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Last als Energiequelle

ENERGIERICKGEWINNUNG

Bei Gabelstaplern durch Nutzsenkung bis zu 30 % der Energie zureckginnen

Richard Kesler, Konrad Stingl,
Sebastian Riedmaier

Bei mobilen Arbeitsmaschinen setzt

sich das Konzept der Reckgewin-
nung kinetischer Energie beim
Bremsen durch. Neu ist aber der
Ansatz, auch die Lasten in mobilen
Arbeitsmaschinen und Flurf€rder-
fahrzeugen, wie z. B. Gabelstap-
lern, zur Energiereckgewinnung zu
nutzen. Am Beispiel des Elektro-
Kommissionier-Dreiseitenstaplers
EKX von Jungheinrich zeigt sich,
dass durch das Nutzsenken bis zu
30 %der *ber die Hubarbeit einge-
brachten Energie zureckgewonnen
werden kann.

Autoren: Dr. R. Ksler, K. Singl, Weber Hydraulik
GmbH, Ggli ngen und S. Redmaier, Jungheinrich
MoosburgGmbH, Moosburg

2 0+P1-2/2009

1: Der EKX von Jungheinriclverflgt als erster
Elektro-Kommissionierstapler !ber ein System
zum Nutzsenken

Lastals Enegiequelle genutzt

Bremsvorg!n ge bei mobilen Arbeitsma-
schinen f'r die R"ck gewinnung der kine-
tischen Energie "ber Hybridantriebe au
nutzen, emweist sich als logische Konse-
quenz bei der Optimierung der Ener-
giee# zienz. Vergleichbare Eingarpo-
tentiale bietet die Energier"ckge-
winnung aus der ptenziellen Ener-
gie, die "ber die Hubarbeit in den
eingelagerten Lasten steckt und
bei mobilen Arbeitsmaschinen
wieder gewonnen werden kann.
Vor dem Hintergrund des setigen

Anstiegs der Hergiekosten

kommt der Energier"ckgewin-

nung, die neben der kinetischen
auch die potenzielle Energie einschlie(t,
steigende Bedeutung au.

Gabelstapler sind f$rdertechnische Ma-
schinen, die aus dem Iagistischen Prozess
eines Uhternehmens heute nicht mehr
wegzudenken sind. Grunds! tzlich unter-
scheidet man dabei zwischen verbren-
nungsmotorisch und elekirisch angetrie-
benen Saplern. Jenach Antriebsart haben
sich heute unterschiedliche Sygeme in
den Saplern durchgesetz. Elektrisch an-
getriebene Sapler bestzen in der Regd ei-
nen drehzahlgeregelten Konstantpumpen-
antrieb und eine elekrohydraulische Hub-
maststeuerung. Dieses Antriebskonzept
eignet sch ideal f'r die angedrebte Ener-
gier"ckgewinnung.

Neben den Gegengewichts- und Schub-
maststaplern werden im Bereich der Wa-
renkommissionierung die Horizontal- und
Vertikalkommissionierer EKS mit Kommis-
sionierh$hen bis zu 10 390 mm eigestzt.
Dar"ber hinaus % den Hochregalstapler
f'r alle Hochregalsegmene bis zu 14670
mm Kommissionierh$he ihre Anwendung.
BedesBdspiel hierf'r ist der Hektro-Kom-
missionier-Dreiseitenstapler EKX \won
Jungheinrich, der als Man-up?-Fahrzeug
das Ein-/Ausstapeln ganzer Paletten mit
dem Kommissionieren einzelner Artikel
kombiniert (Bild 1). Im Rahmen des Bi-
trags ®llen die M$glichkeiten zur R"ckge-
winnung der Lae- bzw. Hubenergie am
EKX dargesellt und diskutiert werden.

Klassi&ierung der
Speichersysteme

Bads f'r die Auslegung und Optimierung
des §stems zur Rck gewinnung der Hub-
energiewar die gundlegende Aralysevor-
handener Energiepotentiale und m$g-
licher Energiespeicher Die bei der Hubar-
beit von Saplern aufgebrachte Energie, die
es air'c kzugewinnen gilt, betr! gt bei einer
Gesaamtmasse inkl. Kabine wvon bis au
3 000kg und einer Hubh$he von 10 m a.
300 kWs. Im Vergleich dazu steht z.B. bei
einem 10000 lg sshweren M"l Ifahrzeug,
das aus 30km/h abgebremst wird, mit
350 kW eine !hnliche Energiemenge zur
Verf'gun g, die zur"c kgewonnen werden
kann (Bild 2).

Spdcher mit hoher Energiedichte sind
z.B. elektrische Batterien (Bleiakkumula-
toren) mit Werten von bis z1 100Wh/kg.
Hydrospeicher haben besonders hohe Leis-
tungsdichten, die Energiedichten liegen
hingegen im Bereich von nur 1Wh/kg. In
der vorliegenden Anwendung, die hohe
Energiedichten erfordert, w!r en somit Hyd-
rospeicher von bis a1 50L erforderlich, um
die Energie des obgen Hubvorgangs zu
speichern. Da die vorliegende Saplerbau-
reihe elekromotoris ch angetrieben wird, lag
es rahe,die Saplerbatterie mit 20kWh auch
als eicher f'r die r"ck gewonnene Energie
zu nutzen. Bei M'lifahrzeugen kommen
aufgrund der hohen Leistunggdichte bevor-
zugt Hydrospeicherzum Einsatz.

Wirkungsgrade beim
Nutzsenken

Zur R"ckgewinnung der Hubenergie dient
ein Systemaufbau gem!( Bild 3 entwickelt.
Die Saplerbatterie als Eergiequelle und
Energiespeicherspeist einen frequenzge-
regelten Drehstrommotor, der die Kons-
tantpumpe (AulGenzahnradpumpe) an-
treibt. Die erzeugte hydraulische Leistung
wird "ber einen \éntilblo ck zur Hubmast-
steuerung auf den Hibmastzylinder "b er-
tragen. Der Zylinder wandelt die hyd-rau-
lische Leistung in mechanische Hubener-
gie um. Die im Regd positionierte Masse
bestzt schlussendlichdie zwischengespei-
cherte potentielle Energie. Beim Senken
wird mit diesem System erstmals die Nutz-
last bzw. im Leerzustand das Egengewcht
des Hiubger"stes als Fhergiequelle genutzt.
Die in das §stem eingebrachte potenzielle
Energie wird "ber das Hydrauliksystem
und die Pumpe, die jetzt den Motor als Ge-



nerator betreibt, als elekrische Energie in
die Batterie zur!ck gespest.

Welche R!ckgewinnungspotentiale in
dieser faszinieend einfachen §steml"sun g
stecken, zeigt Bild 4. In diesem Dagramm
sind die Wirkungsgrade dargestllt, die bei
der Energiewandlung beim Heben und 'b er
die Rck gewinnung beim Senken+ mit Lag
als gine Balkenund ohne Last als ote Bal-
ken + ealisiert werden. Die von der $apler-
Batterie eingebrachte elektrische Leistung
bildet mit 100% die Aisgangshasis Die
Umformung in hydraulische Leistung !ber
die Pumpe erfolgt weitgehend lastunabhen-
gigund besitzt einen Wirkungsgrad wvon ca.
70 % Dasweitere hydraulisch-mechanische
Sydem hat weitgehend unabhengig von der
Last einen Druckverlust von im Mittel
25 bar Dadurch ergeben sich aufgrund un-
terschiedlicher Druckniveaus geringere
Wirkungsgrade beim Heben ohne Lag
(h =0,8mit Last und h = 0,70hne Last). -
ne Energier!ck gewinnung dissipiert die in
das System eingebrachte Energiebeim Sen-
ken bisher Vllig nutzlos. Mit dem innova-
tiven Energier!c kgewinnungssystem Kk'n-
nen beim Senken bei *hnlichen Druckver-
lusten folgende Wirkungsgrade ralisiert
werden: h = 0,85mit Volllast bzw. ohne Las
h = 0,7.Der Wirkungsgrad der Motor-Pum-
pen-Einheit ist im generatorischen Betrieb
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2: Vergleich der Potenzale zur Energierlckgewinnung

stark lastabhengig und liefert Wrkungs-
grade von h = 0,7bei Vdllast und h =0,5
beim Senken ohne Lag (Bild 4). Dabei
kommt dem System beim Senkenohne Lag
dasrelativ hohe Egengewicht des Gerlstes
zugute.

Die zurlc kgewonnene, elekrische Ener-
gie wird in der Regd zeitgleich flr andere
Funktionen genutztund nur selten direkt in
die Saplerbatterie eingespest. Das heitl,
wenn beim Absenken gleichzeitig gefahren
wird, nutzt man die Snkenergie direkt flr

den Fahrmotor und mussdaf!r k eine Ener-
gie aus der Batterie ziehen. Der Wirkungs-
grad der Batterie bleibt deshalb bei dieser
Betrachtung unber!ck sichtigt.

Mit Erergier!ck gewinnungssysem wer-
den auf diese Weise 35 %der eingesetzten
Energie bei \Wlllast, bzw. 17% beim Sen-
ken ohne Lag zur!c kgewonnen. Mit die-
sem sogenannten Nutzsenken sind in
einem normalen Ameitszyklus al® rund
30 %Energieeinsparungen m" glich. Damit
liegen die Ehergieeinsparpotenzialedurch
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3: Die Last als Energiequelle genutzt - Nutzsenken

4: Bis zu 35 % der zum Heben eingebrachten Energie wird mit dem System

zum Nutzsenken wieder gewonnen

das Nutzsenken im Rahmen der Potenzi-
ale, die gch beim regenerativen Bremsen
ausder kinetischen Energierealisieren las-
senz deseliegen geme( aktuellen Sudien
bei 15%bis 30%.

Lager-und Systemfahrzeuge sind dabei
f€r die Nutzung der Senkenergie predesti-
niert, weil mit ihnen groie Hubhehen (bis
zu 15 m) realisiert werden und die ReEck-
speisungsphasenbis zu 30 s andwuern. Da-
r€ber hinauswird auch das lomplette Hub-
ger€st und der Fahrerplatztreger (Gewicht
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ca. 70 kg) permanent gehoben und ge-
senkt. Bade liefern einen eheblichen Ge-
wichtsanteil und verbessrn den Wrkungs-
grad insbesondee beim Leersenken. Bei
Gegengewichtsstaplern hat sich bisher die
Nutzsenkung nicht durchgesetzt, da die
Hubhehen bei einem Atbeitsspiel meistens
nur um die 3 m ketragen und die Snkpha-
sen relativ kurz sind. Insbesonder neue
Steuerungskonzepte machenjedoch die a-
k€nftige Nutzung der Hubenergie auch bei
Gegengewidchtsstaplern attraktiv.

Zukenftig e Potenziale
der Enegiersckg ewinnung

Besondershervorzuheben i, dass durch die

Verbesserung der Energie-El z ienz mit dem

Hochregalstapler heute lbstHochleistungs-

einsetze mit bis 21 zwei Shichten ohne Bat-

teriewechsel gefahren werden. Das ig ein

echter Kostenvorteil, man gart eine Wech-

sebatterie, die Wechseleinrichtung und na-

t€rlich auch die Zeit f€r den Batteriewechsel

Dar€ber hinaus gart man auch Energieko-

sten in nicht unerheblichem Made. Betrach-

tet man den Enhergieverbrauch von System-

fahrzeugender Generationen von 1987 bis
2007, & wird deutlich, dassheute f€r die gler

che Arbeit nur noch die Helfte der Energieals
vor 20 Jdren benetigt wird. Ein entschei-

dender Runkt dabei ist die Nutzsenkung.

Weitere Potenziale von bis 21 10% kssen
sich durch die Optimierung des mecha-
nischen Wirkungsgrades im Hibger€s so-
wie durch die Minimierun g der Shlauch-
verluste realisieren. Letztere liefern bel
Schauchle ngen von €ber 15m einen er
heblichen Beitrag. Die Motor-Pumpen-Ein-
heit ist unter Ber€cksichtigung wirtschaft-
licher Aspekie mit einem \ertretbaren Wir-
kungsgradausgedattet. Die Seuerungsble-
cke werden auf der Basis langjehri ger
Erfahrungen extrem druckverlustarm ge-
staltet. Dabei kommt der Gestaltung der
Funktionsbohrungen, der kompakten Bau-
weise und der \erwendung ébgestimmter
Vertile die malgeblicheBedeutung a.

Bei verbrennungsmotorisch betriebenen,
mobilen Arbeitsmaschinen und Hurferder-
fahrzeugen bietetsich die Zwischenspeiche-
rung der tydraulischen Energie im Hyd-
rospeicher an. Dieser Ansatz erfordert recht
groQie Peicher und eine aisetzliche Einheit
zur Druck€bersetaing, kenn te aber den \ér-
brennungsmotor von hohen Drehmo-
mentspitzen befreien.Dar€ber hinaus bieten
hierbei auch Hybrid konzepte entsprechende
Ansetze. Das Ptenzial der meglichen Ener-
gieeinsparung i¢ mit den im Beitrag worge-
stellten Ergebnissen \ergleichbar.

Wachsendes Umweltbewusstsin und
steigende Kraftsto"preise haben die Ener-
giee z ienz in den Fokus der Nutzer sowie
der breiten #"entlichkeit gerEckt. Mit dem
vorgegellten Ansaz wurde ein System zur
R€dkgewinnung von Hibenergie realisiert,
das neue Malsteb e f€r e"ekiives Energie-
management und hohe Wirtschaftlichkeit
setz. Die vorgestellten Lesungen emegli-
chen Entwicklern und Konstrukteuren von
elektrisch und verbrennungsmotorisch an-
getriebenen, mobilen Arbeitsmaschinen,
mit hydraulischen Hubeinrichtungen neue
Wege zu ghen. S lasen dch die Erkennt-
nisse f€r andee Arwendungen mit einer
Hubhehe von €ber 3 m und Lagen von €ber
1 000kg recht gut €bertragen.
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