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(57) Abstract: The invention relates to an energy management system (1) for a transport device (3,5), in particular for a motor
vehicle running on fuel and electricity (5), comprising an energy source (7,9,11), an intermediate energy store (13,15) and an electric
energy consumer (17,19,21), in particular an electric drive (17,19,21,23,25). Control and/or regulation of the provision of energy,
which is dependent on information relating to future energy requirements, supplied by means of at least one part of the transport
device (3, 5), can be carried out by the energy management system (1) by means of the intermediate energy store (13,15) and/or the
energy requirements. The invention also relates to a corresponding method and to a corresponding transport device.
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft ein Energiemanagementsystem (1) fiir eine Transporteinrichtung (3,5), insbeson-
dere fiir ein kraftstoffelektrisches Fahrzeug (5), welche eine Energiequelle (7,9,11), einen Energiezwischenspeicher (13,15) und
einen elektrischen Energieverbraucher (17,19,21), insbesondere einen elektrischen Antrieb (17,19,21,23,25) aufweist. Mittels des
Energiemanagementsystems (1) ist eine von einer Information iiber einen zukiinftigen Energiebedarf, zumindest eines Teils der
Transporteinrichtung (3,5), abhidngige Steuerung und/oder Regelung der Energiebereitstellung durch den Energiezwischen Speicher
(13,15) und/oder des Energieverbrauchs durchfiihrbar. Die Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes Verfahren und eine ent-
sprechende Transporteinrichtung.
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Beschreibung

Energiemanagementsystem einer Transporteinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Energiemanagementsystem filir eine
Transporteinrichtung, ein Verfahren zum Betrieb einer Trans-—
porteinrichtung und eine Transporteinrichtung. Transportein-
richtungen zum Transport von Giitern und/oder Personen sind
beispielsweise als Lastkraftwagen, Personenkraftwagen, Trans-
portfahrzeug und/oder Hebeeinrichtung flir z.B. ISO-Container
oder dergleichen (z.B. Hebeeinrichtung in einer Hafenanlage
oder in einem Containerbahnhof) oder auch als filihrerlose

Transportfahrzeuge, insbesondere flir Containerhdfen bekannt.

Transporteinrichtungen sind insbesondere kraftstoffelektri-
sche Fahrzeuge und/oder kraftstoffelektrische Hebeeinrichtun-
gen, in welchen als Energiequelle eine Verbrennungsmaschine
zur Gewinnung von elektrischem Strom mittels eines Generators
dient. Die Verbrennungsmaschine ist zur Verbrennung von
Kraftstoff vorgesehen, welche von der Transporteinrichtung in
einem Kraftstofftank mitflihrbar ist. Kraftstoffe sind bei-
spielsweise Benzin, Diesel, Erdgas, Wasserstoff, usw. Vor-
teilhafterweise ist die Verbrennungsmaschine ein Dieselmotor,
welcher mechanisch an einen elektrischen Generator zur Erzeu-
gung elektrischen Stroms gekoppelt ist. Die mittels des e-
lektrischen Generators erzeugte elektrische Energie ist fiir
einen elektrischen Energieverbraucher nutzbar. Der elektri-
sche Energieverbraucher ist insbesondere ein elektrischer An-
trieb. Der elektrische Antrieb dient beispielsweise zur Fort-
bewegung der Transporteinrichtung und/oder dem Heben und/oder
Senken von Lasten einer Hebeeinrichtung, wobeili die Hebeein-
richtung beispielsweise auch eine Transporteinrichtung ist.

Ist die Transporteinrichtung beispielsweise ein kraftstoff-
elektrisches Fahrzeug wie z.B. ein Straddle Carrier - SC -
bzw. ein Rubber Tired Gantry Crane - RIG - (gummibereifter
Stapelkran) oder ein Automated Guided Vehicle - AGV- (automa-—
tisch gelenkte Fahrzeuge) so dienen diese Systeme insbesonde-—
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re dem Giterumschlag. Sie dienen dabei insbesondere dem Heben
und Senken, sowie dem Transport von Lasten. Lasten sind bei-
spielsweise Giter, Container, Personen, usw. Flir das Heben
der Last wird Energie bendtigt, fiir das Senken wird Energie
freigesetzt. Je groBer die Last, desto grdBer ist die Ener-

gie.

Hdufig dient dabei als primdre Energiequelle ein Kraftstoff
der in einem Verbrennungsmotor wie z.B. einen Dieselmotor
verbrannt wird. Ein an dem Dieselmotor oder einer anderen Ma-
schine gekoppelter Generator wie z.B. ein Synchrongenerator
oder auch eine Brennstoffzelle, bei welcher kein Generator
benttigt wird, dienen der Speisung eines elektrischen Strom-
kreises. Der elektrische Stromkreis ist beispielsweise als
Zwischenkreis ausgebildet. An dem elektrischen Stromkreis
sind z.B. elektrische Motoren fiir ein Fahrwerk und/oder eine
Hubwerk der Transporteinrichtung angekoppelt. Die Ankopplung
erfolgt vorteilhafter Weise mittels eines Stromrichters. Als
Energiespeicher der Transporteinrichtung dienen beispielswei-
se eine Batterie, ein Schwungrad und/oder eine Kondensator-—
einheit (beispielsweise mit Ultrakondensatoren).

Ein flir den Verbrauch von Energie in der Transporteinrichtung
vorgesehenen Speicher wie z.B. ein elektrischer Energiespei-
cher, ein chemischer Energiespeicher, und/oder ein Kraft-
stoffspeicher/Tank ist in seinem Speichervolumen begrenzt.
Ist der Energiespeicher leer, so ist dieser nachzufillen. Um
eine Einsatzbereitschaft der Transporteinrichtung zu gewdhr-
leisten ist es bekannt, dass bei Unterscheitung eines be-
stimmten Mindestspeicherwertes an gespeicherter Energie eine
Aufforderung zum Aufflillen des bzw. der Speicher erfolgt. Ist
beispielsweise der Energiespeicher fiir den Kraftstoff unter—
halb einer bestimmten Schwelle, so wird dies angezeigt und
ein Tankvorgang angefordert. Nachteilig dabei ist, dass die-—
ser Tankvorgang beispielsweise zu einem Zeitpunkt zu erfolgen
hat, in dem eine Transportaufgabe, -maBnahme der Transport-
einrichtung zu unterbrechen ist.
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Um méglichst viele Transportaufgaben, bzw. diesen gleichge-
stellte TransportmaBnahmen erbringen zu kdnnen ist ein effi-
zientes Energiemanagement notwendig. Aus der DE 200 01 113 Ul
ist beispielsweise eine Antriebsvorrichtung fir ein kraft-
stoffelektrisch angetriebenes Fahrzeug bekannt. In kraft-
stoffelektrisch angetriebenen Fahrzeugen wird deren elektri-
sches Bordnetz zumeist Uber einen Synchrongenerator er-
zeugt/gespeist. Zur Energieeinsparung ist ein System vorseh-
bar, welches es ermdglicht in energiesparenden Arbeitspunkten
zu betreiben. Dies fiihrt dazu, dass beispielsweise der Die-—
selmotor vorzugsweise in einem Betriebspunkt betrieben wird,
bei welchem mdglichst wenig Diesel verbraucht wird. Durch ei-
ne Drehzahlregelung des Dieselaggregates ist also eine Opti-
mierung des Betriebes erreichbar. Uberschiissige Energie ist
in einem Energiezwischenspeicher (z.B. eine Batterie, ein
Schwungrad, ein Kondensator) speicherbar und dort fiir Ener-
gieverbraucher abrufbar. Nachteilig dabei ist, dass der Die-
selmotor bzw. der Generator als Energiequelle stets derart in
ihrer Leistung auszulegen sind, dass diese die maximal mdgli-
che bendtigte Leistung abdecken. Dies ist beispielsweise
nachteilig fir gummibereifte Hafenumschlaggerdte, welche
hauptsdchlich mit wechselnder Last-betrieben werden. Diese
Gerdte sind immer fiir die maximal zu erwartenden Last ausge-—
legt und somit weit iberdimensioniert. Dies trifft auch fiir

das dieselelektrische Aggregat zu.

Auch aus der DE 198 26 551 ist beispielsweise bereits ein u-
niversell einsetzbares Steuerungssystem fir ein aus mindes-—
tens einem Energiespeicher und einer Energiequelle bestehen-—
des Hybridsystem bekannt. Auch hier besteht das Problem der

notwendigen Uberdimensionierung der Anlage.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Energiemanage-—
mentsystem flir eine Transporteinrichtung anzugeben bzw. ein
diesbezligliches Verfahren und eine entsprechende Transport-
einrichtung, bei der der Energieverbrauch derart regulierbar

wird, dass von der Transporteinrichtung die durch diese aus-
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zufiihrenden Aufgaben effektiver durchfihrbar sind. Eine Stei-

gerung der Effektivitdt bezieht sich beispielsweise auf:

a) die Erzielung von Energieeinsparungen und/oder

b) die Erzielung einer erhshten Einsatzfadhigkeit einer
Transporteinrichtung, welche einen Hybridantrieb aufweist
und/oder

c) die Erzielung von Einspareffekten durch die Méglichkeit
der Auslegung der Transporteinrichtung und der Verwendung
kleinerer Energiequellen und/oder kleinerer Energiezwi-—

schenspeicher.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt mittels eines Energiemana-
gementsystem fiir eine Transporteinrichtung nach Anspruch 1
bzw. durch ein Verfahren zum Betrieb einer Transporteinrich-
tung nach Anspruch 5 und durch eine Transporteinrichtung nach
Anspruch 9. Die Unteranspriche 2 bis 4, 6 bis 8 und 10 zeigen
vorteilhafte Ausgestaltungen.

Ein Energiemanagementsystem ist bei einer Transporteinrich-
tung, insbesondere bei einem kraftstoffelektrischen Fahrzeug,
welche eine Energiequelle, insbesondere einen Energiezwi-
schenspeicher und einen elektrischen Energieverbraucher, -ins-—
besondere zumindest einen elektrischen Antrieb aufweist, ein-
setzbar. Die Transporteinrichtung ist beispielsweise:

e ein Straddle Carrier - SC - bzw.

e ecin Rubber Tired Gantry Crane - RTIG - (gummibereifter

Stapelkran) bzw.

e ein Automated Guided Vehicle - AGV- bzw.

¢ ein Schiff

e ein Omnibus

e oder dergleichen.

Das Energiemanagement ermdglicht unter Beteiligung des Ener-
giespeichers eine optimale Energiewirtschaft z.B. von
SC/RTG/AGV. Der Energiespeicher ist beispielsweise eine Bat-—
terie, ein Kondensator und/oder eine Schwungmasse. Die Ener-
giequelle ist wie obig bereits beschrieben beispielsweise ein
Dieselmotor, welcher aus einem Dieseltank Kraftstoff erhdlt
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und mit einem elektrischen Generator zur Stromerzeugung me-—

chanisch gekoppelt ist.

Mittels des Energiemanagementsystems ist eine von einer In-

formation iiber einen zukinftigen Energiebedarf, zumindest ei-

nes Teils der Transporteinrichtung, abhdngige Steuerung

und/oder Regelung:

a) der Energiebereitstellung durch den Energiezwischenspei-
cher und/oder

b) des Energieverbrauchs ,

durchfiihrbar.

Das Energiemanagement ist also dazu befdhigt z.B. in Kenntnis
von zukiinftig durchzufiihrenden TransportmaBnahmen den Ener-—
giezwischenspeicher beispielsweise derart mit Energie zu be-
flillen, dass diese zukiinftigen Transportmalnahmen durchfihr-
bar sind. Die Durchfiihrbarkeit betrifft beispielsweise die
Energiemenge und/oder die zu Verfiigung zu stellende Spitzen-

leistung.

In einer speziellen Ausfihrungsform weist die Transportein-
richtung keinen Energiezwischenspeicher auf. Die Information
iiber den zukiinftigen Energiebedarf wird dabei - wie es auch
bei einem System mit Energiezwischenspeicher mdglich ist -
z.B. zur Vorsteuerung der Primdrenergiequelle verwendet. Bei-
spielsweise kann bei einem Bus mit Hybridantrieb ein Signal
einer Ampelsteuerung dazu herangezogen werden, um bei Um-—
schaltung auf ein Griinsignal einen Dieselmotor (Dieselmaschi-
ne) schon vor Beginn des Anfahrens mittels Elektromotoren mit
mehr Kraftstoff zu versorgen um einen Leistungseinbruch zu
reduzieren. Mit einer derartigen Vorsteuerung ldsst sich auch

die GrobBe eines Zwischenenergiespeichers reduzieren.

Die Information iiber den zuklinftigen Energiebedarf l&dsst sich
beispielsweise auch dazu verwenden die Drehzahl eines kraft-
stoffgetriebenen Motors wie z.B. eines Dieselmotors dann zu
reduzieren, wenn die Transporteinrichtung wenig oder auch

keine Energie bendtigt. Damit ldsst sich auch Energie einspa-
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ren, da der kraftstoffgetriebene Motor jeweils fliir die ihm
abverlangte Leistung mit einer optimalen Drehzahl gefahren

werden kann.

Die elektrische Versorgung von beispielsweise mobilen Hafen-
umschlagsgerdten als eine Transporteinrichtung ist immer fiir
den maximal zu erwartenden Betriebsfall ausgelegt. Diese
Spitzenlast muss vom System bewdltigt/abgedeckt werden. Die
tatsdchlichen Anforderungen liegen jedoch erheblich niedri-
ger. Durch ein Energiemanagementsystem ist es mdglich erheb-
lich Einsparung im Kraftstoffverbrauch zu erzielen. Bei Teil-
lastbetrieb wird die Drehzahl z.B. eines Dieselaggregates,
welches als Energiequelle dient, dem Leistungsbedarf ange-
passt. Mittels elektrischer Speicher als Energiezwischenspei-
cher wird zurilickgespeiste Energie beim Senken der Last ge-
speichert. Die Hafenumschlagsgerdte werden hierdurch erheb-
lich sauberer und die Energieversorgung kann kleiner dimensi-

oniert werden.

Weiterhin ist das Energiemanagement derart ausbildbar, dass
der Energieverbrauch beeinflussbar ist. Ist beispielsweise
eine oder mehrere TransportmalBnahmen mit der zur Verfigung
stehenden Energiemenge im Energiezwischenspeicher zusammen
mit der vorzugsweise im optimalen Betriebspunkt betriebenen
Energiequelle nicht durchfihrbar, so kann mittels des Enéer-
giemanagements beispielsweise die Abfolge von Transportmal-—
nahmen derart gedndert werden, dass nach einer abgelaufenen
Zeit in welcher der Energiezwischenspeicher aufladbar ist die
TransportmaBnahme durchfihrbar ist.
Die Information iuber einen zukiinftigen Energiebedarf ist bei-
spielsweise:
e eine Lastprognose und/oder
e eine Information iiber eine bendtigte Spitzenlast
und/oder
e eine Information iiber Transportaufgaben/TransportmalB-
nahmen aus denen der Lastbedarf ermittelbar ist
und/oder, '

® usw.
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Als Information {iber den zuklinftigen Energiebedarf sind ab-
hdangig vom Typ und/oder dem Einsatz der Transporteinrichtung
beispielsweise auch folgende Daten heranziehbar:

e Gewicht eines Transportgutes (z.B. Container)

e Steigung bzw. Gefdlle einer Wegstrecke

e Umleitungsinformationen beziliglich der Ldnge einer neuen

Wegstrecke
e Gegenwind bzw. Riickenwind
e Meeresstromungen bei Schiffen

® UuUsw.

Diese Informationen weisen vorteilhafter Weise eine Zeitbezug
auf, so dass jeweils bestimmbar ist, wann welche Last von der
Energiequelle und/oder dem Energiezwischenspeicher abverlangt
wird. In diesem Zusammenhang ist unter Last nicht eine Last
zu verstehen, die zu transportieren oder zu heben bzw. zu
senken ist. Unter Last ist die elektrische Last zu verstehen,
also die elektrische Leistung.

GemdBR der Erfindung kOnnen sich dabei die im folgenden be-
schriebenen Vorteile einstellen:

e Die Auslegung des Verbrennungsmotors gelingt deutlich
kleiner als bisher, weil die Leistungsspitzen gezielt
durch den Energiezwischenspeicher abgedeckt werden und
nicht durch den Verbrennungsmotor / Generator erbracht
werden miissen.

e Fine Kraftstoffeinsparung im Betrieb, da die rilickge-
speiste Energie beim Senkbetrieb bzw. beim generatori-
schen Bremsbetrieb in den Energiespeicher gespeist wird
und nicht als Wdrme in einem Widerstand vernichtet wird.

e Eine bessere / optimalere Ausnutzung des Dieselmotors
als Energiequelle und wiederum Kraftstoffeinsparung
durch den Betrieb am optimalen Arbeitspunkt des Diesel-
motors.

e FEine Reduzierung der Wartungsaufwendungen durch optima-

lere/saubere Ausnutzung des kleineren Dieselmotors.
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Die Vorteile beschrédnken sich dabei jedoch nicht auf die spe-
zielle Verwendung z.B. eines Dieselmotors. Als Energiequelle

ist beispielsweise auch eine Brennstoffzelle einsetzbar.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Energiemanagement-—
system ist die Information Uber einen zukiinftigen Energiebe-
darf mittels des Energiemanagementsystems erstellbar und/oder

speicherbar.

Mittels des Energiemanagementsystem l&dsst sich also bei-
spielsweise eine Lastprognose erstellen. Die Lastprognose ist
vorteilhafter Weise auch speicherbar, wobei nach wegen einer
Lastprognose gednderten Abfolge von TransportmaBnahmen wie-—
derum eine Lastprognose erstellbar ist. Zur Erstellung der
Lastprognose werden dem Energiemanagementsystem beispielswei-
se Informationen iliber zukiinftige TransportmaBnahmen {ibermit-
telt. Diese Informationen betreffen z.B. das Gewicht zu
transportierender oder zu hebender bzw. zu senkender Lasten.
Des weiteren stehen dem Energiemanagementsystem z.B. Informa-
tionen iiber energieverbrauchende Systeme, wie z.B. elektri-
sche Antriebe, einer Transporteinrichtung zur Verfigung. Wei-
ter Informationen betreffen beispielsweise die Leistung der
Energiequelle, die optimale Betriebspunkte der Energiequelle,

den Energieinhalt des Energiezwischenspeichers, usw.

Das Energiemanagement ist derart ausbildbar, dass mittels
dieses Systems zumindest eines der folgenden Betriebsmittel
einer Transporteinrichtung steuerbar und/oder Regelbar sind:
e die Energiequelle
e der Energiezwischenspeicher

e der elektrische Energieverbraucher.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
weist die Transporteinrichtung ein Mittel zur Energieriickge-—
winnung aufweist. Ein derartiges Mittel ist beispielsweise
ein rilickspeisefdhiger elektrischer Antrieb. Der elektrische
Antrieb weist dabei eine elektrische Maschine und einen rilck-
speisefdhigen Stromrichter auf. Eine Rickspeisung erfolgt
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beispielsweise dann, wenn eine Last abgesenkt wird und elekt-
rische Motor als eine Art Bremseinrichtung dient. Ein weite-
rer Anwendungsfall ist dann gegeben, wenn eine sich bewegende
Transporteinrichtung gebremst werden soll. Auch dabei ist der
elektrische Motor als Motorbremse nutzbar. Die erfolgt bei-
spielsweise bei elektrisch angetriebenen Personenkraftwagen

oder bei Omnibussen.

Das Energiemanagementsystem ist auch dahingehend weiterbild-
bar, dass mittels dieses Systems nicht nur eine Transportein-
richtung optimierbar ist, sondern dass zwei oder mehrere
Transporteinrichtungen mittels des Energiemanagements opti-
mierbar sind. Beispielsweise kann so in einem Containertermi-
nal einer Hafenanlage eine Optimierung (Reduzierung) des E-
nergieverbrauchs durchgefilhrt werden. Kdnnen beispielsweise
zwel oder mehrere Hebeeinrichtungen einen Transport eines
Containers durchfiihren und sind dabei vor allem Hebevorgdnge
notwendig, so ist vom Energiemanagementsystem ein Kran aus-
wdhlbar, welcher viel Energie im Energiezwischenspeicher auf-
weist. Ist beil einer Transportaufgabe ein Container bei-
spielsweise vorzugsweise abzusenken und lasst sich daraus E-
nergie mittels Riickspeisung gewinnernr, so wird mittels des E-
nergiemanagementsystem ein Hebeeinrichtung ausgewdhlt, deren
Energiezwischenspeicher aufzufiillen ist. Dadurch l&dsst sich
vermeiden, dass eine Hebeeinrichtung mit vollem Energiezwi-
schenspeicher durch Absenken eines Containers Energie rilick-
speist, diese nicht mehr speichern kann und die iberschiissige

Energie in einem Bremswiderstand vernichtet wird.

Die vorteilhafte Erweiterung des Energiemanagementsystems auf
die Steuerung bzw. Regelung mehrere Transporteinrichtungen
ist nicht alleine auf Hebezeuge wie z.B. eine Kran be-
schrdnkt, sondern ist beispielsweise auch bei AGV's oder an-

deren Transporteinrichtungen anwendbar.

Eine weitere Ausgestaltung des Energiemanagementsystem ergibt
sich durch die Verwendung einer Fuzzy-Logik zur Durchfiihrung
des Energiemanagements. Gerade die Fuzzy-Logik eignet sich
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besonders gut zur Auswertung von Informationen bezliglich ei-~
nes zukilinftigen Energiebedarfs. Dies trifft insbesondere auf
den Fall der Erstellung einer Lastprognose zu. Vorteilhafterx
weise ist das Energiemanagementsystem derart weitergebildet,
dass mit dessen Hilfe aufgrund von Daten der Vergangenheit
eine Lastprognose fliir die Zukunft erstellbar ist. Die Fuzzy-
Logik ist auch derart ausbildbar, dass mittels dieser eine
automatische Anpassung von Parametern erfolgt. Die Anderung
von Parametern ist z.B. durch Temperaturdnderungen welche die

Kapazitdt einer Batterie beeinflussen notwendig.

Auch durch eine Verfahren zum Betrieb einer Transporteinrich-
tung, insbesondere fiir ein kraftstoffelektrisches Fahrzeug,
welche eine Energiequelle, einen Energiezwischenspeicher und
einen elektrischen Energieverbraucher, insbesondere einen e-
lektrischen Antrieb aufweist, ist die Aufgabe der Erfindung
geldst. Bei dem Energiemanagementsystem wird eine Information
Uber einen zukiinftigen Energiebedarf, zumindest eines Teils
der Transporteinrichtung, bereitgestellt, wonach eine Steue-
rung und/oder Regelung:
a) der Energiebereitstellung durch den Energiezwischenspei-
cher und/oder ¥
b) des Energieverbrauchs

durchgefihrt wird.

Hieraus ergeben sich die bereits obig beschriebenen Vorteile.
Auch weiterflihrende Ausgestaltungen sind obig bereits inhalt-
lich beschrieben. So ist es beispielsweise vorteilhaft, wenn
mittels zumindest einer auszufilhrenden Transportmalnahme eine
Information {iber einen zukiinftigen Energiebedarf erstellt
wird. Mittels des Energiemanagementsystems wird beispielswei-
se auch der Energieverbrauch der Transporteinrichtung derart
gesteuert und/oder geregelt dass abhdngig von der Lastprogno-
se ein zuklinftiger Energiebedarf der Transporteinrichtung be-

einflusst wird.
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Aufgrund einer Lastprognose werden z.B. auch zukinftige ge-
plante Betriebszustédnde der Transporteinrichtung gedndert wo-
bei danach eine neue Lastprognose erstellt wird.

Bei einer Weiterbildung des wird mit der Information liber ei-
ne auszufiihrende TransportmaBnahme zumindest eine zukilinftige
Lastspitze ermittelt, wonach die zukiinftige Lastspitze mit
der maximal mdglichen Lastspitze verglichen wird und bei U-
berschreitung der maximal mdglichen Lastspitze:

a) durch Abdnderung der TransportmaBnahme der Energie-
verbrauch der Transporteinrichtung derart beeinflusst
wird, dass die zukiinftige Lastspitz nicht die maximal
mégliche Lastspitze Uberschreitet und/oder

b) durch Energieeinspeisung in den Energiezwischenspeicher

die maximal mégliche Lastspitze erhdht wird.

Auch dies fihrt zur einer effektiveren Auslegung und einem

effektiverem Einsatz der Transporteinrichtung.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind alle Stromrichter
sowie die gesamte Steuerungsebene einer Transporteinrichtung
datentechnisch mit dem Energiemanagementsystem verbunden und
liefern diesem Informationen, welche in einem zentralen Ener-
giemanagementsystem der Transporteinrichtung ausgewertet wer-
den. Anhand dieser Informationen wird die Regelung/Steuerung
der Stromrichter optimiert. Hierdurch wird der Energiefluss
so0 geregelt, dass zu erwartende Lastspitzen bewdltigt werden
konnen und gleichzeitig eine Kraftstoffreduzierung erreicht
wird.

Durch eine Kombination von Kransteuerung, Dieselsteuerung und
Energiemanagement mit mehreren Energielieferanten in Form der
Energiequelle als Primdrenergiequelle (z.B. Dieselmotor mit
Generator) und dem Energiezwischenspeicher sind Einsparungen
von bis zu 70 % Kraftstoff gegeniiber bislang iiblichen Kranan-
lagen erzielbar. Auch erwartete Spitzenlastanforderungen kon-—
nen durch das System, speziell durch den Energiezwischenspei-
cher abgedeckt werden. Hierdurch ist eine kleinere Dimensio-
nierung der primdren Energiequelle mdglich. Das Energiemana-
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gementsystem ist mittels Parametern optimierbar und verfiigt
vorzugsweise iiber eine automatische Optimierung mittels z.B.

einer Fuzzy-Logik.

5 Die folgende Aufstellung dient als Beispiel fiir die Vorteil-
haftigkeit der Erfindung:

Beispiel einer RTG-Anlage alt erfindungs-
gemal

Stapeln von 2 Containern 5,75 kWh 4,64 kWh

Energie im Bremswiderstand 1,58 kWh

Energie im Energiezwischen- 0,66 kWh

speicher (z.B. Ultracaps)

Umsetzen zweier Container 2,44 kwWh 0,56 kWh
Energie im Bremswiderstand 3,86 kWh
Energie im Energiezwischen- 1,90 kWh

speicher (z.B. Ultracaps)

Gesamte bendtigte Energie fiir 8,19 kWh 2,64 kWh
4 Containerbewegungen
Energie bei durchschnittlich 40,97 kwh 13,20 kWh

20 Bewegungen pro Stunde

Einsparung von Kraftstoff in % 68%

Derart ergeben sich beispielhaft auch auf ein ganzes Be-
10 triebsjahr eines Kranes Vorteile, wie diese in der nachfol-

genden Darstellung als Beispiel aufgezeigt sind:

Beispiel von auf ein Jahr bezo-
gene Daten eines Krans

Laufleistung der Dieselmaschine 600,00

h/Monat
Anzahl der Containerbewegungen 4.700,00
Durchschnittliche Dauer der 180,00 s

Containerbewegung

alt erfindungs-
gemal

Energieverbrauch fiir Container- 9.627,40( 3.102,24 kWh

bewegungen kWh
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Bendtigter Treibstoff 4,00 kWh/1
Flir die Containerbewegungen be- 2.406,85 1 775,56 1
ndtigter Kraftstoff
Zeit fir die Containerbewegun-— 235,00 h
gen
Zeit im Wartebetrieb 365,00 h
Durchschnittlicher Treibstoff- 6,00 1/h
verbrauch im Wartebetrieb
Treibstoffverbrauch im Wartebe- 1.971,00
trieb
Bendtigter Kraftstoff pro Monat 4.377,85 1 775,56 1

Im Wartebetrieb lasst sich der Energieverbrauch bei einem
Hybridfahrzeug mit kraftstoffelektrischem Antrieb z.B. da-
durch senken, dass der Dieselmotor abgestellt wird. In dem
Energiezwischenspeicher ist dabei stets noch so viel Energie
vorzuhalten, dass der Dieselmotor mit dieser Energie und z.B.

einem dann als Motor fungierenden Generator startbar ist.

Beispielhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den nach-

folgend beschriebenen Figuren offenbart. Dabei zeigt:

FIG 1 eine Containerbricke

FIG 2 mdgliche Transportmaffinahmen einer Hebeeinrichtung

FIG 3 einen Energiefluss bei TransportmaRnahmen

FIG 4 Einrichtungen fiir die-Energieversorgung und den
Energieverbrauch einer Transporteinrichtung

FIG 5 ein Diagramm {iber Betriebspunkte eines Dieselmotors

FIG 6 Energiemanagementsystem mit implementierter Fuzzy-
Logik

FIG 7 ein Diagramm von Energiefliissen

FIG 8 ein weiteres Diagramm eines Energieflusses und

FIG 9 eine fiihrerlose Transporteinrichtung

Die Darstellung gemdR FIG 1 zeigt als Beispiel fiir eine
Transporteinrichtung eine Containerbricke 3. Mit Hilfe der
Containerbriicke 3 ist ein Containerschiff 27 beladbar
und/oder l6schbar. Container sind mit Hilfe eines Spreaders
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31 und einer Laufkatze 33 transportierbar. Der Antrieb er-
folgt mittels elektrischer Antriebe. Die Container werden
beispielsweise auf fihrerlose Transportfahrzeuge 35 verladen.
Sowohl die Containerbriicke 3 als auch das fihrerlose Trans-
portfahrzeug stellen Beispiele fiir Transporteinrichtungen

dar.

Die Containerbriicke 3 ist auch ein Beispiel filir ein Hafenum-
schlagsgerdt, welches zum Heben und Absetzen von Lasten nutz-
bar ist. Das Hafenumschlaggerdat ist derart ausbildbar, dass
wdhrend des Absetzens ein Hubwerksmotor Energie zuriick in ein
Bordnetz speist. Diese Energie wird vorteilhaft einem Ener-
giezwischenspeicher gespeichert. Das Abrufen der gespeicher-
ten Energie wird durch ein Energiemanagementsystem koordi-
niert, wodurch beispielsweise gezielt zu erwartende Leis-
tungsspitzen abgedeckt werden kénnen. Das Besondere dieses
System ist einmal die optimale Auslegung aller Systemkompo-
nenten, als auch das Energiemanagement. Die Implementierung
von mehreren Antrieben unterschiedlicher Leistung erfordert
ein komplexes System zur optimalen Energienutzung. Sowohl der
Energiezwischenspeicher als auch das Energiemanagementsystem
werden beispielsweise in FIG 6 dargestellt.

Das Heben 39 und Senken 37 von Containern 29,30 als eine Last
ist in FIG 2 dargestellt. Dabei zeigt FIG 2 Containerbriicken
2, 4. Beil der Containerbriicke 2 sind Senkvorgdnge 37,38 (Ab-
setzvorgang) von Containern 29,30 dargestellt. Die beim Sen-
ken der Last abgegebene Energie wird vorteilhafter Weise in
einem Energiespeicher gespeichert. Zum Heben der Last wird
diese Energie dem Energiespeicher (z.B. eine Batterie) ent-
nommen. Flir den Fall, dass der Container 30 die oberste Sta-
pelposition einnimmt, so ist dies der “worst case”, also der
unginstigste Fall, bei einem Hebevorgang 39 (Stapelvorgang)
an der Containerbriicke 4. Zur Positionierung des Containers
30 ist also am meisten Energie aufzuwenden. Der Container 30
weist dann jedoch auch die hdchste potentielle Energie auf,
so dass beim Absenken 37 am meisten Energie freisetzbar ist.
Dies Energie wird vorteilhafter Weise mittels eines rilickspei-
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sefdhigen Antriebes in einem Energiezwischenspeicher gespei-
chert. Dies ist in einer der nachfolgenden Figuren gezeigt.
Mit dem Heben (Stapeln) 40 der Container 29 und dem Senken
(Absetzen) 37 ist weniger Energieumsatz verbunden. Das Ener-—
giemanagementsystem hat nun z.B. die Aufgabe stets geniligend
Energie vorzuhalten um eine TransportmaBnahme 37, 38, 39, 40
ausfiihrbar zu halten. Ist nicht geniigend Energie vorhanden -
z.B. im Energiezwischenspeicher - flir eine vorgesehene Trans-
portmaBnahme - z.B. das Absetzen und/oder Stapeln von Contai-
nern — so ist beispielsweise eine TransportmaBnahme auszuwdh-

len flir welche die vorhandene Energie ausreicht.

Die Darstellung gemdBR FIG 3 zeigt in einer ersten Diagramm 41
Uber die Zeit t die Geschwindigkeit v eines elektrischen An-
triebs beispielsweise bei einem Hebevorgang 40 und einem Ab-
senkvorgang 38, wie diese bereits in FIG 2 dargestellt sind.
In einem zweiten Diagramm 43 ist lber die Zeit t die Energie
E aufgetragen, welche fiir das Heben und Senken gemdBl Diagramm
41 notwendig ist. Die fiir das Heben bendtigte Energie ist e-
benso berechenbar, wie die durch das Absenken freisetzbare

Energie. Somit ist eine Energiebilanz erstellbar, welche fir

"das Energiemanagement nutzbar ist. v’

Die Darstellung gemd&B FIG 4 zeigt eine beispielhafte Anord-
nung von:
e eciner Energiequelle 9 als Dieselmotor mit angeschlosse-
nem elektrischen Generator 11,
e elektrischen Antrieben, welche Stromrichter 23 und
elektrische Maschinen 17, 19, 21 aufweisen,
e eciner elektrischen Hilfseinrichtungen 45 wie z.B. einer
Sensoreinrichtung,
e ecinem Energiemanagementsystem 1,
e einem Energiezwischenspeicher in der Ausprédgqung als Kon-
densatoren 15 und

e einem Bremswiderstand 47.

Die elektrischen Maschine 17 dient dem Heben und Senken von
Lasten. Die elektrische Maschinen 19 dienen dem Kranfahrwerk
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(Gantry). Die elektrische Maschine 21 dient dem Trolly. Mit-
tels eines Energiebussystems 49 ist die mittels der Energie-—
quelle 11 gewonnenen elektrische Energie verteilbar. Mittels
eines Datenbussystems 51 ist das Energiemanagementsystem 1
mit steuerbaren und/oder regelbaren Komponenten verbunden.
Diese Komponenten sind beispielsweise der Generator 11, die
Verbrennungsmaschine 9, die elektrischen Maschinen 17, 19 und
21 und/oder die Stromrichter 25. Das Datenbussystem 51 dient
insbesondere zur Ubertragung von Soll- und Ist-Werten. Auch
Informationen {iber die Position der Last oder der Twistlocks
(Drehstifte) - in FIG 4 nicht dargestellt sind an das Ener-

giemanagement 1 {ibermittelbar.

Der Generator 11 wird beispielsweise immer, abhdngig von er-
forderlichen Energie / Leistung, drehzahlgeregelt im optima-
len Lastpunkt 55 (siehe FIG 5) gefahren. Bel generatorischen
Betrieb wird der Generator 11 z.B. ein Dieselaggregat 9 trei-
ben und die Brennstoffeinspritzung mittels des Energiemanage-
mentsystems auf null gesteuert. Weiterhin ermdglicht das E-
nergiemanagementsystem z.B. ein Stillsetzen des Dieselaggre-
gates 9 als Primdrenergiequelle, wobei die rotierende Energie
die hierbei freikommt in einem in dieser Figur nicht darge-—
stellten Energiezwischenspeicher {ibernommen wird. Anschlie-
Rend kann Uber den Generator 11 das Dieselaggregat 9 wieder
gestartet werden. Dieser Wideranlauf kann dann mittels des
als Motor betriebenen Generators 11 auch wieder sehr schnell
z.B. binnen ca. 200 ms erfolgen. Binnen 2 Sek. kann 100 %

Last geliefert werden.

Dieselelektrische Hafenumschlagsgerdte (in FIG 4 nicht darge-
stellt) werden heutzutage mit dieselmotorgetriebene Synchron-
generatoren 11 betrieben. Die Drehzahl vom Aggregat ist kon-
stant um eine konstante Frequenz und konstante Spannung fiir
die Hauptantriebe und Verbraucher am Kran zu erhalten. Beim
Senken der Last wird Energie durch Bremswiderstdnde aufgenom-—
men. ErfindungsgemdRl ist z.B. bei Verwendung eines Umrichters
zusammen mit dem Energiemanagementsystem die Dauerhafte kon-
stante Drehzahl nicht mehr notwendig.
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Die Darstellung gemdB FIG 5 zeigt Betriebspunkte eines Die-
selmotors. Dabei wird ersichtlich dass der Dieselmotor vor-—
teilhafte Betriebspunkte aufweist, bei denen ein minimaler
Verbrauch an Diese m&glich ist. Im Diagramm sind Linien 53
mit gleichem Dieselverbrauch 57 in g/kWh dargestellt. In ei-
nem optimalen Betriebspunkt ist der Dieselmotor beziiglich des
Energieverbrauchs optimal genutzt. Eine Aufgabe eines Ener-
giemanagementsystems ist es beispielsweise den Betrieb einer
Verbrennungsmaschine bzw. eines Dieselmotors im oder im Be-
reich des optimalen Betriebspunktes 55 zu halten. Es gelingt
insbesondere dann wenn mittels einer Lastprognose der zukinf-
tige Energiebedarf bekannt und/oder geschdtzt ist. In vor-
teilhafter Weise sind in der Lastprognose derart prdzise Da-
ten zugdnglich, dass der zuklinftige Energiebedarf sehr exakt

ermittelbar ist.

Die Darstellung gemdR FIG 6 zeigt ein Energiemanagementsystem
60 mit einer symbolisch dargestellten integrierten Fuzzy-
Logig 63. Die Darstellung zeigt welche mdglichen Eingangssig-
nale in einem Energiemanagementsystem nutzbar sind. Eingangs-
signale sind z.B.:

- Twistlock signal 65 fiir die Vorsteuerung,

- HOhe der Last 67,

- Gewicht der Last 69,

- Im Energiezwischenspeicher vorhandenen Energie 71

Ausgangssignale des Energiemanagementsystems sind beispiels-

weise SollgrdBen fiir die:

- Drehzahl des Dieselmotors 73,

- Drehzahl der elektrischen Maschinen zum Heben, Senken,
Fahren 75,

- Energievernichtung im Bremswiderstand 77 und/oder

- Energieaufnahme im Energiezwischenspeicher 79.

Die symbolisch dargestellte Fuzzy-Logik ermdglicht es dem E-
nergiemanagementsystem insbesondere sich selbst zu optimie-
ren. Mit Hilfe einer kontinuierlichen Optimierung sind Stell-
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groBen derart anpassbar, dass mit diesen sehr gute Ergebnisse

erzielt werden k&nnen.

Die Darstellung gemdB FIG 7 zeigt einen Lastfluss 81, den
Energieinhalt im Energiezwischenspeicher 83 und die vom Die-
selmotor abgegebene Energie 85. Durch eine Vorsteuerung in
der Form einer Information Uber einen zuklinftigen Energiebe-
darf ist ein Regelungsverzug bezliglich der Bereitstellung be-
noétigter Energie vermeidbar. Es wird also nicht gewartet bis
Energie abverlangt wird, sondern es wird im Vorfeld gerech-
net, welche Energie notwendig ist und basierend hierauf wird
das Energiemanagementsystem aktiv steuern. Hierdurch entsteht

ein System ohne Totzeiten.

Die Darstellung gemdl FIG 8 zeigt ein weiteres Beispiel fiir
einen Lastfluss 81, den Energieinhalt im Energiezwischenspei-
cher 83 und die vom Dieselmotor abgegebene Energie 85 fiir das
Heben und Senken von Containern. Dabei ist im Diagramm die
Energie des Energiezwischenspeichers auf der linken Seite
aufgetragen. Die Energie flir den Lastfluss 81 auf einem Ener-
giebussystem der Transporteinrichtung und fir die abgegebene
‘Energie der Primdrenergiequelle 85 ist auf der rechten Seite
des Diagramms aufgetragen. Durch eine Spreizung der Skalie-—

rung ist eine detailliertere Darstellung ermdglicht.

Sowohl in FIG 7 als auch in FIG 8 erfolgt im zeitlichen Ab-
lauf ein erstes Absenken eines Containers und danach ein
zweites Absenken eines Containers, so dass die im Energiezwi-
schenspeicher gespeicherte Energie 83 zwei groBe Spitzen 98,
99 aufweist. Nach dem Absenken erfolgt zumindest ein Hebevor-
gang.

Die Darstellung gemdB FIG 9 zeigt ein flihrerloses Fahrzeug 5
welches ein System 87 aufweist. Das System 87 weist eine
Energiequelle 7, einen Energiezwischenspeicher 13, eine e-

lektrische Maschine 17 und 18 und ein Energiemanagement 1

auf. Die Energiequelle 7 weist einen elektrischen Generator

11 und eine Verbrennungsmaschine 9 auf. Das Fahrzeug ist also
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ein Hybridfahrzeug. Mit Hilfe des Datenbussystems 51 ist das
Energiemanagementsystem 1 mit den Komponenten des Systems 87
verbunden, welche von diesem Datensignale zu empfangen
und/oder welche zu diesen Datensignale zu senden hat.
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Patentanspriiche

1. Energiemanagementsystem (1) fir eine Transporteinrichtung
(3,5), insbesondere fiir ein kraftstoffelektrisches Fahrzeug
(5), welche eine Primdrenergiequelle (7,9,11) und wahlweise
insbesondere einen Energiezwischenspeicher (13,15) und einen
oder mehreren elektrischen Energieverbraucher(n) (17,19,21),
insbesondere zumindest einen elektrischen Antrieb (17,19,21,
23,25) aufweist, d a d u r ¢ h ge k @€ n n -
z e 1 ¢ h n e t , dass mittels des Energiemanage-
mentsystems (1) eine von einer Information iiber einen zukinf-
tigen Energiebedarf, zumindest eines Teils der Transportein-
richtung (3,5), abhdngige Steuerung und/oder Regelung:
a) der Energiebereitstellung durch den Energiezwischenspei-
cher (13, 15) und/oder
c) des Energieverbrauchs ,

durchfliihrbar ist.

2. Energiemanagementsystem (1) nach Anspruch 1, d a -
d u r ¢ h g e k e n n z e i ¢ h n e t ,
dass die Information {iber einen zukinftigen Energiebedarf
mittels des Energiemanagementsystems (1) erstellbar und/oder

speicherbar ist.

3. Energiemanagementsystem (1) nach einem der vorgenannten
Ansgpriiche, d a d u r ¢ h g e k e n n -
z e 1 ¢ h n e t , dass die Transporteinrichtung (1)

ein Mittel zur Energieriickgewinnung aufweist.

4. Energiemanagementsystem (1) nach einem der vorgenannten
Anspriiche, d a d uw r ¢ h g e k € n n -
z e 1 ¢ h n e t , dass Energiemanagementsystem (1)

eine Fuzzy-Logik zur Durchfihrung des Energiemanagements auf-

weist.

5. Verfahren zum Betrieb einer Transporteinrichtung (3,5),
insbesondere flir ein kraftstoffelektrisches Fahrzeug, welche
eine Energiequelle (7,9,11), einen Energiezwischenspeicher
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(13,15) und einen elektrischen Energieverbraucher (17,19,21),

insbesondere einen elektrischen Antrieb ( ) aufweist,

d a d u r ¢ h g e k e n n z e i ¢ h -

n e t , dass einem Energiemanagementsystem (1), insbe-

sondere einem nach einem der Anspriche 1 bis 4, eine Informa-

tion iUber einen zukinftigen Energiebedarf, zumindest eines

Teils der Transporteinrichtung, bereitgestellt wird, wonach

eine Steuerung und/oder Regelung:

a) der Energiebereitstellung durch den Energiezwischenspei-
cher (13,15) und/oder

b) des Energieverbrauchs

durchgefiihrt wird.

6. Verfahren zum Betrieb einer Transporteinrichtung (3,5)
nach Anspruch 5, d a d u r ¢ h g € k e n n -
z e i ¢ h n e t , dass mittels zumindest einer aus-—

zufiithrenden TransportmaBnahme eine Information Uber einen zu-

kiinftigen Energiebedarf erstellt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 6, d a -

d u r ¢ h g e k e nn z e i ¢ h n e t ,

" dass mit der Information iber eine auszufihrende Transport-

maBnahme zumindest eine zuklinftige Lastspitze ermittelt wird,

wonach die zukiinftige Lastspitze mit der maximal m&glichen

Lastspitze verglichen wird und bei Uberschreitung der maximal

méglichen Lastspitze:

c) durch Abdnderung der TransportmalBnahme der Energie-
verbrauch der Transporteinrichtung (3,5) derart beein-
flusst wird, dass die zukiinftige Lastspitz nicht die ma-
ximal mégliche Lastspitze Uberschreitet und/oder

d) durch Energieeinspeisung in den Energiezwischenspeicher

die maximal mdgliche Lastspitze erhdéht wird.

8. Verfahren zum Betrieb einer Transporteinrichtung (3,5)
nach einem der Anspriiche 5 bis 7, d a d u r ¢ h

g e k e n n z e i ¢ h n e t , dass Aufgrund ei-
ner Information iiber einen zuklUnftigen Energiebedarf zukinf-
tige geplante Betriebszustdnde der Transporteinrichtung (3,5)
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gedndert werden und insbesondere eine neue Information iliber

einen zukiinftigen Energiebedarf erstellt wird.

9. Transporteinrichtung (3,5) welche ein Energiemanagement-
system (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4 aufweist und/oder
zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 5

bis 8 vorgesehen ist.

10. Transporteinrichtung (3,5) nach Anspruch 9, d a -

d u r ¢ h g e k e nn z e i ¢ h n e t ,
dass die Transporteinrichtung (3,5) ein Fahrzeug (5) ist, wo-
bei das Fahrzeug (5) insbesondere ein automatisch geflihrtes
Fahrzeug ist, welches insbesondere zum Transport von Glutern

und/oder Personen vorgesehen ist.
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