
INNOVATIVE LANDTECHNIK
Ingo Biermann, Dresden 

Elektrische Zusatzspeicher im
Elektroantrieb von Landmaschinen
In landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen mit elektrischem Antriebs-
strang muss über die Möglichkeit
nachgedacht werden, elektrische
Energie zwischenzuspeichern, um
Reserven zur Unterstützung des
Dieselmotors bei Laständerungen
vorzuhalten. Prinzipiell bieten sich
dafür Schwungradspeicher, Batte-
rien und Doppelschichtkondensa-
toren an. Der in das Antriebssystem
zu integrierende Speicher sollte in-
nerhalb einer relativ kurzen Zeit, in
der das Fahrzeug beschleunigt
wird, zusätzliche Energie für die
Versorgung der Fahrantriebe be-
reitstellen können. Hauptkriterium
ist also die Leistungsdichte des
Speichers. Deshalb wird der Dop-
pelschichtkondensator bevorzugt.
Drei mögliche Anwendungen auf
dem dieselelektrisch angetriebenen
Fahrzeug werden untersucht.
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In landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit
elektrischem Antriebsstrang muss über

die Möglichkeit nachgedacht werden, elek-
trische Energie zwischenzuspeichern, um ei-
ne gewisse Reserve zur Unterstützung des
Dieselmotors bei Laständerungen vorzuhal-
ten. Prinzipiell bieten sich dafür Schwung-
radspeicher, Batterien und Doppelschicht-
kondensatoren an. Aufgrund der hohen 
Kosten (Spezialwerkstoffe, mechanische
Kopplung) scheiden Schwungradspeicher
für den Einsatz bei landwirtschaftlichen
Fahrzeugen aus. Beim Vergleich elektrischer
Speicher wird der auf das Gewicht bezogene
Energieinhalt im Verhältnis auf das Gewicht
bezogene Leistung bewertet. Der in das An-
triebssystem zu integrierende Speicher wird
vorrangig unter dem Gesichtspunkt ausge-
sucht, innerhalb einer relativ kurzen Zeit, in
der das Fahrzeug beschleunigt wird, zusätz-
liche Energie für die Versorgung der Fahran-
triebe bereitzustellen. Hauptkriterium ist al-
so die Leistungsdichte des Speichers. Ein
hoher Wert der gespeicherten Energie er-
möglicht die zusätzliche Funktion, bei nied-
rigen Leistungsanforderungen den Diesel-
motor ganz abschalten zu können. Es erge-
ben sich drei mögliche Anwendungsfälle,
die gespeicherte Energie zu nutzen:
• Bereitstellung zusätzlicher Energie

während der Beschleunigungsphase
• Übernahme der Energielieferung an die

Fahrantriebe während des Dieselmotor-
hochlaufes

• Energielieferung während des Startvor-
ganges des Dieselmotors.

In Tabelle 1 sind die drei Einsatzfälle mit der
notwendigen zu speichernden Energie ge-
genübergestellt.

Einsatz eines Energiespeichers 
auf dem Fahrzeug

Um einen Doppelschichtkondensator, des-
sen Spannung sich innerhalb eines weiten
Bereichs ändert, an den mit einer relativ kon-
stanten Spannung betriebenen Zwi-
schenkreis koppeln zu können, ist der Ein-
satz eines DC-DC-Wandlers erforderlich.
Bild 1 zeigt die Ankopplung des Doppel-
schichtkondensators an den Zwischenkreis.

Mögliche Varianten des Einsatzes

Boosten während der Beschleunigungsphase
Werden mehrere Kondensatoren parallelge-
schaltet, ergibt sich die Gesamtkapazität als
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Anwendung Energie

Fahrzeugbeschleunigung min 300 kWs
Energie während Diesel- 70 kWs
hochlauf
Startvorgang < 3 kWs

Tab. 1: Einsatzfälle und dazu notwendige Energie

Table 1: Case of application and energy required
Bild 1: Ankopplung des Ultracap’s an den Gleichspannungszwischenkreis

Fig. 1: Coupling the ultracap’s on the intermediate circuit
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Summe der Einzelkapazitäten
Cges = C1 + C2 + ... +Cn

Es können somit sehr große Kapazitäten bei
hoher Spannung erreicht werden. Steht der
benötigte Bauraum auf dem Fahrzeug zur
Verfügung und ist die zusätzliche Masse auf
dem Fahrzeug kein Problem, könnte eine
Boostfunktion mittels elektrischem Zusatz-
speicher realisiert werden. In Bild 2 ist die
benötigte Gesamtkapazität des Kondensa-
torblocks in Abhängigkeit der Leistung
(Pboost), die vom Kondensatorblock in den
Zwischenkreis gelangen soll, und der Boost-
dauer (tboost) bei einer Kondensatorspannung
von 600V aufgetragen. Mit einem Speicher-
block von 6F bei 600V können etwa 27kW
über 30s in den Zwischenkreis gelangen.

Da der Bauraum begrenzt ist, müssen an
der Boostzeit und/oder Boostleistung Abstri-
che gemacht werden. Es wird davon ausge-
gangen, dass Bauraum für vier Ultracaps auf
dem Fahrzeug zu Verfügung steht. Die reine
Kondensatormasse wäre 140kg, das reine
Kondensatorvolumen 92l.

Beim Boosten wird elektrische Energie
aus dem Zusatzspeicher entnommen. Die
maximale Boostleistung entspricht der Dif-
ferenz zwischen installierter Antriebsleis-
tung und maximaler Generatorleistung. Bild
3 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf mit der
entsprechenden Gesamtleistung. Dabei ver-
kürzt sich die Zeit bis zum Erreichen der
Höchstgeschwindigkeit nicht linear sondern
degressiv. 

Dieselunterstützung beim Hochlauf
Mit dem installierten Zusatzspeicher wäre es
auch möglich, die Leistungsabgabe des Die-
selmotors für die Zeit zu übernehmen, die
für die Erhöhung der Drehzahl des Diesel-
motors von der Leerlauf- zur Nenndrehzahl
erforderlich ist. Hierbei wird die gesamte
aufzubringende Energie für die elektrischen
Fahrantriebe dem elektrischen Zusatzspei-
cher entnommen.

Startvorgang
Prinzipiell lässt sich der Generator auch als
Anlasser für den Dieselmotor benutzen, so-
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lange Energie aus dem Zwischenkreis zur
Verfügung steht. Nach dem letzten Abstellen
des Dieselmotors ist dies auch der Fall, wenn
die Kondensatoren vor dem Abstellen aufge-
laden wurden. Da die Kondensatoren einer
gewissen Selbstentladung durch Leckströme
unterliegen oder die Kondensatoren zum
Beispiel bei der Wartung aus Sicherheits-
gründen entladen werden müssen, ist ein
nachfolgender Start nicht immer möglich.
Dann muss entweder der Kondensator aus
der Batterie über einen weiteren DC-DC-
Wandler aufgeladen werden oder zum Star-
ten des Dieselmotors wird der konventionel-
le Anlasser genutzt. Denkbar, wenn auch 
ungewöhnlich, ist auch eine Spannungsüber-
wachung des Speicherblockes, welche bei
Unterschreitung einer Mindestladung den
Dieselmotor startet, um über den Generator
den Speicher nachzuladen. Wird eine Mög-
lichkeit gefunden, den Kondensatorblock
vor dem Dieselmotorstart aufzuladen, kann
der konventionelle Anlasser entfallen.

Sowohl Drehzahl als auch Leistung sind
beim Start mit Ultracaps deutlich besser: So
wird beispielsweise mit den Ultracaps, im
Vergleich mit der Batterie, eine um 50% er-
höhte Startdrehzahl erreicht. Damit können
Schadstoffemissionen beim Dieselstart er-
heblich reduziert werden.

Zum Laden des Kondensatorblocks vor
dem Start des Dieselmotors sollte ein zwei-
ter DC-DC-Wandler benutzt werden. Er
könnte Bestandteil des DC-DC-Wandlers
sein, der zwischen Kondensatorblock und
Gleichspannungszwischenkreis geschaltet
ist. Dadurch könnten Baugruppen für beide
Fälle genutzt werden. Beispielsweise ist es
denkbar, die Steuerelektronik für beide An-
wendungsfälle zu nutzen, da zu keinem Zeit-
punkt gleichzeitig der Kondensatorblock aus
der Batterie geladen und Energie aus dem
Kondensatorblock in den Zwischenkreis ge-
bracht wird. Bild 4 zeigt eine denkbare
Schaltung. Grundsätzlich sind für die An-
bindung der Kondensatoren drei verschiede-
ne Ansätze denkbar: Je zwei Stromrichter
Elementarzellen von Tiefsetzsteller, Buck-
Booster-Steller und Cuk-Steller lassen sich
zu Topologien vereinigen, die einen Leis-
tungsfluss in beide Richtungen gestatten. 
Bild 4: DC-DC-
Wandler mit

Einrichtung zum
Laden des

Kondensator-
blocks aus der

Batterie

Fig. 4: DC-DC-
converter with

device to
charge the

ultracap from
battery
Bild 2: Benötigte Kapazität in Abhängigkeit der Boostleistung und Boost-
dauer

Fig 2: Required capacitance in depending on perfomance and duration of
boost
Bild 3: Geschwindigkeitsverlauf bei unterschiedlichen Boostleistungen

Fig. 3: Course of speed with different boostpower
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