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Gegeninduktivität zwischen einer Ständer- und einer 
Läuferspule gleicher Weite in Abhängigkeit des 
Läuferverdrehwinkels
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Stationäres Drehmoment bei stator- und rotorseitiger zweiphasiger 
Wechselstromstromspeisung
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pM > 0: aufgenommene Leistung,  < 0: VZS: Gen.

pM < 0: abgegebene Leistung,  > 0: VZS: Mot.

Me bremst:
 < 0: Gen.

Me treibt: Mot.
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Stromgespeiste zweiphasige Synchron-Vollpolmaschine:
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Doppeltgespeiste Asynchronmaschine als rotierender 
frequenzwandelnder Transformator (1):

- Im Stator und Rotor je ein dreisträngiges Wicklungssystem. Rotorfrequenz plus Drehfrequenz 
entsprechen der Statorfrequenz.

- Anwendung:
Kopplung zweier geringfügig asynchroner Netze: Netz 1: fS, Netz 2: fR. 
z. B.: fS = 60.1 Hz, fR = 60.0 Hz, sechspolige Wicklung: 2p = 6
Rotordrehzahl: n =(fS – fR)/p = (60.1 – 60.0)/3 = 0.033/s = 2/min, 
Schlupf s = fR/fS = 60/60.1 = 99.8336%, PS = 100 MW, PR = s.PS = 99.833 MW
Pm = (1-s).PS =  166.4 kW = 2n.M, M = 794.5 kNm

- Falls Statorfrequenz KLEINER als Rotorfrequenz: negative Drehzahl des 
rotierenden Transformators.

- Ein um die Drehzahl Null drehzahlveränderbarer Antriebsmotor treibt den Läufer: 
Positives Drehmoment M: Wirkleistungsfluss vom Stator zum Rotor
Negatives Drehmoment M: Wirkleistungsfluss vom Rotor zum Stator

- Der Blindleistungsfluss ergibt sich aus der Differenz von Stator- und Rotorspannung und der 
Transformator-(Serien)-Kurzschlussreaktanz wie bei konventionellen Transformatoren (T-
Ersatzschaltbild)

RmS PPPsPsPP   )1(Wirkleistungsfluss:
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Rotierender Frequenzwandler: Ausführungsbeispiel:
Kopplung der östlichen Netzbereiche von Canada und USA in der 
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada

100 MW, 17 kV rotary transformer
3750 HP DC motor & variable
speed drive system
3x25 MVAr switched shunt capacitor
banks
2x120kV/17 kV conventional 
step-up transformers.

Quelle: Larsen, E.; Piwko, R.; McLaren, D.: Variable frequency transformers for asynchronous power transfer, 
energize magazine, June 2009, 34-38

- Der Antriebsmotor muss nur für die sehr kleine 
mech. Leistung bemessen sein. Die Drehzahl ist sehr 
niedrig.

- Wirk- und Blindleistungsfluss werden geregelt 
eingestellt.

- Anders als bei statischen Frequenzumformern treten 
keine Strom- und Spannungsharmonischen auf.
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Rotierender Frequenzwandler: Ausführungsbeispiel:
Kopplung der östlichen Netzbereiche von Canada und USA in der 
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada

Quelle: Larsen, E.; Piwko, R.; McLaren, D.: Variable frequency transformers for asynchronous power transfer, 
energize magazine, June 2009, 34-38
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Rotierender Frequenzwandler: Ausführungsbeispiel:
Kopplung der östlichen Netzbereiche von Canada und USA in der 
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada

Quelle: Larsen, E.; Piwko, R.; McLaren, D.: Variable frequency transformers for asynchronous power transfer, 
energize magazine, June 2009, 34-38

Betrieb des rotierenden 
Frequenzwandlers als 
Netzkupplung bei positivem 
und dann negativem 
Wirkleistungsfluss

Kopplung der Netze des 
Bundesstaats New 
York/USA und der Provinz 
Quebec/Canada in 
Langlois
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Rotierender Frequenzwandler in der 
Kopplungsstation Langlois bei 
Montreal/Quebec, Canada

Quelle: GE Company, Atlanta, Georgia, USA

Rotierender Transformator

Gleichstrom-Antriebsmotor

Rotierender Schleifringsystem
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Quelle: GE Company, Atlanta, Georgia, USA

Komponenten des rotierenden Frequenzwandlers in der 
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada

Schleifringherstellung Rotor mit dreisträngiger Drehfeldwicklung
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Vergleich der stationären Momenten-Drehzahl-Kennlinie der strom-
und spannungsgespeisten Asynchronmaschine 
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Gegeninduktivität zweier um 90°el. versetzter 
Ständerwicklungsstränge bei variablem Luftspalt (1)

sin
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Gegeninduktivität zweier um 90°el. versetzter 
Ständerwicklungsstränge bei variablem Luftspalt (2)
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2
1
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2
1



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 2/Seite  30

(magn. Widerstand = Reluktanz)
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in Abschnitt 1.10.3
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Raumzeiger im dreiphasigen System (m = 3):
3/2jea 

Raumzeiger im m-phasigen System (m = ungerade):
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Raumzeiger im m-phasigen System (m = gerade):
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Raumzeiger im 2-phasigen System (m = 2: gerade):
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Raumzeiger-Formalismus für m-phasige Systeme
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Raumzeiger-Formeln: Vergleich zur Vorlesung „Energy Converters“
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Statorfest: Rotorfest:

Statorfest (S): Rotorfest (R):
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Rotorgleichung im statorfesten Koordinatensystem (S):

Hier: Rotorlagewinkel: 

In der Vorlesung 
„Energy Converters“: 
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Raumzeiger-Formeln: Vergleich zur Vorlesung „Energy Converters“

)()()()()()( SrrSshSrSrhSssSs
ixixixix   j

SR eVV  )()(

Statorgrößen: Statorfest Rotorgrößen: Rotorfest Hier: Rotorlagewinkel: 

In der Vorlesung 
„Energy Converters“: 

Alle Größen statorfest:

)()()()()()( Rrr
j

SshRr
j

RrhSssSs ixeixeixix    

Statorgrößen: Statorfest Rotorgrößen: Rotorfest

Drehmomentgleichung: 

Statorgrößen statorfest, Rotorgrößen rotorfest:

Umrechnung des Rotorstrom-RZ vom stator- ins rotorfeste Koord.system:

      j
RrSsh

j
RrSshSrSshe eiixeiixiixm  *

)()(
**

)()(
*

)()( Im)(ImIm

Flussverkettungsgleichungen:
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m=3: Lh = (3/2).Lph
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Rotorstromumrechung auf die Statorseite:

Achtung: hier: Rotorstromumrechung so, dass der Magnetisierungsstrom Im
unabhängig vom Schlupf KONSTANT ist.
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Klassische Rotorstromumrechung über das Übersetzungsverhältnis; dann ist der 
Magnetisierungsstrom Im vom Schlupf abhängig und beschreibt als Ortskurve
ebenfalls einen Kreis!
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c)
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Lösung: Aufgabe 3) a)
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Lösung: Aufgabe 3) b)
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Schlussfolgerungen aus Bsp. 3:
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Pfaff & Jordan method to calculate dynamic 
start-up of induction machine

- No turn-on switching transients = no DC current component
- Neglected stator resistance
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Ratio of dynamic vs. static breakdown torque
(Pfaff & Jordan) in dependence of parameter P
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Source: 
G. Pfaff, H. Jordan, ETZ-A

Assumption:
- DC current component of start-up has already decayed!
- No stator winding resistance
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Example: 
Data of induction machine 1:  
Break down slip sb = 8%. 
Line start at 50 Hz, rated voltage:  
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Curve with P:  71.0/ ,, statbdynb MM  
Compare: Numerical solution yields 0.74 ! = sufficient coincidence ! 

Dynamic break down torque: Pfaff-Jordan
parameter P 
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Explanation of Pfaff-Jordan parameter P 
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Higher inertia = slower motor acceleration = less dynamic 
starting

Higher parameter P = less dynamic starting

Higher stator leakage flux = lower motor torque 
= less motor acceleration = less dynamic 
starting
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 Higher stator flux linkage s = higher motor torque = 
faster motor acceleration = more dynamic starting
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Zeigerdiagramm der Schenkelpol-
Synchronmaschine im 
übererregten Motorbetrieb
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