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ASPEKTY ENERGETYCZNE INTELIGENTNYCH MAGAZYNOW XXI WIEKU

Omoéwiono  problematyk energochlonnéi  systeméw  technicznych
z uwzgddnieniem systemOw transportowo-magazynowych. Rezewso
zaawansowanie w opracowaniu wshkikéw energochlonngi w systemach
technicznych. Opisano opracowany model systemusp@iowo-magazynowego
pozwalajcy porownywaé dobrane elementy systeméw transportowo-magazymowyc
np. metodami wielokryterialnymi.

ASPECTSOF ENERGY INTELLIGENT STOREHOUSESXXI CENTURY

It discuss problems with taking into considerat&ystem - store house system
technical transport request for energy. Advancimgspnt in elaboration of index
in technical systems request for energy. Processedel of system - store house -
store house describe transport allowing compareceld element system transport
e.g. multicriterial methods.

1.WSTEP

Energochtonn& jest bardzo istotna — moa sé przekoné po lekturze wielu prac, nie
tylko naukowych [1], [2] gdzie pojazdy wyposast w nowej generacji hybrydowe,
ekologicznezrodia nagdu.
Podejcie polegaice na bilansowaniu energii tma odnalé¢ w pracy [5] gdzie energi
potencjalm uzyskam po zatadowaniu pojemnika mmwa odzyskach w procesie jego
roztadunku. Skutkuje to zmiandobranego zespotu ngfpwego , ktérego moc mpa
pomniejszy o energi potencjala pojemnika.

Problematylk energochtonnixi zagto sk w pracach [3], [4], w ktérych autor zajmowat
sie energochlonnizia pojazdéw samochodowych, zwlaszcza osobowych. Gdzie
wyznaczano faktyczne zapotrzebowanie na eagrgfizebn do jazdy.

2.ENERGOCHLONNO SC - PRZEGL AD LITERATURY
W pracy [6] proponuje si obnizenie energochtonsgoi systemu logistycznego poprzez
zastosowanie w procesie kompletacji tzw. metodgkgy light”. Polega ona na tyme
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pracownik przemieszcza esipo magazynie wg ustalonej na podstawie zaméwienia
marszruty. Mae ona zawier@elementy optymalizacji poleggjej na zastosowaniu metody
komiwojazera lub kta poétnocno-zachodniego wraz z optymalizag)ajmniejszego
elementu macierzy. Pierwszy z nich nie uwdgia kosztéw, druga pozwala wykdna
kompletacg uwzgkdniajac koszt czynngci.
Rozwoj wskanikow efektywndci energetycznej dostosowuy ilos¢ energii do
zmieniagcych sé warunkéw funkcjonowania gospodarki i aktualnych trpeb
(monitorowanie gospodarki eneggii kontrolowanie jej zargzania w kierunku
.Zréwnowazonego rozwoju”) realizowany jest w odpowiedzi napigg, zawarte w
dokumentach Komisji Europejskiej i IEA/OECD. Dokuntyg te zalecaj wspélne dziatania
Eurostatu i krajow cztonkowskich, celem stworzesyatemu wskanikow statystycznych,
stanowicych narzdzie do oceny trendow w obszarze efektysanoenergetycznej i
wspomagajce podejmowanie decyzji oraz koordyracfych dziatéa z pracami
prowadzonymi przez Mdzynarodow Agencg Energii. Powstaly dlatego programy Unii
EuropejskiejSAVE | i SAVE Il i ,Inteligentna Energia dla Europy ”.
Zwickszanie efektywnixi energetycznej proceséw wytwarzania, przesyhiytkowania
energii jest filarem prowadzenia zréwnowae] polityki energetycznej. Znajduje to swgj
wyraz w prawodawstwie i dziataniach podejmowanyazep instytucje pastwowe i
organizacje midzynarodowe. Wymiefitu naley regulacje zwjzane z efektywnizia
energetyczg w tym:
— Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Radyl (z najszm 2006/32/WE z dnia
5 kwietnia 2006 r., w sprawie efektywdod koncowego uytkowania energii i
ustug energetycznych i uchydap dyrektywe Rady 93/76/EWG (Directive of the
European Parlament and of the Council of 5 ApriD@®n energy end-use
efficiency and energy services and repealing CédWicéctive 93/76/EEC),
— Odnowiory Strategi Lizbonska,
- Narodowy Strategt Spojndci na lata 2007-2013.
Glownym celem dyrektywy 2006/32/WE jest ggpiiccie uzasadnionej ekonomicznie
poprawy efektywnéci koncowego uytkowania paliw i energi w pstwach
czlonkowskich Unii Europejskiej poprzez: ustalerteléw, mechanizméw i zagh
ustalanie instytucjonalnych, finansowych i prawnyam dla usurkcia istniejcych barier
rynkowych majcych wptyw na efektywné koncowego uytkowania energii; promowanie
programéw staacych poprawie efektywrigi energetycznej; rozwijanie rynku wysokiej
jakosci  ustug energetycznych dla zytkownikéw kaacowych; zharmonizowanie
metodologii obliczania i weryfikowania oszgingici energii.
Ww. dyrektywa zobowizuje kraje cztonkowskie do gromadzenia i przekazyavaanych
niezkegdnych do monitorowania, oceny i planowania dZialaa rzecz poprawy
efektywngci wykorzystania energii.
Istnieja dwie metody pomiaru wzrostu efektywitd energetycznej (oszednaici energii).
$3 to:
- metoda ,0d ogotu do szczegétu” (,top-down”),
- metoda ,0d szczeg6tu do ogdtu” (,bottom-up”).
W metodzie ,0d og6tu do szczegdtu” wykorzystuje gane zagregowane i dlatego nazywa
sie ja metod, ,wskaznikow efektywndci energetycznej”. Dzki niej mazna ustakk co
prawda poprawne, ale jednak tylko wgkiki rozwoju sytuacji, natomiast nie daje ona
doktadnych pomiaréw na poziomie szczegétowym. Ngjtiej przedmiotem obliczew tej
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metodzie g sekcje, dzialy, grupy gospodarki, grupy adze, typy srodkéw transportu.
Obliczone wartéci zwycia energii lub energochtonfm podlegag korektom
uwzgkdniajgcym czynniki zewntrzne takie, jak ilé¢ stopnio-dni w sezonie grzewczym,
zmiany strukturalne, profil produkciji itp.

Metoda ,od szczegolu do ogo6tu” jest bardziej prgfiygm sposobem obliczania
oszczdnadici energii wynikagcych ze wzrostu efektywldoi energetycznej. Najpierw
oblicza s¢ zuzycie energii dla pojedynczego odbiornikankowego, np. lodowki, w
okreslonym przedziale czasu przed wdeniem dziatania magego na celu zwkszenie
efektywnaci energetycznej, uzyskyg ,wartosci odniesienia”. Nagpnie stwierdzony
poziom zuycia poréwnuje & ze zuyciem energii (odnotowanym w takim samym
przedziale czasu, ale po wdemiu dziatania zvekszapcego efektywnét energetyczs).
Réznica pomédzy uzyskanymi wynikami jest miar zwiekszenia efektywnizi
energetycznej. Zeli obliczenia takie wykona sidla wszystkich rodzajéw odbiornikow
energii, a wyniki zsumuje i otrzyma s§ dos¢ doktadm, miarg wzrostu efektywngi
energetycznej. Wykonaf obliczenia, naley takze i w tej metodzie pargiaé o
uwzgkdnieniu korekty na warunki klimatyczne i inne czikin wymienione w opisie
metody ,0d ogétu do szczegotu™.

Oszczdndici energii, oprocz tegaie @ wynikiem zastosowanych dzigtawigkszapcych
efektywna¢ energetyczp mog by¢ spowodowane zmianami w zachowaniu i styjgia
(te drugie mog oznaczé lub nie zmian poziomuswiadczonych ustug) nie dajyymi si
kontrolowa warunkami pogodowymi, a tak zmianami strukturalnymi (np. zmniejszenie
produkcji przez energochtonne gak przemystu). B nie dokona si korekty, tego typu
zmiany strukturalne wphgna popraw efektywndci energetycznej.

Rozwinigciu metod monitorowania efektywfm energetycznej i metod oceny dziataa
rzecz poprawy efektywroi energetycznej shyt projekt Komisji Europejskiej pt.: ,Ocena
i monitorowanie efektywrii energetycznej w nowych krajach czionkowskich biaz
UE- 25" (Evaluation and Monitoring of Energy Effegicy in the New EU Member
Countries and the EU-25), o akronimie EEE-NMC, ktdealizowany byt w ramach
programu Inteligentna Energia dla Europy.

W Polsce ok. 89% energii zywanej w transporcie zywane jest w transporcie
drogowym, a ok. 5,6% transporcie kolejowym. Pozes&fb energii zzywane jest w
transporcie lotniczym oratadowe ilgci przezzeglug: srodladowa i przybrzena.

W latach 1990-2005 obserwuje sitaty wzrost ziycia paliw w transporcie drogowym (w
tempie ok. 2,5%/rok) przy jednoczesnym wyram spadku ziycia energii w transporcie
kolejowym.

Wskaznikiem ODEX nazwany jest zagregowany wahki#t efektywndci energetycznej.
Zostat on opracowany ze wzdu na potrzeby w zakresie monitorowania efektyéeno
energetycznej oraz w celu uzyskania zrozumialegopstpgo do opracowania i
poréwnywalnego wskanika ilustrupcego posip w zakresie efektywrioi energetycznej w
krajach czlonkowskich Unii Europejskiej. Wskék ten jest otrzymywany poprzez
agregowanie zmian w jednostkowymzyaiu energii, obserwowanych w danym okresie
czasu na oké&onych poziomach iytkowania kdicowego. Wywajac odndnych
parametréw fizycznych, wskaik ODEX dobrze ilustruje pogb w zakresie efektywrigi
energetyczne;.
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ODEX jest alternatyw dla monetarnych wskaikéw intensywnéci energetycznej, ktére
zaleza od wielu czynnikdw zwazanych - nie bezgoednio- z efektywnéria energetycza
Wskaznik ODEX nie pokazuje bigcego poziomu intensywloi energetycznej, lecz
postp w stosunku do roku bazowego. Wahiki ODEX s przydatne do monitorowania
realizacji celu indykatywnego w zakresie efektydcioenergetycznej, okémnego w
dyrektywie 2006/32/WE.

Metodologia obliczania wskaikow ODEX jest obecnie wypracowywana, m.in. w rama
programéw Komisji Europejskiej pod nagwODYSSEE. Obecnie stosujeesdwie
alternatywne metody obliczania wskika ODEX, dajce taki sam wynik. Pierwsza z nich
(metoda agregaciji oparta na efekcie jednostkowegpcia) laczy postp w efektywndci
energetycznej ogjjniety we wszystkich podsektorach na podstawiécilaaoszczdzonej
energii (np. Mtoe): oparta jest na ,efekcie jedkostego zuycia”. Druga metoda (metoda
wskaznika wazonego) way osobny wskeanik zuzycia jednostkowego kalego podsektora
na podstawie jego udziatu wzlciu energii calego sektora.

W przemyle, na przyktad, ogdlny efekt zycia jednostkowego zostanie otrzymany
poprzez agregagjefektow zuycia jednostkowego energii w poszczegoélnych dzhatac
ODEX jest obliczony na kay rok jako iloraz rzeczywistego zycia energii Et i
teoretycznego zycia energii bez brania pod uwagfektu zuycia jednostkowego (tzn.
bez oszczdnaici energii uzyskanej poprzez zmniejszenie jednaségn zuycia energii w
wyniku dziataa na rzecz poprawy efektywém energetycznej procesu produkcji danego
wyrobu). Jéli wskaznik efektywndci energetycznej wyniést 85 w 2000 roku to oznacza
poprave efektywndci energetycznej o 15% w poréwnaniu do technolegérgetycznych i
praktyk stosowanych w roku 1990.

3. ENERGIA W SYSTEMACH LOGISTYCZNYCH — MODEL

Przyjmuje st, ze energi potencjala material obstugiwany na palecie w systemie
magazynowym gromadzi i oddaje w ramach odpowiedmobceséw magazynowych.
Jezeli przyjmiemy, ze poziom podiogi magazynu jest poziomem odniesjetuakazde
przemieszczenie palety z materialem w pionie ggaemmiarg energii potencjalne;j.

E, =W L)

Gromadzona energia jest rbwna pracy &tdalezy wykona aby przemigci¢ w pionie
palet i material. Praca zatg od pracy mechanicznej i wspoétczynnika przetwaiezan
informacji. Paleta, ktéra wchodzi do systemu maggawego przez drzwi magazynu
zaczyna pobierai oddawd& energé potencjala. Jeeli paleta z materiatem zostanie z
poziomu podiogi magazynu podniesiona i ustawionp@lee regatu lub sgirzona na innej
palecie z fadunkiem, to jej energia potencjalnaodrie zgodnie z powszechnie znanym

wzorem na energipotencjala o pewn, wartasé AEp. W chwili pobrania palety z tego

miejsca paleta oddaje swagnergé do systemu transportowego. Zgodnie z zasadankifizy
przy pobraniu palety nagitby jej swego rodzaju spadek, dlatego konieczmst |
wprowadzenie dodatkowej sity hamagj karetk widet z paled na tyle daej aby nasipito
bezpieczne opuszczenie palety i materiatu. Opréediwosci odbioru energii potencjalnej
z systemu, mdiwe jest jej przeksztalcenie w inne rodzaje eriergi najbardziej
uniwersaln, wygodra jest forma energii elektryczne;.
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Zasady obliczania energii kinetycznej w modelu:

2
E.=R =| ¢+ 015E|\L (G, +1500) + 3,5[-!\/— (2)
10 10
gdzie:
é — wspbtczynnik oporéw,
Y — prdkasé,
G, — cigzar wozka widtowego,
X — liczba osi wézka.

Energia potrzebna na obstugalety w systemie transportowo-magazynowym przézek
widlowy wyraza rownanie (3).

Ec=E,+E;+E, +E. +E, (3)
gdzie:
= - energia potrzebna na podniesienie palety z jt
Es - energia ztiywana na podnoszenie pustej karetki widet
E, - energia potrzebna na przewiezienie palety z jt
E. - energia potrzebna na przejazd wézka bezqgbnia ( bez jf)
Ev - energia zgywana na procesy widtowania

Energe cieplra uwzgkdniana jedynie w przypadku analizy systemow logistych
magazynowo-transportowych, w ktérych rpste z jaké powoddw technologicznych
wymaganie uzyskania temperatury innejz mbtoczenia, w tedy uwzginia s& w
obliczeniach wielké& energii: ciepto przenikage przezsciany, sufit i podiog komory
magazynu, ciepto odprowadzone od chtodzonego towiapto oddane przez powietrze,
ktore zostato wprowadzone do girza komory w sposéb niezamierzony, cieplogaane z
praa wentylatora chtodnicy powietrza, ciepto wydzielgmzez ludzi; oraz inne zgodnie z
réwnaniem.

Sumowaniezrédet ciepta, mierzonej w [J] pozwala zorient@évee jaka cze$é ciepta mae
by¢ wykorzystana do ogrzania wodyytkowej w systemie logistycznym, czyzte jaky
ilos¢ mazna zmniejszy wielkos¢ ciepta potrzebm do ogrzania w porze zimowej hali
magazynowej pochodea z kottowni o ciepto z innyctirédet (wézkéw widtowych, ludzi
etc.). W tym kontefcie jest to energia, ktérazeli nie zostanie wykorzystana w systemie,
jest transferowana do ekosystemu[5]. Proces tenjajst liczbowo w ekobilansie.

4. MODEL SYSTEMU LOGISTYCZNEGO UWZGL EDNIAJACY
ENERGOCHLONNO SC

Proces magazynowy skfadae siz: procesu przgcia do magazynu, sktadowania,
kompletacji, wydania z magazynu. W modelu zaktaida & kompletacja odbywa esiw
jednostkach paletowych. Tak &g mazna wyr@ni¢ nastpujace fazy, ktérym podlega
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jednostka tadunkowa od ustawienia jej w pabldoku przetadunkowego, poprzez proces
sktadowania do wydania z magazynu:

— pobranie palety (i),

— transport palety (j),

— odtozenie palety na wybrane miejsce odkladcze ().
W przypadkach szczegolnych ngmije pomédzy fazami i, j, |; zmiana uszlzenia
transportowego. Kala z faz jest realizowana przez adzenie, czyli skladowanie palety
(przemieszczenie jednostki %adunkowej w systemimgportowo-magazynowym) mua
przedstawd jako trzy liczby (i, j, I) okrélajac numer urgdzenia realizujcego sktadowanie.
Dla kazdego urzdzenia obhcza gijednostkowe zapotrzebowanie energetyczne.
W przypadku roztadunku, wprowadzania jednostki Fddwej do magazynu. Mamy zbior
n palet usytuowanych, w wybranym doku. Dlazdey palety mamy okéone: jej mas,
adres jej skladowania w magazynie. Dladej palety (jednostki tadunkowej) definiuje si
technologé roziadunku. Poniewa migdzy fazami mee nasipowa przetadunek z
urzadzenia na urgzenie transportu bliskiego, najeokreli¢ jednostkowe ziycie energii
db tych operacji.
Dla kazdej palety, majc okrelona technologt (T) mazna wyznacz§ operacyjne
jednostkowe ziycie energii, oznaczymy jprzez O.
Aby uzysk& zwzycie energii na kala operact trzeba elementy macierzy skorygawa
uwzgkdniajac drog;, tadunek oraz wysoké.
Dokonupc operacji ,mnaenia ucgtego” (,pozycyjne”) macierzy WK i macierzy O
otrzymujemy macierz E, ktérej elementy, tazgcie energii dla kadej operacji na kalej
palecie. ,Mnaenie odate” zdefiniujemy nasgpujaco:

WKnXlO D On><10 = EnXlO (4)

gdzie: g =WK; [0,
Catkowite zuycie energii wyniesie:

Ec = ZZ% 5)
j=

i=1

W pracach [1], [2] sugerujeesaby w ocenie trafrizi — optymalnego doboru elementéw
systemu transportowo-magazynowego postugisiamiedzy innymi, wspotczynnikami:

- Wykorzystania powierzchni magazynowej,

- Wykorzystanie przestrzeni magazynowej,

— Kosztu prze€jcia jednej palety przez magazyn.
Proponuje @ aby wprowadz nowy wspétczynnik zwany energochtorom przefcia
jednej jednostki tadunkowej przez magazyn obliczagywzoru (6).

;=2E720

n

(6)

gdzie:
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ZQ - suma uzysku energii,
n - wydajna@¢ systemu transportowo magazynowego.

Badz tez mozna z gory zalpy¢ pewien przedziat warfoi parametru { dla, ktérego
optymalizacja systemu transportowo-magazynowegbuizi zastrzien.

WNIOSKI

Model jest w fazie testow, ktore przeprowadzadsa r&nych wariantow:

e typoéw magazynow,

e wyposaenia hie mechanicznego,

e wyposaenia mechanicznego,

e technologii wymiany informaciji,

e ilosci pracy ludzkiej.
Wyniki obliczen poréwnywane z istniefymi systemami transportowo-magazynowymi
wypadaj obiecujco. Model mae znalé¢ zastosowanie w zakresie doboruagiza, ktory
polega na indywidualnym doborze zaréwno wdgim cech konstrukcyjnych jak réwaie
rezydentnych programéw komputerowych odpowiedzietinga funkcjezycia i dziatania
urzadzer np. wozka widtowego, uktadarki itd.
Implikuje to réwnig indywidualne jakby nadzorowanie-opiekiirmy dostarczajcej
urzadzenia w fazie eksploatacji, jak réwnaiedbioru przez wyspecjalizowane firmy po
zwzyciu po okresie eksploatacji maszyn czy adeeh transportu bliskiego, gdy
indywidualne dobranie (customeryzacja) zmoutrudnié odstpienie ich na wtérnym
rynku. S to nowe wymagania w zakresie odzysku i recyklingu.
Zastosowanie  modelu daje siwvos¢  analizy  wykonywanych  operacji
(przetadunek/wytadunek/zatadunek) poditekn optymalizacji energii. Wyizolowanie
pojedynczych proceséw pozwala odréleczynnaci, funkcje maszyny, ktore as
nieoptymalne.
Nalezy rowniez wzia¢ pod uwag problemy w zakresie edukacji podté&m wykorzystania,
zaradzania energiw systemach logistycznych. Zwlaszcza poznaniagmjekosystemu i
umiejgtnosci projektowania w konteicie jego bezpieczstwa.
Efektem zastosowania modelu jest uniwersalny wskaik energochtonndci systemow
transportowo-magazynowych,  pozwalajcy poréwnat  logistyczne  systemy
transportowo magazynowe (analogia do wskaika ODEX) uwzgledniajac
energochtonnd¢.
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