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zarzgdzanie logistyczne,
energochtonn& systemow przetadunku
ZAJAC Pawet

METODA OBNI ZENIA ENERGOCHEONNO SCI PRACY WOZKA
WIDLOWEGO

Zaprezentowano zastosowanie metodliczania energochtongoi wézka widtowego
w oparciu o jego charakterystyknapedowy do okrélania jego optymalnej z punktu
widzenia energochtondoi predkasci jazdy. Wyliczom energochtonné przeliczano
wprost na wydatki przedddiorstwa na obstugtransportu bliskiego.

WORK METHOD ENERGY CONSUMPTION IN FORKLIFT

Presents the application of the method of calcotatiihe energy consumption
of a forklift truck based on its driving charactgics to determine the optimum
from the standpoint of energy consumption in speégaiculated energy consumption
expenditures counted directly on the company tperifandling.

1. WSTEP

Efektywnadi¢ energetyczna proceséw wytwarzania, transportu ,déprzesytu
i uzytkowania energii znajdujeesiv centrum uwagi dziatabadawczo rozwojowych.

O ile wyraz w prawodawstwie oraz dziataniach podejanych przez instytucje
panstwowe i organizacje railzynarodowe znajdgjte ostatnie, to problematyka oceny
energetycznej procesow sktadowania dobr nie posigdeemu oceny energochtosnn
norm jak rownie¢ wytycznych w zakresie projektowania logistycznyatbiektow
magazynowych.

Temat energochtondoi taczony jest z zeroenergetycznymi budowlami, pojazdam
samochodowymi. W pracy porusza problem zuycia energii w procesie magazynowym,
ktéra jest wymagana do zasilania maszyn adeen potrzebnych w dziataniu procesowym
jak réwniez uwzgkdnia st energe zuzywarg przez procesy biurowe, magazynowe oraz
inne.

Przedstawiona ocena energochtadmnanoze by wykorzystywana w indywidualnych
przypadkach, jednak sugeruje siykorzystanie jej wraz z wybrammetod, projektowania
logistycznych systeméw magazynowych opisanycheavdiurze.

Obiekty magazynowe w poréwnaniu z przemystowymi,. ripbrykami, maj
przewanie mniejsze ziycie energii, jednate w tej kwestii cigle jest miejsce na popraw
i mozna wiele zrobi.
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Szacuje s, ze oszczdnaici na energii elektrycznej magsiegac 40 proc. oraz
kolejnych 48 proc. na gazie w poréwnaniu do statolego magazynu zaktadaj25-letni
cykl zycia nieruchoméci magazynowej. Taki wynik jest mlbvy do uzyskania dzki
szczeg6towej analizie naturalnych czynnikow jakigsiapuja w obrbie i w okolicach
dziatki.

Oszczdnai¢ energii w osiga st zwykle dziki:

— wykorzystanie energii stonecznej do wytwarzaniarginelektrycznej i cieplnej;

- wydajnemu energetycznieswietleniu w biurach pakzonemu z czujnikami
ruchu;

- wydajnemu energetycznigwietleniu w magazynach pgdzonemu z czujnikami
ruchu oraz dobrym daietleniemswiattem dziennym;

— podwyzszonej 0 25 proc. szczekw elewacji i wydajnéci termalnej;

- naturalnej wentylacji;

- zoptymalizowaniu dziennegdswietlenia w biurach, ktére pomaga zredukéwa
zwzycie $wiatla sztucznego;

— odzyskiwaniu wody deszczowej i ponownemu jej wylgstywaniu;

— odzyskiwaniu ciepta wydzielanego przez adtzenia pracuice w obiekcie jak
rowniez ludzi oraz ciepto wydzielane przez sktadowane velkdie towary (np.
owoce);

— zastosowaniu undzen umaziwiajacych ograniczenie zycia wody w
sanitariatach.

Prowadzi s prace w kierunku poprawy sprawieoenergetycznej oraz redukcji emisji
CO2 w istniejcych terminalach, warsztatach i magazynach. Bawdzoym zadaniem jest
kontrola realizacji trwalych rozwran ekologicznych we wszystkich budowanych i
modernizowanych obiektach.

.Energochtonné jest to stosunek energii widonej w okrélone dziatanie produkcyjne,
eksploatacyjne itp. do efektu dziatania. Glage ile naley wlozy¢é energii pierwotnej
do uzyskania np. jednego samochodu, lokomotywyempieszczenia tadunku na dhégo
jednego kilometra itp.”
Minimalizacja energochtonoi odgrywa bardzo wana role we wspétczesnynwiecie,
gdyz wiaze sk ona bezpgrednio z wykorzystaniem energii. Wraz z rozwojemvitigacji
zwieksza st rOéwniez zwzycie energii przez cziowieka. Jest to gtdwnie uwdnawane
rozwojem gospodarki i techniki, gdyzasadnicz role przy zwyciu energii odgrywayj
maszyny i transport.
~Wyrdzniamy 3 aspekty minimalizacji energochtotciov gospodarce i kraju [5, 6]:
« aspekt techniczny energochtodob dotyczy tak proceséw produkcyjnych,
jak i eksploatacji wyrob6w przemystowych w transper rolnictwie,
w gospodarstwach domowych, azakv budownictwie;

» aspekt organizacyjny minimalizacji energochtofti@dgrywa bardzo istosirolg,
szczegolnie w tych krajach, gdzie organizacja pkofiu eksploatacji obiektow
pozostawia wiele dayczenia. Dobra organizacja wymaga w aspekcigy@a
energii znacznie mniejszych naktadéw od dfiafavestycyjnych;

e aspekt ekonomiczny zmniejszania energochtécingolega na stworzeniu
stosunkéw ekonomicznych, sprzyjeych statemu zmniejszeniu energochtoduio
w przychodzie narodowym.” [6]
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2. OBLICZENIA ENERGII

W referacie zastosowano do oblitzgracy za pomacmodelu [1, 5]. Model pozwala
na podstawie charakterystyki rgipwej dla zadanej trasy wozka wyli€zguzyta energg.
Skupiono si na dojedzie do jednego, dowolnie wybranego pola odktadozggdnak
model pozwala wylicz§ trag; dla dowolnie wybranego pola odkladczego. Wybrano
lokalizacg widoczra na rysunku 1. Obliczenia prowadzono dla dwoéckdkosci wozka
widlowego (V minimum i V maksimum) dla dwoch wybsam wéozkow widtowych

[2,3,4].
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Rys. 1. Dojazd z punktu. WE/WY do wybranego pdaddzego. Opracowanie wiasne.

Dla ilustracji wynikow, poszczegolne zatexci przedstawiono na parsizych wykresach.
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Rys. 2. Zaliosé przebytej drogi w czasie przez wozek z tadunkigmacowanie wiasne.



4060 Pawet ZA4C

2 |

YAy
/
/. "
// —B—jazda pray Vi

10,00 3(13.33 20,00 30,00 40,00 50,00

Tatfs

Shs[km]

Rys. 3. Zaltnasé przebytej drogi w czasie przez wézek bez tadudgracowanie wtasne.
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Rys. 4. Zgycie energii na odpowiednich odcinkach trasy podgaady wézka z
tadunkiem. Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Ztycie energii na odpowiednich odcinkach trasy podgaady wézka bez
tadunku. Opracowanie wiasne.

Wykresy zamieszczone na rysunkach 2 i 3 wskazup podczas jazdy
przy minimalnych pgdkosciach czas pracy wydia sk dwukrotnie, w poréwnaniu
do poruszania sitego samego wozka przy maksymalnychdgosciach. Naley jednak
przeanalizowd, czy czas ten nie przekracza czasu przeznaczareganostk paletova.

W tym celu naley wyliczy¢ ile wézkéw widlowych potrzeba przy danych zadaiach
oraz jaki czas przypadnie na jednesplaletovs. Z wykreséw 4 i 5 wynika natomiast fakt,
iz zwzycie energii w tym przypadku jest rownienaczne mniejsze, a dki temu mniejsze
sa rowniez koszty poniesione przez przegsorstwo. Tabela 1 przedstawia zestawienie
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wynikéw odnoszce s¢ do kosztow, czasu, zytej energii oraz kosztow zwdane z
przejazdem wdzka przy xdych pedkosciach.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw. Opracowanie wiasne.
Wt

[kwh] koszt
jazdu?|
bez || Przeiaz

tadunky|  Z1
Vmax || 0.28929 | 0.27331| 0,08100 | 0,07653] 002518 | 25.94945| 24.77567

SWE M| Swt > Wt
z [MJ] bez| [kWh] z
tadunkiem|| tadunku [ tadunkiem

SAt[s] z || XAt [s] bez
tadunkiem|| tadunku

ROZNICA || 0,12453 | 0,10495| 0,03487 | 0,02939| 0,00967 | -12,89725| -12,93190

*Przyjeto, ze koszt zuycia energii elektrycznej wynosi 0,3219z4 1kWhs]1

Z tabeli 1 wynika,ze najlepszym rozwraniem dla tego przypadku jest poruszanie
sig wozka widlowego z minimatnpredkoicia, czyli 5km/h. Czas w jakim wozek widtowy
pokonuje 4 tras; jest mniejszy ni bufor czasowy przypadgly na jednostk paletov,
dlatego te jestto rozwizanie niogce za sof najmniejsze koszty, a jednoémé nie
zaktocajce organizacji i pracy magazynu.

Na potrzeby pracy zostat stworzony algorytm postwania, pozwalagy wyliczy¢
koszt zuytej energii oraz il& pracujcych operatorow wozkéw widtowych. Algorytm ten
zostat zaprezentowany paasj.

« KROK 1: Wyliczenie calkowitej trasy przejazdu wozko widtowych
przy zatadunku i roztadunku wszystkich diaych miejsc
paletowych w magazynie.

» KROK 2: Wyliczenie miejsc paletowych w magazynie.

» KROK 3: Wyliczeniesredniej trasy dojazdu do pola odktadczego.

 KROK 4: Wyliczenie koniecznej trasy do pokonania pwdstawie dziennego
przeptywu paletowego magazynu.

» KROK 5: Wyliczeniesredniej trasy dojazdu do pola odktadczego.

+ KROK 6: Poréwnanie wynikéw odnoszych st do kosztow ziytej energii
oraz liczby operatoréw.

Dalej podano przyktadowe wyniki dla dwochengch pedkosci — tabela 2.
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Tabela 2. Zestawienie Micy kosztow i ziytej energii. Opracowanie wtasne.

wartg¢ | jednostkgl wartas¢ | jednostk3

V=5 km/h V=8 km/h
trasa catkowita 525888 m 525888 m
ilos¢ miejsc paletowych w 1632 szt 1632 szt

magazynie

dzienny przeptyw jednostki

; 1656 szt 1656 szt
paletowej
srednia trasa dojazdu do pola .
odkladczego 322,24 m 322,24 m  ||[RGZNICA
ilo§¢ potrzebnych wozkéw 10 ot . ot 3

wid3owych

koszt obs3ugi magazynu [okres

dni 81834,05 zt 137041,93 zt 55207,88
nia]

Nalezy jednak zwrddi uwag, iz jest to minimalna liczba operatoréw, ponigwa
w obliczeniach pomirio wszelkie dodatkowe operacje wykonywane przy pomo
pojazdow- pod uwagwzicto jedynie ,czysty” przejazd do wskazanego adresz powrot.

Jak zostalo wczmiej] wspomniane, nalg jeszcze sprawdgi czy czas, w jakim
wozek zrealizuje zlecenie, nie przekracza buforasorvego przeznaczonego na jednostk
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paletows. Poniewa czas pelnego cyklu przejazdu wozka w obu przypetikaie
przekracza wyliczonego buforu czasowego, dlategola rozwizania § dopuszczalne.
Na podstawie algorytmu przedstawionego w punkciewgyliczono bufory czasowe
dla r@nych pedkosci. Wyniki przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Bufor czasowy przeznaczony na jedagstletovy dla Vmin=5 km/h.
Opracowanie wiasne.

ZALOZENIA ODNOSNIE DOSTEPNYCH ZASOBOW

llos¢ operatoréw pracagych podczas jednej doby 10 szt
llos¢ zmian pracy nadab | 3
llos¢ godzin pracy na jednej zmianie | 75 | | h
Liczba dni roboczychwroka | 302 |
_Wiéillfés'_c'_ obrotu magazynowego jednostek fadunku paletowega o0 | o
w roku

Wielko¢ obrotu magazynowego jednostek fadunku paletowega. | o,
dziennie T
Bufor czasowy przypadajy na jedn palet 489,24 S

Czas petnego cyklu przejazu wozka 464,25 s

Tabela 4. Bufor czasowy przeznaczony na jedagstletovy dla Vmin=8 km/h.
Opracowanie wiasne.

ZALOZENIA ODNOSNIE DOSTEPNYCH ZASOBOW

llos¢ dostpnych wozkow | LA & szt |
llos¢ zmianpracynadeb | SR
llos¢ godzin pracy na jednej zmianie | LI h
Liczba dniroboczychwroku | 02 |
Wielkos¢ obrotu magazynowego jednostek tadunku paletowagaoooo szt
WIrOKU T ]
Wielkos¢ obrotu magazynowego jednostek tadunku paletowpggsg szt
dziennie ]
Bufor czasowy przypadggy najedapalet | 34247 _|s_ |
Czas petnego cyklu przejazdu wézka 312,68 S

Nie zawsze zredukowanie czasu przejazdu do mininigdrie niosto za sap
mniejsze koszty. Tabela 4 przedstawia bowiem, Jalpdzyktadowego przeddiiorstwa
prezentuje sirozktad kosztéw w oparciu o doboérzriych pedkosci wézkéw widtowych.
W tym przypadku przy mniejszych quikosciach zuycie energii kdzie mniejsze, a
réznica przy zatrudnionych pracownikach nigdbie & tak dua. Zaoszcadzone koszta
Zwigzane ze zmniejszeniem zftej energii w zupetnici wystarca na pokrycie kosztéw
dodatkowych .

Opracowany algorytm pozwala dowolnemu przeusistwu wyliczy¥ najlepsze
dla niego rozwizanie w oparciu o wymiary magazynu i regatdwsdglaniejsc paletowych
oraz rocznego obrotu paletowego. Jak zostalo zaptewane w tabeli 4, nie zawsze
zmniejszenie mdkosci obstugiwanych mdkosci niesie za sab zmniejszenie kosztéw,
bowiem w przedstawionym przyktadzie wyszto, jedmakym przypadku widg iz jest to
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prawdy, bowiem wybor wgkszych pedkosci bytby rozwhzan optacalnym tylko woéwczas,
gdyby pracownicy otrzymywali wynagrodzenie w wys&kianinimum 8 zt/h.

W tym przypadku potwierdzonagge wieksze pedkosci beda niosty za sob mniejsze
koszty, gdy potrzebna ilé&¢ pracownikéw do obstugi magazynu przy c¢hszych
predkasciach potrzebuje mniejszych naktadéw finansowych.

3. WNIOSKI

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem systeotliczeniowego, ktéry zostat
napisany na potrzeby pracy: moon wyliczy¥ liczbe woézkéw widtowych o podanej
charakterystyce potrzebnych, aby zrealizbwenkretne zadanie, oraz w przypadku
wariantowego - ktére rozazanie jest najlepsze,zeli chodzi o czas i koszty realizacji
zadania. Informacjami koniecznymi do podaniaastpujace dane:

 odlegta¢ miedzy sciam a brzegiem regaiu;

 odlegta¢ migdzy sciezkami transportowymi a regatem;

 szerokd¢ pdl odktadczych;

« glebokas¢ pdl odktadczych;

« wysokai¢ potazenia pierwszego pola;

« wysoka¢ bezpieczastwa,

* masa tadunku;

* masa wozka;

e wymiary tadunku;

* predkos¢ maksymalna;

» predkos¢ na zaketach;

» droga hamowania;

¢ ilos¢ kolumn;

* ilos¢ wierszy;

« ilo$¢ pdl odktadczych w poziomie;

« ilo$¢ pdl odktadczych w pionie;

« wypeinienie tabeli odnoseej st do wybory lokalizacji;

« wypeinienie tabeli odnoseej st do lokalizacji punktu WE/WY;

- wskazanie, z ktorej strony oefizie st dojazd wbzka widlowego do pola

odktadczego;

» wskazanie wartei FN (V) wybranego wo6zka widlowego dla danychdkosciach.
W referacie przedstawiono rozwania dla pracy wézkoéw widtowych w formieagtej,
jednak stworzony system jest w stanie zaprezertowmwigzanie dla krétszego,
jednorazowego przejazdu.
Zmniejszenie kosztéw zwzanych z prag magazynu prowadzi do zgkszenia zysku
calego przedsbiorstwa. Praca, jakwykonuje wozek widlowy réwna jest zyciu energii
potrzebnej do wykonania konkretnego dzialania. Zaktalo ju wspomniane, gkac
do osiagnigcia zwycia jak najmniejszej ilici energii, naley przede wszystkim dobrze
wybrat odpowiedni pojazd, wyznacgyego trasy przejazdu orazgakosci z jaka bedzie
sig poruszat.
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Mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow w magazynieaéd sk rowniez z doborem odpowiedniej
liczby wézkow widtowych oraz pracagych przy nich operatoréw. Jak wynika z podanych
przykladéw, réanica kosztéw ziytej energii osiga pewne warkei i nie zawsze
zmniejszenie mdkosci, ktére powoduje mniejsze zycie energii, jest bardziej optacalne.
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