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Breme kot izvor energije

Pri vilicarjih lahko ob spuscanju bremena
dobimo nazaj do 30% energije

Na podroc¢ju mobilnih delovnih strojev se je za namene varcevanja energije uveljavil koncept izkoris¢anja
kineti¢ne energije pri zaviranju. Novejsi pristop predvideva za namene vracanja energije tudi izkoriscanje bremen.
To Se posebej pride do izraza pri vilicarjih. Na primeu elektromotorno poganjanega komisionirnega stristranskega
vili¢arja proizvajalca Jungheinrich se je izkazalo, da je mozno s koris¢enjem energije ob spuscanju bremena
povrniti do 30 % energije, ki je bila vlozena v dviganje bremena.

M Breme korisc¢eno kot izvor
energije

Del kineti¢ne energije npr. delovnih
vozil, ki je na razpolago ob zaviranju,
si ze lahko obliki razli¢nih hibridnih
pogonov uspesno povrnemo, kar brez
dvoma prispeva k ucinkovitejsi rabi
vlozene energije. Zaradi vse vecjih
stroskov energije pridobivajo tovrstni
nacini vracanja vlozene energije na
razlicnih podrocjih mobilnih strojev
vse bolj na pomenu. Primerljive pri-
hranke energije, kot novejsi koncept,
ponuja tudi koriscenje potencialne
energije, ki je shranjena v npr. dvi-
gnjenem bremenu vilicarja.

Vilicaji so transportne naprave, brez
katerih si logistiCnega procesa v pod-
jetju ne moremo ve¢ zamisljati. Po-
gon vilicarja je v osnovi izveden ali
z motorjem z notranjim zgorevanjem
ali pa z elektromotorjem pri ¢emer
je mocno srecati razlicne izvedbe.
Elektricno gnani vilicarji imajo pra-
viloma pogon izveden s hitrostno
regulirano konstantno ¢rpalko in
elektrohidravli¢no izvedenim krmil-
jenjem dviga bremena. Taksen po-
gonski koncept je idealen za name-
ravano regeneracijo energije. Obicaj-
na visina dviga, ki se na podrocju
skladiscenja opravlja z vilicarji znasa
okoli 10 m, v primeru viskoregalnih
skladis¢ pa celo nad 15 m. Tovrstni
primer predstavlja npr. visokoregalni
elektro komisionirni tristranski vilicar
vrste EKX proizvajalca Jungheinrich,
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»man-up« vozilo (slika 7). Tovrstni
vilicar je kot prvi elektro vili¢ar raz-
polagal s sistemom vracanja energije
dviganja oz. polozaja bremena.

masi vilicarja s kabino do 3000 kg
in ob visini dviga 10 m priblizno
300 kWs. V primerjavi z npr. 10000
kg tezkim komunalnim vozilom, ki

zavira s hitrosti

30 km/h, je na
razpolago za po-
novno koriscenje
350 kWs; pri-
merljiva kolicina
energije kot pri
vili¢aju (slika 2).
Povrnjeno ener-
gijo je potrebno
Se shraniti. Aku-
mulatorji z veliko
gostoto energije
so npr. elektri¢ni
(svinceni) aku-
mulatorji oz. ba-
terije, kapacitete
do 100 Whkg.
Hidravli¢ni aku-
mulatorji imajo

Slika 1. Visokoregalni elektro komisionirni tristranski vilicar

EKX proizvajalca Jungheinrich

M Klasifikacija sistemov
hranjenjenja energije

Osnovo za nacrtovanje in optimi-
ranje sistema za vracanje energije
dviganja predstavlja natan¢na analiza
razpoloZzljivih potencialov energije in
moznih nacinov shranjevanja energi-
je. Energija potrebna za opravljanje
dviznega dela pri vili¢arjih (katero bi
lahko tudi povrnili), znasa pri skupni

sicer veliko go-
stoto moci, glede
gostote energije
pa je ravno na-
sprotno, saj ta lezi v podrocju zgolj
1 Whtkg. V primeru uporabe, kjer je
zahtevana velika gostota energije, bi
bili potrebni 50 L hidravli¢ni akumu-
latorji, da bi lahko shranili energijo pri
omenjenem dvigu. Ker ima omenjena
vrsta vilicarjev elektromotorni pogon,
je za shranjevanje energije smiselno
uporabiti kar elektri¢cne akumulatorje
vilicarja z 20 kWh. Tja lahko shranimo
vrnjeno energijo in jo kasneje ponov-
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no koristimo. Pri komunalnih vozilih
se za hranjevanje energije zaradi visje
gostote moci daje prednost uporabi
hidravli¢cnim akumulatorjem.

stavlja izhodiS¢e - 100 %. Pretvor-
ba hidravlicne moci preko c¢rpalke
poteka v glavnem neodvisno od
bremena, z izkoristkom okoli 70 %.

Energija zaviranja: W= % m v2

trajanje:cca3s

Zavorna mo¢: P=110 kW

= 1,-10000 kg 30 km/h = 350 kWs

Visoka gostota moci

Dviznodelo: W:-=m-g-h

trajanje:cca25s

Zavorna mo¢ P=12 kW

= 3000kg- 10 mis2.10m- 300 kWs

Visoka gostota energije

Slika 2. Primerjava potencialov za vracanje energije

M Izkoristki pri spuscanju
bremena

Za ponovno koriscenje energije dvi-
ga, je bil za omenjeno vrsto vilicarja
razvit sistem prikazan na sliki 3. Elek-
tricni akumulator vilic¢arja kot iz-
vor energije in hkrati kot shranjevalnik
energije, napaja frekvencno regulirani
trifazni elektromotor, ki poganja kon-
stantno zobnisko ¢rpalko z zunanjih
ozobjem. Proizvedena hidravli¢na
moc se prenasa preko ventilskega
bloka do hidravli¢nega valja na dvi-
Znem stebru, ki pretvarja hidravli¢no
energijo v mehansko energijo dviga.
Ob koncu dviga ima masa bremena,
ki jo je potrebno odloziti na mesto v
regalu, doloceno potencialno ener-
gijo. Pri spuscanju dviznega sistema
z drugim bremenom ali pa tudi brez
njega (zgolj lastna teza dviznega
ogrodja), se lahko ta potencialna e-
nergija izkorisca kot izvor energije.
Ta energija se sedaj vraca preko hid-
ravlicnega sistema in Crpalke, ki sedaj
kot hidromotor poganja generator in
polni elektri¢ni akumulator.

Koliksen potencial energije se lah-
ko povrne pri tej enostavni resitvi
prikazuje slika 4. V diagramu so
prikazani izkoristki pri dviganju oz.
pri spuscanju, za primer z bremenom
(zeleno) oz. brez bremena (rdece).
Elektricna mo¢ akumulatorja pred-
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Preostali hidravli¢ni sistem povzroca
izgubo tlaka povprec¢no okoli 25 bar.
Zaradi razli¢no velikih bremen in s
tem povezanih tlakov se v primeru
dvigovanja brez bremena pojavljajo
bremenom inn = 0,7 brez bremena).
V primeru delovanja vili¢arja, ki je
opremljen s sistemom za vracanje
energije se ta energija v celoti izgu-
bi. V primeru uporabe inovativnega
sistema za vracanje energije, se
pri spusc¢anju ob podobnih tla¢nih
izgubah, dosezejo boljsi izkoristki:
n = 0,85 s polnim bremenom oz.
n = 0,7 v primeru brez bremena. Iz-
koristek enote motor-Crpalka je v ge-
neratorskem nacinu delovanja mo¢no
odvisen od bremena, pri ¢emer se
izkoristki gibljejo med n = 0,7 pri pol-
nem bremenu inn = 0,5 pri spuscanju
brez bremena (slika 4). Vecja lastna
teza dviZznega ogrodja ob spuscanju
brez bremena izboljsuje situacijo.

Pridobljena elektricna energija se
praviloma koristi za isto¢asno oprav-
ljanje drugih funkcij in ne za polnje-
nje baterij vili¢arja. Ce npr. koristimo
energijo spus¢anja neposredno na
motorju za voznjo, ni potrebno v ta
namen uporabljati energije iz bateri-
je. S sistemom za vracanje energije si
lahko na ta nacin pri polnem bremenu
povrnemo 35 % vloZene energije, oz.
pri spusc¢anju brez bremena 17 %.

S tem t.i. koristnim spuscanjem, je
tako mozno v normalnem delovnem
ciklusu prihraniti okoli 30 % energi-
je. Prihranek energije pri koristnem
spuscanju bremena je priblizno enako
velik kot v primeru vracanja kineti¢ne
energije pri regenerativnem zavira-
nju - glede na razpoloZljive podatke
aktualnih studij se gibljejo te vrednos-
ti med 15 in 30 %. Skladis¢na in sis-
temska vozila so zasnovana tako, da
se njihova zasnova kar sama ponuja
za koriScenje energije spuscanja, saj
zaradi visin dviga (do 15 m) traja faza
spuscanja in s tem vracanja energije
do 30s. Razen tega pa se celotno dvi-
zno ogrodje in nosilec voznikovega
sedeza (masa ca. 700 kg) neprestano
dvigata in spuscata. Oboje doprinese
k obcutnemu delezu mase in izboljsa
izkoristek, Se posebej pri praznem
spuscanju. Pri vilicarjih s protiutezjo
se koriscenje energije spuscanja ni
obneslo, kajti visina dviga v enem
delovnem poteku znasa obicajno
okoli 3 m, faze spuscanja pa so tudi
relativno kratke. Sele novejsi koncepti
izvedbe krmiljenja bodo v prihodnosti
omogocili korisCenje energije dviga-
nja tudi pri teh vilicarjih.

B Nadaljne moznosti
vraCanja energije

Posebej je potrebno izpostaviti, da
lahko s takSnim povecanjem ener-
getske ucinkovitosti visokoregalni
vili¢ar obratuje brez menjave baterije
tudi do dve izmeni. To predstavlja
veliko prednost, saj prihranimo zame-
nljivo baterijo, pripravo za menjavo
baterije in seveda ¢as potreben za
menjavo baterije. Razen tega prihrani-
mo tudi same stroske energije, ki niso
zanemarljivi. Ce opazujemo porabo
energije sistemskih vozil v generacijah
od 1987 do 2007 vidimo, da danes
za enako delo potrebujemo samo pol
toliko energije kot smo je pred 20
leti. Ena od pomembnih tock pri tem
je koriscenje energije spuscanja. Na-
daljnji potencial (ocenjeno do 10 %)
se lahko dosega z optimiranjem me-
hanskih izkoristkov dviznega sistema
kot tudi z minimiranjem izgub v gib-
kih ceveh. Slednje povzrocajo pri dol-
zinah cevi daljsih od 15 m dokajsen
padec tlak. Enota motor-crpalka in kr-
milni bloki so bili zasnovani na osnovi
dolgoletnih izkusenj in delujejo z zelo
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nizkimi izgubami. Posebna pozornost
je bila pri tem posvecena oblikovan-
ju povezovalnih oz. krmilnih izvrtin v
bloku, kompaktni zgradbi in uporabi
namenskih, prilagojenih ventilov. Pri
delovnih strojih in transportnih napra-
vah, ki jih poganjajo motorji z notra-
njim zgorevanjem, se lahko uporablja
vmesno shranjevanje hidravli¢ne
energije v hidravli¢nih akumulator-
jih. Tovrstna resitev zahteva resda
velike akumulatorje in dodatno enoto
: za pretvorbo tlaka, po drugi strani pa
ti sistemi razbremenijo motor z not-
ranjim zgorevanjem visokih konic

skupna masa
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ventilsko krmilje
| viliar s protiutezjo
|

komisionirme naprave
celotna viSina dviga > 10 m

hitrost dviganja/spusc¢anija - 0,45 m/s
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Dvig okoljske zavesti in narascajoce
cene goriv so ucinkovitost strojev
postavile v fokus tako posameznih
uporabnikov kot tudi SirSi javnosti.
Na osnovi predstavljene resitve je

Slika 3. Breme korisceno kot izvor energije — koristno breme
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skupni izkoristki 35/17 % (2009) 1-2, str. 31-33
Slika 4. Do 35 % energije porabljene za dviganje bremena lahko ob spuscanju Povzel: dr. Darko Lovrec
pridobimo nazaj UM, Fakulteta za strojnistvo
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