MANAGEMENT

Stefan Kibler, Winfried Fechner, Karlheinz Wendt und Peter Pickel, Halle

Verfahrenstechnische Simulation

Méglichkeiten der Anwendung und Ergebnisse

Simulation stellt in der Industrie
und zunehmend auch in der Land-
wirtschaft eine Moglichkeit des
Einsatztests und der prdventiven
Planung von zu beschaffenden Ma-
schinen und Gerdten unter indivi-
duellen Bedingungen dar. Aber
auch Tendenzen der industriellen
Produktentwicklung konnen durch
den Einsatz einer verfahrenstech-
nisch orientierten Simulationssoft-
ware untersucht und bewertet wer-
den. Nachfolgend werden die Mdog-
lichkeiten einer solchen Software
vorgestellt, ausgewdhlte Ergebnis-
se stiitzen die Aussagen.

ie Simulation stellt ein alternatives

Werkzeug zu Tabellenwerken und sons-
tigen Richtlinien dar. Allerdings handelt es
sich bei Simulationen selten um Optimie-
rungsrechnungen. Simulationssoftware
kann Optimierungsalgorithmen enthalten,
stellt selbst jedoch keine reine Optimierung
dar. Mit Hilfe der in unserem Hause ent-
wickelten Software konnen bestimmte ver-
fahrenstechnische EinflussgroBen auf itera-
tivem Wege so gesteuert werden, dass eine
suboptimale Losung fiir die Fragestellung
erzielt wird. Eine Optimierung wiirde even-
tuell zu Ergebnissen fiihren, welche sich
dann in der Praxis vielleicht nicht umsetzen
lassen.

Unterschiedliche Feldstrukturen und Ver-
fahrenstechniken miissen abzubilden sein.
Mittels Variation bestimmter Maschinenpa-
rametrierungen werden verschiedene Leis-
tungsgrofen der zu beschaffenden Technik
untersucht (Arbeitsbreite, Durchsatzleis-
tung, Bunkervolumina). Die in mehreren Si-
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mulationsldufen erhaltenen Ergebnisse wer-
den ausgewertet und die Bestvariante mit der
entsprechenden Maschinenspezifikation als
Grundlage fiir die Angebotserstellung ge-
nutzt. Dabei stehen nicht nur grofe Struktu-
ren mit Mehrmaschineneinsatz im Vorder-
grund, auch kleine Betriebe kdnnen davon
profitieren.

Als Beispiel kann hier der Méhdrescher-
einsatz mit Uberladewagen dienen. Oft wird
ein Uberladewagen beschafft, ohne die ge-
nauen Anforderungen des eigenen Verfah-
rens zu kennen. Die Folge ist entweder, dass

ein zu groBer Uberladewagen angeschafft
wird, der mehr Traktorleistung benétigt, je-
doch immer nur zu zwei Dritteln pro Umlauf
geflillt wird. Oder es wird aus Kostengriin-
den ein zu kleiner Uberladewagen beschafft,
der fiir das Verfahren nicht ausreicht und da-
durch Folgekosten verursacht (durch Stand-
zeiten der Mdhdrescher; zyklisch auftreten-
de Standabbunkerung).

Ein Praxistest der durch Simulation favo-
risierten Maschine auf dem Feld ist nach der-
zeitigem Stand zu empfehlen, da die ermit-
telten Daten noch keine ausreichenden
Riickschliisse zulassen. Werden Hersteller-
angaben fiir die Simulation genutzt, von der
Maschine mit diesen Parametern im Feldein-
satz die geforderten Werte jedoch nicht er-
reicht, so muss der Hersteller dem Kunden
dann erkldren, warum seine Angaben nicht
erfiillt werden konnen.

In Bild 1 ist der entsprechende Sachverhalt
am Beispiel der Zuckerriibenernte darge-
stellt. Grundlage ist ein rund 540 m langes
Feld, eingesetzt wurde ein 6-reihiger
Kopfrodebunker mit 40 m*® Ladevolumen
und einem Durchsatz von etwa 90 t/h. Un-
tersucht wurde der Einsatz eines Uberlade-
wagens mit 40, 27, 15, 12 und 10 m® Fas-
sungsvermogen.

Auffallend ist, dass die Wartezeiten des
Uberladewagens mit sinkendem Ladevolu-
men abnehmen, obwohl bei der Schliissel-
maschine selbst keine Wartezeiten auf den
Uberladewagen auftraten. Daraus kann ab-
geleitet werden, dass bei dem Einsatz eines
Riibenroders und der gegebenen Feldlange
nicht mehr als 10 bis 15 m*® Ladevolumen
des Uberladewagens notwendig sind.

Um Aussagen auch fiir lange Felder tref-
fen zu koénnen, wurde ein sehr langes Feld
(rund 1200 m) in die Untersuchung einbezo-
gen. Eingesetzt wurde neben dem Riibenro-
der ein Uberladewagen mit 15 m* Ladevolu-
men, beide mit den gleichen Parametern wie
in den ersten Varianten. Trotz des sehr lan-
gen Feldes war dieser wiederum in der Lage,
den Riibenroder ohne Verlustzeiten zu be-
dienen!

Daraus kann abgeleitet werden, dass es
ausreicht, zur Bedienung nur eines Riibenro-
ders einen kleineren Uberladewagen einzu-
setzen, welcher bodenschonender als ein
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Bild 2: Einfluss der Entladeleistung des Méhdreschers auf die Gesamtent-

ladezeit

Fig. 2: Effect of the combine’s grain discharge rate on total unloading time

grof3er ist. Einziges Manko bleibt allerdings
die Anzahl der Fahrten und die damit korre-
lierende Gesamtfahrstrecke auf dem Feld.
Wihrend in der Variante 1 (40 m?* Uberlade-
wagen) lediglich 26 Fahrten bei etwa 17 km
Wegstrecke und @ 29 t Lademasse zu ver-
zeichnen waren, wurden in Variante 5 (10 m*
Uberladewagen) 98 Fahrten bei rund 60 km
Wegstrecke gezéhlt. Die durchschnittliche
Lademasse betrug hier nur 7,6 t. Dement-
sprechend kann auch die Traktorleistung
verringert werden. Hier gilt es, zwischen we-
nigen schweren und vielen leichten Trans-
porten zu entscheiden.

Industrieller Nutzen
verfahrenstechnischer Simulation

Mit Hilfe der Simulationssoftware und vor-
aus gegangener Praxisuntersuchungen kon-
nen Einflussgréfen (Flichenabmessungen,
Ertrag) quantifiziert und Parameter (Ar-
beitsbreite, Bunkerkapazitit, Fahrgeschwin-
digkeit) der Maschinen aufeinander abge-
stimmt werden. Die Beeinflussung mehrerer
Maschinen untereinander (Komplexeinsatz
von Mahdreschern) lésst sich durch den Ein-
satz von Simulationssoftware, auch bei meh-
reren Wiederholungen, untersuchen. Teure
Produktentwicklungen, welche vom Markt
nicht angenommen werden, und Feldversu-
che kdnnen somit vermieden werden. Dies
wird auch durch obiges Beispiel belegt.

Die Simulation bietet dariiber hinaus die
Maoglichkeit, mit den Eigenschaften der Ma-
schinen und Verfahren zu ,,spielen®. Es kon-
nen Parameter definiert und deren Auswir-
kungen auf das Gesamtverfahren untersucht
werden, die mit herkommlichen Mitteln (wie
EXCEL®) nicht eindeutig vorherzusagen
sind. Die Simulationsergebnisse lassen sich
in EXCEL® gut nachvollziehen, jedoch nicht
so sicher vorhersagen, wie es die Simulation
vermag.

Denkbar sind an dieser Stelle verfahrens-
technisch sinnvolle Erweiterungen (grofere
Bunkervolumina und Entladegeschwindig-
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Bild 3: Teilzeiten eines Uberladewagens in Abhéngigkeit von der Entlade-

leistung des Méhdreschers

keiten, Durchsédtze von > 70 t/h und deren
Auswirkungen auf die Transportstufen).
Leistungsdnderungen durch verdnderte Pa-
rameter konnen durch die Simulation nach-
gewiesen und finanziell kalkuliert werden.

Hierzu soll folgendes Beispiel zur Veran-
schaulichung dienen: die Pufferkapazitit der
Miéhdrescher sorgt fiir eine partielle Ent-
kopplung der Transportmittel, die Entlade-
leistungen bestimmen die Zeit der Kopplung
Mahdrescher - Transportmittel. Eine Steige-
rung der Transportleistung wird durch die
Erhohung der Anzahl der je Zeiteinheit
durchgefiihrten Uberladungen bei nahezu
vollem Puffer und durch die Erhéhung der
Entladeleistung erreicht.

Die Auswirkungen der Bezichung Puffer-
zu Transportkapazitit sind dann zu spiiren,
wenn es durch ungeniigende Abstimmung zu
zyklischen verfahrensbedingten Verlustzei-
ten kommt. Effektive Bunkervolumina kon-
nen in GroBenordnungen von den realen
Bunkervolumina abweichen und sich ohne
primére Pufferwirkung auf die Lademassen-
kapazitéit der nachfolgenden Transportkette
auswirken. Die Pufferwirkungen der Ernte-
maschine werden an die Transportmittel
weitergereicht und erst dort wirksam. Durch
steigende Durchsatzleistungen wird dieser
Effekt bei gleichen Entladeleistungen noch
verstérkt.

Hierzu gibt Bild 2 Aufschluss. Dargestellt
ist die wihrend der Entladung noch anfal-
lende Erntemenge, die daraus resultierende
Gesamtentladezeit und die durch zunehmen-
de Entladeleistung der Erntemaschine ent-
stehende Ladezeitverkiirzung.

Beispielhaft wurden folgende Parameter

eingesetzt:

Bunkervolumen: 12m’

Fiillgrad bei Entladestart:  90%

Durchsatz (bei Ertrag): 40 t/h (7,5 t/ha)
Arbeitsbreite: 9m
Fahrgeschwindigkeit: 5,9 km/h

Die laut Prospektangabe zu erreichende
Entladeleistung betrigt 105 1/min. Dies be-
wirkt nach obigem Modell eine Gesamtiiber-

Fig. 3: Part times of grain-reloading wagon, depending on discharge rate

ladezeit von 2,4 min. Wiirde die Leistung auf
140 1/min gesteigert, lieBe sich die Gesamt-
iiberladezeit auf 1,43 min oder um 58 s ver-
ringern! Unterstellt man drei Mahdrescher je
Uberladewagen, so kann sich die Gesamt-
umlaufzeit um etwa 3 min verringern, Zeit
fiir andere Teilaufgaben.

Dieser Zeitgewinn erscheint im ersten
Augenblick gering. Daher wurde dieser
Sachverhalt ebenfalls mit Hilfe der Simula-
tionssoftware untersucht. In Bild 3 sind die
Teilzeitanteile fiir den eingesetzten Uberla-
dewagen dargestellt. Grundlage ist wieder-
um obiges Feld mit etwa 540 m Lénge. Ein-
gesetzt wurden zwei Midhdrescher mit den
gleichen Parametern des Beispiels aus Bild 2.

Der Wartezeitanteil nimmt deutlich zu.
Die Fahrzeit und die Beladezeit nehmen ab,
wihrend der Entladezeitanteil gleich bleibt.
In diesem Beispiel kann ein Zeitgewinn von
12,9 min allein in der Wartezeit erreicht wer-
den, insgesamt steht dem Uberladewagen
ein freiwerdender Zeitraum von 23,8 min bei
nahezu gleicher Gesamtprozesszeit zur Ver-
fligung.

Fazit

Die Moglichkeiten der Nutzung von Simula-
tionssoftware steigen mit dem Umfang der
darin integrierten Algorithmen und einer
entsprechenden Verifizierung anhand um-
fangreicher Praxisdaten. Sowohl Einsparef-
fekte der Hersteller, etwa durch angepasste
Produktentwicklungen, als auch die Mog-
lichkeit der individuellen Beratung der Kun-
den fiihren zu einer fruchtbaren Koexistenz
beider Partner.

Aber auch fiir Beratungseinrichtungen
kann die Nutzung einer solchen Software be-
hilflich sein, groflen Agrarbetricben, aber
auch kleineren bauerlichen Strukturen maf-
geschneiderte Losungen fiir die individuel-
len Probleme zu liefern.
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