebsstunden
je Schicht und fiir die Maschinenteilkette
Rollenfraktionierer bis Dosierbunker der
Schillinie 7,3 Betriebsstunden je Schicht.
Ausgehend vom gemessenen mittleren Gut-
durchsatz und der je Schicht insgesamt ver-
arbeiteten Lagerware ergeben sich fur die Teil-
maschinenketten Leerlaufzeiten von 30 bis
50%. Dabei ist allerdings zu beachten, daB
zwischen den Maschinenteilketten Kopplungen
bestehen, die fiir bestimmte Forderstreckenab-
schnitte Leerlauf bedingen. Durch ent-
sprechende technische und technologische
MaBnahmen zur Verringerung oder Beseitigung
der Leerlaufzeiten sind an dieser Stelle spiir-
bare Ergebnisse in bezug auf Energieeinsparung
und weitere giinstige Nebeneffekte zu erwarten.
Rechnerisch ist nachzuweisen, daB die Ma-
schinenkette Auslagerung/Aufbereitung nur 4
Stunden je Schicht in Betrieb sein muB. Ein
entsprechender Losungsvorschlag (Bild 6), der
eine Durchsatzerhdhung auf rd. 30t/h zur
Grundlage hat, ergibt eine Laufzeit der ge-
samten Maschinenkette von rd. 3 h je Schicht.
Zur Realisierung des erforderlichen Mas-
senstroms ist der Annahmeforderer T237 mit
einem entsprechend verdnderten Antrieb aus-
zustatten, oder es sind zwei Annahmeforderer
im Parallelbetrieb einzusetzen. Gleichzeitig ist
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der Rollenfraktionierer als die gegenwirtig
entscheidende Schwachstelle beziiglich des
Massenstroms durch eine leistungsfahigere
Maschine mit mindestens 3 Fraktionsbereichen
(Kettenfraktionierer K716, Variante II) zu er-
setzen. Im Zusammenhang mit dieser Konzep-
tion muBl auch das Problem der Fallhohe der
Kartoffeln beim Bunkerbeschicken, die gegen-
wirtig bis zu Sm betragen kann, einer Losung
zugefiihrt werden. Ansatzpunkte dazu bietet
eine automatische FallhGhenanpassung[9].
Insgesamt kann eingeschatzt werden, daB durch
die Realisierung der vorgeschlagenen Losungs-
variante im betrachteten ProzeBteilabschnitt
Auslagerung/Aufbereitung eine Einsparung an
Elektroenergie von rd. 50% zu erreichen ist.
Gleichzeitig sind giinstige technologische Ne-
benwirkungen zu erwarten. Dem steht aller-
dings eine zeitlich nur geringe Ausnutzung der
betreffenden Technik gegeniiber. Fiir Maschi-
nen und Ausriistungen, die entsprechend der
jeweiligen technologischen Grundkonzeption
ohnehin vorhanden sind, wie z. B. Gabelstapler
und zentrale BandstraBe, ist das nur bedingt von
Nachteil.

5. Zusammenfassung

Die Untersyuchungsergebnisse machen deutlich,
daB die Effektivitit des ProzeBgeschehens, vor
allem der effektive Energie- und Materialein-
satz in ALV-Anlagen, maBgebend davon ab-
hiangt, wie es gelingt, ein gewiinschtes Prozef3-
regime herbeizufithren und aufrecht zu erhalten.
Dazu sind die Storeinflisse soweit beherrsch-
bar zu machen, da3 Grenzwertiiberschreitun-
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Konstruktiv moglicher (schraffiert dargestellt) und tatsachlicher mittlerer
Durchsatz (Erklarung der Positionsnummern s. Bild 4);

Bild 6. Losungsvariante fur den ProzeBteilabschnitt Aus]agcrunglAufbereitung;

| Annahmeforderer T 237, 2 Bandforderer, 3 zentrale BandstraBe, 4 Band-
forderer, S Fraktionierer, 6 Bandforderer, 7, 8 Bunker, 9 bis 15 Bandfor-
derer, 16 Bunker fiir UntergroBen )

gen weitestgehend vermieden werden. Bei den
gegenwirtigen Losungen zur Regelung des
Durchsatzes (Massegutstroms) treten Durch-
satzschwankungen in GroBenordnungen auf,
die im Uberlastbereich die Funktionstiichtigkeit
wichtiger Funktionsorgane (Sortierorgane)
stark einschranken oder vollig aufheben und im
Teillastbereich einen hohen spezifischen
Energieverbrauch zur Folge haben. An dieser
Steile sind dringend automatische Steuerungen
oder Regelungen zur ProzeBstabilisierung er-
forderlich.

Im Interesse eines geringen spezifischen
Energiebedarfs und geringer Instandhaltungs-
aufwendungen sowie einer Verlingerung der
normativen Nutzungsdauer technischer Aus-
riistungen ist es vorteilhafter, die projektierte
Kapazitit einer Maschinenlinie jeweils voll
auszulasten und erforderlichenfalls einen aus-
setzenden Betrieb vorzusehen, als iiber langere
Zeit im Teillastbetrieb zu arbeiten.
Betriebszustande im geringen Teillastbereich
und im Leerlauf sollten grundsitzlich ver-
mieden werden — erforderlichenfalls durch
automatisches Abschalten.

Im Interesse der Energieeinsparung und der
Erhdhung der Anlagenleistung und der Arbeits-
qualitat ist auf eine sorgfaitige Abstimmung der
Kapazitit der einzelnen Arbeitsmittel einer
Maschinenlinie zu achten. Nicht ausreichend
ausgelastete Antriebsmotoren sind moglichst
auszuwechseln.

Eine der wichtigsten technischen und tech-
nologischen Aufgabenstellungen fiir ALV-
Anlagen diirfte die Sicherung eines den jewei-

e

ligen Erfordernissen angepaften und hin-
reichend gleichmaBigen Massenstroms in allen
Bereichen der Gutforderung und -bearbeitung
sein.
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