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Seit Jahrzehnten werden im industriellen und mobilen Bereich kleine 

Dieselgeneratoren eingesetzt, um elektrische Energie im Bereich geringer 

Leistung zu erzeugen. Die Generatoren  werden vom Anwender aufgrund 

der Spitzenleistung ausgesucht aber die meiste Zeit im Teillastbereich bei 

schlechtem Wirkungsgrad betrieben. Durch eine Anpassung der Drehzahl 

des Verbrennungsmotors an die Kurve des optimalen Verbrauchs kann der 

Gesamtwirkungsgrad des Systems gesteigert und damit der Kraftstoffver-

brauch deutlich gesenkt werden.
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Dieselelektrische Aggregate werden überall 
dort eingesetzt, wo meist mehrere elek-
trische Verbraucher im Inselbetrieb mit 
Strom versorgt werden müssen. Dies kön-
nen Anwendungen sowohl im mobilen als 
auch im stationären Bereich sein. Ein stati-
onärer Einsatz erfolgt meist dann, wenn 
sich eine Stromanbindung nicht lohnt. Die-
ser Fall tritt beispielsweise bei entlegenen 
landwirtschaftlichen Betrieben oder bei 
einem vorübergehenden Bedarf z. B. als 
Generator auf Baustellen oder als Notstrom-
aggregat in Krankenhäusern ein.
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Im mobilen Bereich werden diese Aggre-
gate meistens als so genannte Auxiliary 
Power Units (APUs) zusätzlich zum eigent-
lichen Verbrennungsmotor betrieben. Ein-
satzgebiete sind dabei sowohl im Freizeit-
bereich (Caravans, Freizeitboote, Reise-
busse) als auch im kommerziellen Bereich 
der mobilen Maschinen zu finden (Kühl-
transporter, Sonderstromerzeuger für Lkw, 
Spezialfahrzeuge Bild 1).

Funktionsweise und  
Einsatzbereiche
Für gewöhnlich werden dieselelektrische 
Generatoren auf die erforderliche Spitzen-
last ausgelegt und mit konstanter Drehzahl 
betrieben. Da diese APUs häufig im Teillast-
bereich betrieben werden, läuft der Diesel in 
einem schlechten Wirkungsgrad. Ziel ist da-
her eine Betriebspunktverschiebung zur 
Verbrauchsoptimierung durch eine Anpas-
sung der Drehzahl. Um im Teillastbereich 
den Diesel im verbrauchsoptimalen Bereich 
zu fahren, wird die Drehzahl so weit ange-
passt, bis der Diesel in einem Betriebspunkt 
fährt, in dem er den geringsten spezifischen 
Verbrauch hat [1], [2] (Bild 2). Auf diese Weise 
kann für jede Leistung ein Betriebspunkt  



Neben einer elektronischen Entkopplung 
gibt es auch die Möglichkeit einer mecha-
nischen Entkopplung durch ein Getriebe mit 
stufenloser Übersetzung, diese Systeme bil-
den jedoch eher die Ausnahme [4]. 

Die Anwendung der VSG-Technologie ist 
vor allem bei der Stromerzeugung mit Gene-
ratoren variabler Drehzahl wie z. B. Windge-
neratoren von Bedeutung [5]. Aufbauend dar-
auf gibt es auch hybride Systeme, die einen 
drehzahlvariablen Dieselgenerator mit einem 
Windenergiegenerator kombinieren, um 

definiert werden, in dem der Kraftstoffver-
brauch optimal ist. Verbindet man alle diese 
Punkte miteinander, ergibt sich eine Kenn-
linie des geringsten Verbrauchs, die in der 
Dieselsteuerung hinterlegt ist. Das sich dar-
aus ergebende System ist ein drehzahlvari-
abler Generator (Variable Speed Generator 
– VSG), der seine Drehzahl an die aktuelle 
Last anpasst, um den höchsten Systemwir-
kungsgrad zu erzielen.

Moderne Leistungselektronik ermöglicht 
die Erzeugung einer von der Drehzahl ent-
koppelten Frequenz unter beliebigen Lasten 
und Drehzahlen mittels eines Umrichters [3]. 
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auch bei schwachem Wind ausreichend Leis-
tung zur Verfügung stellen zu können [6]. 

Im mobilen Bereich gibt es bereits auf dem 
Markt erhältliche Systeme, die sowohl für den 
Freizeit- als auch den industriellen Bereich 
konzipiert sind [7], [8]. Ebenso sind Portal-
kräne [9], Rettungs- und Spezialfahrzeuge 
[10], sowie Militärfahrzeuge [11] mögliche An-
wendungsgebiete für die VSG-Technologie. 

Ein bedeutendes Anwendungsgebiet für 
den VSG im mobilen Bereich ist der Einsatz 
als APU in großen Transport-Lkw für die 
Stromversorgung des Fahrers nach Beendi-
gung seiner Fahrt. Vor allen Dingen in den 
USA stellt die Nutzung des Lkw-Diesels nach 
Fahrtende zur Versorgung der elektrischen 
Verbraucher wie Heizung, Klimaanlage, Be-
leuchtung oder auch Unterhaltungselektro-
nik ein großes ökologisches und ökono-
misches Problem dar [12]. In den USA lässt 
ein Fernfahrer zu diesem Zweck den Diesel-

motor seines Fahrzeugs ca. 1 830 h pro Jahr 
laufen. Da der Motor bei den vergleichsweise 
geringen Leistungen in einem sehr schlech-
ten Wirkungsgrad läuft und deshalb einen 
hohen spezifischen Verbrauch hat, wird allein 
dadurch um die 2,6 Mio. Tonnen Dieseltreib-
stoff pro Jahr verbraucht [13]. Mittlerweile 
steuert die Gesetzgebung in einigen US-Bun-

desstaaten jedoch bereits gegen dieses Um-
weltproblem [14], was entsprechende tech-
nische Maßnahmen erforderlich macht. 

Gemessene Kraftstoffersparnis

Da der VSG mit einem herkömmlichen Ge-
nerator konkurriert und Anwender die  
höheren Investitionen für Umrichter und 
Regeleinheit scheuen, bedarf es eines Ver-
gleichs des Kraftstoffverbrauchs eines Ge-
nerators mit konstanter Drehzahl und eines 
Generators mit variabler Drehzahl. 

Zu diesem Zweck wurde am Lehrstuhl für 
Mobile Arbeitsmaschinen (Mobima) ein 
Versuchsstand aufgebaut, mit dem Ziel, die 

Kraftstoffeinsparung eines VSGs zu unter-
suchen (Bild 3). Als Lastprofile wurden Pro-
file gewählt, wie sie vom VDEW (Verband 
der Elektrizitätswirtschaft, heute BDEW – 
Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft) herausgegeben werden, um 
Netzbetreibern die Ermittlung des Aus-
gleichsenergiebedarfs von Endkunden zu 
ermöglichen. Bei diesen Profilen handelt es 
sich um eine näherungsweise Bestimmung 
des Leistungsbedarfs, die jedoch hinrei-
chend genau ist, so dass sie von Anbietern, 
Netzbetreibern und Versorgungsunterneh-
men gleichermaßen anerkannt sind [15]. 
Aus diesen Profilen wurden die für eine 
mögliche Anwendung des VSG relevanten 
Profile Haushalt, Gewerbe allgemein, sowie 
Landwirtschaftsbetriebe gewählt (jeweils 
ohne Grundlast). Dadurch lässt sich der 
Verbrauch an elektrischer Leistung für stati-
onäre Anwendungen oder auch für allge-
meine mobile Anwendungen abschätzen.

Um die Kraftstoffeinsparung bei der An-
wendung als APU in einem Transport-Lkw 
zu ermitteln, hat man als weiteres Profil  
einen typischen Lastzyklus eines amerika-
nischen Transport-Lkw nach [16] und [17] 
hinzugezogen.

Der für die Versuche verwendete Genera-
tor war eine permanenterregte Synchronma-
schine (Hersteller: Fa. Heinzmann, Bild 4), 
die von einem Einzylinder-Viertaktmotor mit 
einer Nennleistung von 3,5 kW angetrieben 
wurde (Hersteller: Fa. Hatz, Bild 5). Über eine 
Steuerung war es möglich, die Drehzahl des 
Diesels vorzugeben und somit an die aktuelle 
elektrische Last des Generators anzupassen .

Die verwendeten Lastprofile wurden auf  
3 kW Maximalleistung skaliert und in der 
Systemsteuerung hinterlegt. Durch stufen-
weises Zuschalten von Lastwiderständen 
konnte auf diese Weise das skalierte Last-
profil angenähert werden.

Für den Vergleich mit einem konventio-
nellen System wurden die Lastprofile  
jeweils mit konstanter Drehzahl bei  
3 600 min-1 und mit variabler Drehzahl in 
einem Bereich von 1 500 bis 3 600 min-1  
abgefahren.

Bild 6 zeigt die untersuchten Lastprofile, 
die gemessene Kraftstoffeinsparung ist in 
Tabelle 1 dargestellt. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass eine Drehzahlanpassung zu 
einer hohen Kraftstoffeinsparung führt. Di-
es ist ausschließlich darauf zurückzuführen, 
dass durch die in der Motorsteuerung hin-
terlegte Kennlinie (Bild 2) das Gesamtsys-
tem bestehend aus Diesel, Generator und 
Umrichter stets im höchsten Wirkungsgrad 
betrieben wird. Dies hat bei den betrachte-
ten Profilen eine Kraftstoffeinsparung von 
ca. 30 % ermöglicht. 
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Zyklus Kraftstoffersparnis

Gewerbe allgemein 28,5 %

Haushalt 29,2 %

Lkw 30,3 %

Landwirtschaft 31,1 %

6: Kraftstoffersparnis bei den untersuchten lastprofilen

5: Hatz diesel- 
motor mit  
3,5 kW nenn-
leistung

tabelle 1: Gemessene Kraftstoffersparnis mit 
einem drehzahlvariablen Generator

Weitere Informationen www.vfv1.de/33241300 

Ein drehzahlvariabler Generator ist eine kraftstoffsparende  
Alternative zu herkömmlichen Generatoren

4: Permanenterregte 
synchronmaschine 
von Heinzmann



Danke: DBU gefördert
Die vorgestellten Ergebnisse entstanden 
während eines Projektes, das in Zusam-
menarbeit mit der Firma Heinzmann 
GmbH & Co. KG und mit Unterstützung 
der Firma Hatz am Lehrstuhl für Mobile 
Arbeitsmaschinen (Mobima) bearbeitet 
wurde. Das Projekt wurde von der 
Deutschen Bundesstiftung Umwelt 
(DBU) gefördert. Die Autoren bedanken 
sich  bei der DBU für die Unterstützung 
und die Förderung des Projektes.

Zusammenfassung

Der VSG ist eine kraftstoffsparende Alterna-
tive zu herkömmlichen Generatoren mit 
konstanter Drehzahl. Trotzdem scheuen 
Anwender die Mehrinvestition, da der tat-
sächliche Nutzen oftmals nicht bekannt 
und nur schwer abzuschätzen ist. Es wur-
den Einsatzmöglichkeiten des VSG aufge-
zeigt und realistische, repräsentative Last-
profile recherchiert. Bei allen gemessenen 
Profilen konnte eine deutliche Reduzierung 
des Kraftstoffverbrauchs von 30 % nachge-
wiesen werden. Vor allem bei Profilen mit 
stark schwankenden Lasten ist der VSG 
deutlich effizienter, höhere Einsparungen 
werden erwartet. Durch eine Start/Stopp-
Funktion kann die Effizienz noch weiter er-
höht werden, indem sich der Diesel selb-
ständig ausschaltet, wenn keine Last abge-
rufen wird. Weitere Potenziale eröffnen sich 
durch optimierte Komponenten.
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