1.10. Scationdre Zustdnde. Rotierende magnetische Jandlersysteme
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1.70.17. Grundsystem

Der magnetische Kreis enthidlt i.a.
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Ungeséttigte Eisenteile: elektrisch lineares System
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1.10,2. Systeme mit konstantem Luftspalt

Die beiden Yicklungen befinden sich auf
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Gegeninduktivitat zwischen einer Stander- und einer
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Lauferspule gleicher Weite in Abhangigkeit des BE%@?Q&
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dargestellt werden, wobei nur der erste Term beibehalten werden soll
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Unter welchen Bedingungen ist fir dieses System eine stationire
elektromechanische Energieldbertragung mit nicht verschwlndendem
zeitlichen Mittelwert mdglich? (A0 | e Fﬂ%
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Dies ist die grundlegende Frequenzbedingung fir die stationZre

elektromechanische Energiefibertragung in rotierenden Systemen,
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Neben der Frequenzbedingung ist.also auch p#0 nétig, U

Nachteil dieser Anordnung: Es treten pulsierende Anteile auf.
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Stationares Drehmoment bei stator- und rotorseitiger zweiphasiger
Wechselstromstromspeisung
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Stationdre Energieilibertragung ist dann méglich,uwenn
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Es treten keine pulsierendsn Anteile mehr auf
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Stromgespeiste zweiphasige Synchron-Vollpolmaschine: UG\ (El 12
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Doppeltgespeiste Asynchronmaschine als rotierender
frequenzwandelnder Transformator (1):

Wy- ws +, = 0 | Wirkleistungsfluss: Pg =Ps=(1-5)-Ps+s-Ps =B, +Pg

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

- Anwendung:
Kopplung zweier geringfugig asynchroner Netze: Netz 1: fg, Netz 2: f;.
z. B.: f5 =60.1 Hz, f; = 60.0 Hz, sechspolige Wicklung: 2p = 6
Rotordrehzahl: n =(f5 — fz)/p = (60.1 — 60.0)/3 = 0.033/s = 2/min,
Schlupf s = fi/fg = 60/60.1 = 99.8336%, P5 = 100 MW, Py = s-P5 = 99.833 MW
P, = (1-s)Ps = 166.4 kW = 2zn‘M, M = 794.5 kNm

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

- Ein um die Drehzahl Null drehzahlveranderbarer Antriebsmotor treibt den Laufer:
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)
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Rotierender Frequenzwandler: Ausflihrungsbeispiel:
Kopplung der 6stlichen Netzbereiche von Canada und USA in der
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada
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Conventional Conventional
BOMOTH 33 MVA Rotary B0MOTH33 MVA 100 MW, 17 kV rotary transformer

Transformer Transformer Transformer 3750 HP DC motor & variable

speed drive system
3x25 MVAr switched shunt capacitor
banks

: 2x120kV/17 kV conventional
o step-up transformers.

Motor and |

Switched
Drive System | I+ | VT\ T T | Capacitor Banks
(3TSOHP) | — P L L . J 13 x25 M)

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

\.

- Wirk- und Blindleistungsfluss werden geregelt N
eingestellt.

- Anders als bei statischen Frequenzumformern treten
keine Strom- und Spannungsharmonischen auf.

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: Ausfihrungsbeispiel:
Kopplung der ostlichen Netzbereiche von Canada und USA in der
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada
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Cut-away Drawing of VFT Photograph of Langlois 100 MW VFT

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: Ausflihrungsbeispiel:
Kopplung der 6stlichen Netzbereiche von Canada und USA in der
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada

100
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5 Betrieb des rotierenden
§ | — ...... T Powear TSR Frequenzwandlers alS
Netzkupplung bei positivem

1] 1
e " N N ” - N " und dann negativem
Frequency on NY Side of VFT Wirkleistungsfluss
£ &0 —
Kopplung der Netze des
=% 0 ;u ;; v » @ » Bundesstaats New

[k T T

Freqisency on Quebec Side of VET ; York/USA und der Provinz

M WMHWW Quebec/Canada in

, Langlois
s/ LN Neaty
128 T T T T Gﬂﬂﬂfﬂmr -]

Trip

Time (minutes)

Quelle: Larsen, E.; Piwko, R.; McLaren, D.: Variable frequency transformers for asynchronous power transfer,
energize magazine, June 2009, 34-38
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Quelle: GE Company, Atlanta, Georgia, USA
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Rotierender Schleifringsystem

Gleichstrom-Antriebsmotor

Rotierender Transformator

Rotierender Frequenzwandler in der
Kopplungsstation Langlois bei

Montreal/Quebec, Canada
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Komponenten des rotierenden Frequenzwandlers in der

TECHNISCHE
Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada
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Schleifringherstellung

Rotor mit dreistrangiger Drehfeldwicklung

Quelle: GE Company, Atlanta, Georgia, USA
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b) Asynchrohmaschine

Die Statorwicklungen seien stromgespeist, die Rotorwicklungen

werden lber Widerstdnde K kurzgeschlossen., Die Rotorstréme defi-

nieren dann verallgemeinerte Ladungskoordlnaten flit dem Rotor-

tragheltsmoment g gilt (g = 5%7?¢ﬁ LQE)
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Das elektromechanisch erzeugte Drehmoment ergibt sich z
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Vergleich der stationdren Momenten-Drehzahl-Kennlinie der strom-
und spannungsgespeisten Asynchronmaschine

A rynehron med el ug ¢
Me

-
s f

= 1) -Re : A
R<Re! U= s ¥ Stomaeyuisl Mic~Tk

W= L R

—

ol S,p mnnﬁhfsﬂeq\ul{ Mkm le
OL@R’(/I ('QS waufewoqu)
i ahey Shedfuds, g bm‘c/zsra%'gé
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1.10.3, SySteme mit variablem Luftspalt
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Wir betrachten ein System mit zwei Strdngen im Stator und einem
Strang im Rotor., Die Selbstinduktivit&t der Rotorspule ist van
der Stellung /» unabhéngig, nicht aber die Selbst- und Gegeninduk-

tivitaten der Statorspulen. Beschriankung auf die wesentlichen

Glied d F 1 Alap W " -
ieder der fourierentwicklung: wkmpp; m'& ¢M£&k%’%, /ﬂ {/} .
08 = (ot Ly costd) 62 + 1, sinid (8 Lo casdd 4y Mr\/fljﬁva
6 ’ ‘\ i
Zkﬁ = (!—0 -L?- COSZ)) ’ts 4 L& Sﬂﬁz&} 45 +L§? Smdq,ﬁg , O E}:-" } fo
zpa = Lg (:R. ""'L;v Cos ﬁ/{;q + Lg St yg/(:sg gf)"{f,;x.- U“ ‘;l"fl M

7/
§ : % = . = R
Wy = 7 (U f;‘ r 0848+ W 6 N

' g x  feri
= 'L L ( 562) + ! LQ’LR 7"}_& (7 /[‘Q 6052} '}'{J 54M ﬁ) * CN ‘_‘___.«~ X ,/ 220°)
+Ls [% ’(s.qz‘fsﬁ ) cosddh + 474 5”%'5’;]

‘st
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Gegeninduktivitat zweier um 90°el. versetzter
Standerwicklungsstrange bei variablem Luftspalt (1)

(B/&'(’lj’g /ﬁ?) = Gy tadls M admlind et varslolom w’?%‘fﬂ?ﬁ
S I
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DARMSTADT

| _ S . - hpad]
5(17;‘7},) M~ - ,mm%ﬂ‘rw %
1 +7\2 005(2{7573 Wj‘n 1T ST&L‘W miwhfl cordinal

B . B2 bei d = leonif, Sne /-
wl T |
e Yo g A /z/sl\ﬂ s (V=0)
‘ < ¢ L R Roln wwmw?o o o)
) Gmmaiww o=y = 4);- ’J%/Mﬁ“‘?ml
v A
B=%/m.‘\’§_‘i) Y10/ S— A Kwﬂ(/h"?\zfm(?ﬂ -2 ) =

§n=§ = gww ) E[cos ~2/0‘)+caj(%} Z'Jf}

Buin s N Qi wtlle ~ cord, bekonchbea > gos(30 20 oo Sl
uligpot] el ote, o Wickbigs B (A A)we oo LM [ go sl #22 ) -2
}),uo%wga a0 A T2 Iwa ’Z,'thmwyf&w VWM’M 2 s 0 ?mwolw&’i%”

r Byl = EM’ (4+ A Oof(’?»J; A )) = i
%&WR‘J ‘—*ﬁﬁ “3(,@\,1?) 2 '_\B %Mﬂrf_f_@ [mrj M Q’Eﬂ)\f }‘j

Lu/{m}wj [l ol A~ Ay by - Bﬁ’hfg /ug_m N;zw [qu MME’ ?/‘”
AAr s %Muﬂhfﬁ’ﬂﬁ /\’SW\/D‘S
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Gegeninduktivitat zweier um 90°el. versetzter

Standerwicklungsstrénge bei variablem Luftspalt (2) REHN ST

UNIVERSITAT
DARMSTADT

i

E dunenoibibbiove ooy Wi gﬂ{,&/tw a I ,t;mWff{’w Py (fgg =)

i nl&
Yo el B ) TR e =
-0 f,‘ it
= Ne i feo FNS 0 dfﬁ[o@ 1+ 220at(A-20) | # 47 Bbelt = 2 cpu(l; -M}]}M} s
=T

> o X NETAL 7+ B L] 445 0 + 2, pw2d] |

aq 045_,. )lfe'\" 2 rﬂ. 'A LQ :_Q f Z.LD ! \. o
Y ,.C‘}Elg{ﬂ +ji: (ol + /:E Sud/ - Lg
LJO L—'Z LZ
VYo Lol Lol A+ L 20 AT
Fllass pesles Horws obr wwfw"w bui_eripplom Py (Lp#O)°
Sest 29 /(/E—»'Cg , /{,E =0 ( Ginphan g eueotry Rolin |
'L{/ = (L{?‘FLQCDUO )“(‘_r +L Q’MZA)_"{! ’F‘Lup *CR’C&.J??

Fcﬂ,uu,wnﬂmj e W) Mﬂﬂa f bei @5‘%?“"‘"" Pols ( {Fwﬁi s
V6ol Yk N Cruote 1 N»[j A cor st 22 (-2 [V 3 o0} 2l
= Nolrse ¥ v s [T 0 + 022 biandd T4 AR[ 2~ YD corl ) )]
b el Py : Lp#0 ”\@ = (Liomln MZJ’)Q + Ly Puad P AR —;-Lj < &WJ“
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Flir das elektromechanisch erzeugte Drehmoment

M, = %—f— Lp Lo (L& s -1, Cosz}) l[(fq gz)ﬁm.éit} AN maﬂ
gggﬂm_ng_;g_uon f«,@

folgt daraus bei Stromspeisung gem&fB

. A g A 8. ; i
L T f{f = l—s Co.smsf P {!J.: I; S g ZL) Ap =../,p_ Casa)ﬁzt
‘ “der Ausdruck

A

A A
il - 2 -
ME.:_LE??I ikﬂw (Dg-wsf)COSwgf - ZZI; sz(ﬁg-a)‘gf)&/
und flUr Drehung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit&%) ﬁ=a%f7y )

Me=-L I, I, siu [y~ 05)t-p ] eose, b - L f:gzsc&z[(wﬂ-a)jjf}v]

~

“‘Lg_l._g {ﬂw[{}/ ~(w),- Mféjg)f' +5¢ug/ (&JH—&) &Jz)é_]}'*i Iz wf[;) (&)H S)f]
L

‘st
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p Dt ,

Hls .;._,L:j T Cowet T (w el yheatd - e o b Cot?? ) —
—b [ff e w’?’_;ﬁ" S ?’WZwS& vorld) | &
= L ut))

A
HQ’ . ""Lj Ig -’ raﬂp“ C\)sé ' WCA.JQ.&; »
A

ol ot - | et = 4 [ san@n-ieptted)
4 Sl ((wmrwwmﬂgwwa%)}

pe - t) v [t ]

2. Y‘IW J”K Co L ﬂ__&
“““““ /-\,._._-/‘ S e S oy
Sf"\ﬂ-ﬂ {j (A ey, 15” - CAJ “JE}I_ L’%{:{ﬁr "’*‘jﬁ'-i{ &n,\,,-g,* {}}LC b f't,- e of
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]
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v '/f'
Stationdre elektromechanische Energieiibertragung ist also unter
den Bedingungen 10 <o ~W, £ wp =0 | |
oder 2) Wy - W = D
mdglich, wobei {'\7" '"
1) M= ZLa LR[Smd)+5m ()= ,Za)zf)] +]_ I SMZ(‘}) Edgi-) (L‘{w:{fﬁ_t
2; Me,'? ,Ly Is I—g JMEJ/ Cos Q?R‘f Tt 15 IJ Sm{}l QM YRR )

| " Ntalob1o] 1)

Dem konstanten Drehmoment sind pulsierende Antsile der Kreisfre-

A A
quenz ), bzw, &) Uberlagert, die fir I; =0 oder, wenn I #0 flirw,=
verschwinden, Beide F&lle sind technisch bedeutsam:

7,
‘st
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a) Reluktanzmaschine (magn. Widerstand = Reluktanz) A Me

Der Rotor ist unbewickelt, es gilt
also T,=0 und damit

Me =L2Ifs&;z¥ | Loy =W

b) Schenkelpol-Synchronmaschine

Q:IA, = konst.,

\

) -~ a3
M, = LX I Iy smp +Lg 1;25;;2/
/

x
SV AA

) - A
%Q\\u,//ﬁ /ggk
hMC H%ﬁ "’SP? EFJL.H :
- b/, v ’.,lm ‘_IE.\ PP
§ 41 S i .L,rf:\
T
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e

1) Die mathematische Untersuchung rotierender magnetischer Wandler

1268t sich in vielen F&llen, insbesondere auch bei der Behandlung

nichtstation&rer Vorgédnge, durch die Verwendung der Raumzeigerrech-
nung erheblich vereinfachen.

a)Fir ein System mit konstantem Luftspalt und je zwei um 90° versetzt

angeordnete Strdnge im Stator und im Rotor seiﬁen komplexe Raumzei-

ger der Stator-und Rotorstréme und der Stator- und RotorfluBverket-
tungen geman

¥ ta v A v £
ds = 4 t] " »Zj-)s:%q“'dws
4
a ,
L= +] Y
da3 sich damit die Ausdricke fiUr die FluBver-

kettungen und das elektromechanisch erzeugte Drehmoment (Seite 28)
in der Form J |

; { laa ?-»-iﬁd{,f.l*ﬁ\f-‘ﬂ’f‘f"
V,=Lei, + ijﬂe

‘ ‘ K (} 7 gl ; Qiﬁ'i«tfi—‘
) @ o= L/E 1)?, T Lda .és e V’ ) ?l ﬁ@{ EA N’{*’M et er
' | Y 'J
Me=?m{igéséfew |

A\ " v'g
: 'éﬁa:/[‘ﬁ 1‘-({% )
erklart, Zeigen Sie,

' ’ # f
: i 2 e
i %3 D A -
b § o \ e
~f 3y
J LR

schreiben lassen, Liegen die Stator-und '‘Rotorstrénge mit.ﬁidefétén-
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4
den ?% bzw. Qg an Spannungen cgia¢ bzw.éﬁi %f beliebigen Zeitver-
laufs, so gelten mit o

__ ¢
Us= USH US| Y= ) Uy

uberdies die Gleichungen
Ys+ 86, = u, | Wo+Retlp=4y | Jﬁ:Mg-;—M

b) Leiten Sie fir das inAbschnitt1.10.3 behandelte System mit verinder-

— — —

lichem Luftspalt (zwei versetzte Stringe im Stator, eine Rotor-

wicklung) die analogen Beziehungen
P Y. =
@5=10_¢+Lt J-szge 5 &DE 1,2124—222{ Mj
M= hdly by £, 6%l 526, 18 -mm,
Z»_Ds +P§£5 = Us 3 Z,U’Q ‘i‘p,{e_’fg = Up

ab.,

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 2/Seite 32 ¥
‘*‘l



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

i I R We
) YW wigpen= Lo fatef ) r Ly (ag'ad) 1 Ly (g 0 sin =
= Lgdetlplcadsjomd] gy = L4y +lypane/
Welths Y U+ [ Hl= Lo (420 +Lgl"+ jib )l p(lon < il
“Le A * L; Ly (- J'wid’){"’? = Vs
= Lphptlo Ape? AP st b 4 (A a5 = Tai Te
He <o § Lo dg739] = Tf Ly (154 )AL 4 J -l =
=Ly | Taton ~Tojpsatej Tutor+ I ) = bp Ty - Ta ro? | o
Me= Ly [(-at4e AD) - (A4 A7) o] ]\”f-’jw%if;ji E%«%& L fﬂ)
Mil #ds VJ/QG +’{’.rf‘ } | ] T ulz Rsdy Vg %?j&wrﬁwm%m@‘
A= ke GE | X me&ff&”f’“‘”
U= E’ﬁ’{‘%““f"ff‘ P e o ates ﬂ?f*d“f%: Eﬂﬁ’:@*ﬁ .

U = Redp "9 N ) P

]
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b) A= L (08 ) #Lal i) ol g Yy Ly Cg (st ejind)) =
ifjgé) A }‘[{? ) L‘,(M} Lo (4 J:i) +Lq( "\tj\fwr)HmzaI’r 4 \/v—!:ﬂ—};'
Ly 'J,’-(’I P 144 e’
; - 2 Y
= Lo'&s + Ll A_/;*-eﬂ +L§ {’Réiﬁ,g' m“m;é,};e(iu’: Polos— KOS

Lo s e R hrassfomieid b gl Vet
Yole) = e CHI#[ 0Tt = Yo = Lkt Ly ] g-ed%] = Lo tpt by (a1 cone (Phua?]

: ! = 4 + 6G!AA)’
A efes® 4 e ) (a4 Wl = Ao + U
Lf/ﬁ- Lrut}g—f- Lﬁ?’&f’.ﬁﬂ J ] %&

Uro= EI/(:{G-,L ({{rﬁf }+ - MS&\* jMfL ;A_/SJ,;LZJ /_/_‘f‘f‘_(:Eg
M,z Byic® +4

M= Rele+ Yy

K

‘st
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) Py skl n ']eoaﬁmvt{’ ol Wouivn 3y pev e
Quuny i s Qﬂi{ﬁﬂrc&w@ Mow/»&/'? v popoliva (o R Tun: ‘f’ra
v G Shon W*memw Wwdm% e ﬁ:cwr . > 2o
i ]-‘ 8[{”) 1)" \ | ! T,
%L" 0 o= ArlH) s % |yt
ny 7 0 s ‘ My
¢ (lehuiedlss, erudlly é;
A E2 b Lsh

o Rede IW entgt 2.0 MiT chmg El¥)= zjgwwz >
B cofio) Lot ° Ty cosed +) I;sww{ T, et popunuiper whid

g e £ N W&"’@
- e A I/&U’nwt— i leaetfoed =
Ly e _ﬁp/gyfwgﬂ{@’ pathty)
el MDMM&(V e J ywth § = Lepudds
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Raumzeiger-Formalismus fliir m-phasige Systeme

Raumzeiger im dreiphasigen System (m = 3):
L(t)%'[lu(t)+g-lv(t)+g2-lw(t) a=el?’

Raumzeiger im m-phasigen System (m = ungerade):

10 =2 [l g +b-1 g +D7 1@+ +D™ 1 ()] =
Raumzeiger im m-phasigen System (m = gerade):

10 =2 [l g +b-1 g +D% 1@+ 4™ 1 )] =
Raumzeiger im 2-phasigen System (m = 2: gerade):

10 =2-[1,0+b: 1, O]= 1,0+ -1y b=¢/"=]

.4 .8
U= U WS, g,,a:u,;‘q i,

‘st
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Statorfest: Rotorfest: Hier: Rotorlagewinkel: 9
U, +0, L, = U Z/)fi ety = U In der Vorlesung
.energy Converters®: y
Statorfest (S): Rotorfest (R):
dy_ . (?) , . Ay’ ry (7) _ ey
Ugsy (7) =T -is(S)(f)+_Sd¢ ”—f(R)(T):rr"—r(R)(T)*& Vir) =Ys) -©
T

Rotorgleichung im statorfesten Koordinatensystem (S):
Y (r)

' 0 V4 V4 7 — 1 0
U_r(S)__r(R)'e =1y r(R)e + s €7 =Tyt

/ .

W ().eir® |
dly, ()-e70) oirte) 3¢, (7) (T),d(e”(f)) oirte) IO v ()-eir®). d((0))

dr dr Y, dr dr dr

Wes) g,
dr dr —r(S)

‘st
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Raumzeiger-Formeln: Vergleich zur Vorlesung ,Energy Converters

Flussverkettungsgleichungen:

Statorgrof3en: Statorfest  Rotorgrof3en: Rotorfest
| ¢ . d-Z}V . . -,!'(}’
Ws=leto+ Loiee Ye=lety v Lyi; ", In der Vorlesung
.energy Converters®: y

Hier: Rotorlagewinkel: 9

Alle Grof3en statorfest:
Vss) =%s As(s) + X0 Urgs) K’r(s) Xh - Issy T Xr Lis) Vry=VYs) 4

Statorgrof3en: Statorfest  Rotorgrdl3en: Rotorfest

Vs =% sy + X Urr” W py = X iss)® X TR
Drehmomentgleichung: ]
StatorgroRen statorfest, RotorgréRRen rotorfest: M, = m {La 4 Lp_ ng

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

*

Mg = Im{xh Ig(s) 'Er(S)}Z Im{xh Ig(s) 'Et(R) '(ejy)*}: Im{xh Ig(s) 'Et(R) 'e_jy}
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2) Eine Asynchronmaschine mit KurzschluBldufer (Modell: rotieren-
des Wandlersystem mit konstantem Luftspalt, je zuei Strdange in Sta-
tor und Rotor, Uidersténde R, bzuw. QR)RDtorstrénge kurzgeschlossen )
liege an Spannungen
Q g - t £ A f
Lts "'—'_U@Hdws ) u& '-'-'UCO.SQJS ’
Verwenden Sie im folgenden die Abkiirzungen
X_.,-—- W f__s v++» Statorreaktanz ,
Xy = g LR. .+, Rotorreaktanz |
Xo = s L g . Hauptfeldreaktanz,
Svjk %A%? W%X{Q =% » /41LJ %-Myd}ﬂ&)n.Streukoefflzlent '
~ (el i Fold
ASHC ﬁ(-— A= A=y flo; ...Schlupf, I W .

-
N

R Lsle
" i ‘/}de S
Ao =1 /(O°Xs)... Kippschlupf fir Z.=0 . i
UJM,M\SW wS”ao k=R /(0%) s =S L, = @I,
ﬁ-_____—“___‘______.——'—

a) Finden Sie fiUr den stationiren Betrieb (zﬁ=&%f1y; Wy,p - konst,)
die expliziten Ausdriicke der Raumzeigergleichungen

Q% +'2 t Us é@&'+2g£2 =£§£

durch Einsetzen der FluBverkettungen aus 3Jeispiel 1a) und der

Stator- und Rotorsnannungen.

7,
‘st
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b) Ldsen Sie die Gleichungen durch Eintragen der komplexen Ansitze

\ i J'fdf' ! L &'a)t
= 1.8 ‘ﬁ.=:z.-£@ ¢ Wy = Ws -y, =Ads

- J

dricken Sie die komplexen Amplituden I, T, unter Vernachl#ssigung
des Statorwlderstandes (R;=0 ) aus und skizzieren Sie die Ortskur-
uean(4) ]:(4)()m1t dem Schlupf 4 als Lastparameter. Markieren Sie
insbesondere die Punkte zu A=0 (synchroner Lauf), 4=7 (Stillstand),
A=c0 (ideller KurzschluB) und :A4g (Kippschlupf, max. |Drehmoment| )
z,B, fir 0’=Q4 , 44,=04 . Yelche Sereiche auf den Ortskurven gehéren

zu einem generatorischen, welche zu einem motorischen Betriebszu-

Stand?- (G’“ I/ f_p, *JJ’X“/X ) y\ (’ Yoo A1

T
c) Zeigen Sie, da@ fiUr das elektromechanisch erzeugte Drehmoment
der Ausdruck (E.=0)

‘ ] 4o 05
=?’u¢{L$’ t*e g MKA//J,di-AK/A = Mo 20" s X

gilt und skizzieren Sie den Verlauf {iber der mecha%ischen Winkel-
geschuindigkeit,

‘uu et
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Lésung: b) I, =£§%“i—%

_ o A8 6&)’
) =Ry 0 A= . 5
. : . . 10 J |- U
Die Ortskurven sind Kreise mit Mittel kten T~ T - W
O yﬁ_ mi ittelpunkten 4as 7 bzw, ,aqr X,
; =i
und Radien 2T X, ;
_ ) Mo
é.yfz' Xp Ve
Re
g‘ =
K™ o — Kb
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Lysup « fmfgate 2]
o) M - Aﬁ% P, +LI¢J+ Lg,,;,

4—[5/{, ELJ jvf], --Uguu;f+JU00JUJ
,,z— Redntdh = Pelptloln+tly L& “Log, jA)e = 0¢,0 =0
(UM’ézf‘ CJH"EJA) ﬁJwa-\;{‘

(2] RIA; + LJ*CJ +[

- h £
J,A,neJ M“fj”»l»j’t aﬂ“f- . j Uﬁ"w Unbebuonnle
- A -
/Anqmé?a, o, 12.): yta%auﬂﬁe Lk =T ey 4
- 8‘\'1/‘

) g iﬁ ee.ll"’?1L
sy (fdwans Luimx,{)/{,r-um&%w“ bt ! = Stdp=
d{? M L\)M: Urﬂ-c‘jﬂz-ﬁ-f)wf‘

- Sf)ﬂtww ;?_g 4, A»wwa&,ﬁﬂ.m; , 'L
J{-} — g U!ffn) IEJM_ gy . L J
n) L ﬂ“x Lye ed ff-pl—ji:)‘"’flz chﬂ% HtaJﬁijjz e R. THE /Ue
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Rotorstromumrechung auf die Statorseite:

Achtung: hier: Rotorstromumrechung so, dass der Magnetisierungsstrom | .
unabhangig vom Schlupf KONSTANT ist.

X“I oV ir_Xn, _ Xh _ L
+  Ie I, I,
\_)/C_rwv X (1+0y)- X -(Ns/NR) ™" 1+0g
If
=g

Xh~Lg~NSNR XS~LS~NSNS

Klassische Rotorstromumrechung Uiber das Ubersetzungsverhaltnis; dann ist der
Magnetisierungsstrom I, vom Schlupf abhangig und beschreibt als Ortskurve
ebenfalls einen Kreis!

| reja’rt _ Ir .ej(—27r-n-p+a)s)t .e_j?/ro ' ===

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 2/Seite 44



1m
A ‘
cacrare  PU 71U

A 4, M ECHNISCHE
T :IU+TRI U, @S%F+G-)4f . INIVERSITAT
—m =
MOTOR , 6% Sk . ARMSTADT
U, w U,
X

A . TOR Geerzzw\'rdrz
st | ‘-Q—-Mr SktSRBL T Atile T Az T [1soiled) Afea- )
:kéfp EK\LJ X, S}<+$§' ~fo ‘Hj‘l Im PN —Jfo' %M:fjﬁ’{fﬁj)g
J = Iy SS <) i g |
s A " f i
2 (g1 S S -0 | +0 A
e -Q—-Sé. == Ly e \\ ‘“3? ‘3—(— T Lo ST)
=Ry jx_g fkﬂf Q,(%@S 04/{+d) {
20 a4 , i H Lo 45004
lf&k :AfID '[Fr('(_A ?0}
=4/ £ i L 0Lt
ST St/ 0 190448 _
%ﬁ‘ -ﬁia “,;;_:‘J__ .[J‘!) ﬁ%— —{_{‘o o ‘*J O(? éff\/”,ﬁﬁ
L=l 4 -6l -2, 2 :
= ; i) o ——~J.1m é?fﬂr: '-I-ro'(’ {65 - {1:}3‘3
$=q

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 2/Seite 45

s

=

<l



€573 TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
297 DARMSTADT

Da be) Ej =0 oley %PTWJ““{/O/@W s Q/Jfbgf’ﬂ/f/pﬁfn ¢ ool e
[oedouspplimn T= T Wf{ va J’AWfaf»& I MMJ&M é}w«w&’
Oibolhas dovern lpsige  dom s Pocolicss) R < fw ffo ( )» > R= Q

g **0/‘
E I_{“Q 20/?""{15‘—[.1'0

g i P B2 005 o it 5
OHQ=*Tew/Z—-[ )im-#qgm
Do iof. phopmiln, L s € WMM P W, A bl
dul wfﬁw’%d{ﬁg[)‘ !ﬁf&/&ad (D= it tf = P LLp=0l) Tpa- i Plotd v, =
f}m{(«)“ ind 4, 4=0) Atbiund aed Gaf o ek mbadnt Loy N%ijj(u,:/m
i ol tcawav Cuflus. B i L g bdinist awd sy Plasli

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 2/Seite 46




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Tl L L1 Y Ly ot £7,7 3001 i) -

A A (Rrmtip ol g = i
.. 1 L S - Uoenesr AS2) X J“J
I"‘{,?f %_r.z o ' J },\Xj:]m ééfg)@ _Ferj ek - J-f XL\ ]
= T zLj('u‘ }Z SR LU A& 48 )
G s W'}?ﬂm 3) | = W y o L U )-6) S 65 S-Sk
A Kl M D
Me= Mic' £ kot wle Wepidung Me 2
X +_ W
I “—S‘K‘-ﬁfi
(A~ ) s e
Mf’/Hk: S’iifffi - Sii‘:/; —-ZC:]—{—(,JI S e Hé‘/Hk Sie2e ;0(1534/1 ﬁqgg

On=Wi-Ges (1) = S=A-tpps =1~co V0 Mot gy=n2 HeHy

BN

oy TG 7 A S 7=
|

. =7 Me/ﬁk=“ot£{
= A2 Melte= Q15

L7 T it

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 2/Seite 47

<l



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

3) Die Grundausfiihrung einer sogenannten elektrischen WYelle besteht

aus zwei gleichen Asynchronmaschinen, deren Stdnderstrznge am glei-~
chen speisenden Netz liegen und deren Rotorstrdnge Uber Schleif-

ringe und Birsten zusammengeschaltet sind,.

Schema (analog fir die dazu r#dumlich versetzten Striznge):

Ls

‘st
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Drehzahl, Wy=W,, =Wy, . In bezug auf die mechanischen Anschliisse

(Uellenenden) wirkt die Anorcdnung dhnlich einer mechanischen UWelle:

Sie entwickelt zun&chst kein resultierendes Drehmoment,

erzeugt

el..einer 1 g y==yg'yz der beiden Wellenenden
s .
gegen51nander 91n Ausg;elchsmament Mq..Hez,Uorteil: Abstand und

T et A 8 A

relative Lage der beiden Wellenenden belanglbs.

a) Losen Sie die Raumzeigergleichungen beider Maschinen (Modell mit
je zwei Strédngen) fir stationdren Betrieb mit

o= » ] ]
l&‘=“ﬁ‘:‘U5MWJJ @1"&2 é:@J“%

¢ G r4 > 6
Uy = tg = U Cosex £, wr == % V= t-po

unter Verwendung der Abklirzungen aus Beispiel 2) und Vernachl#ssi-
gung der Statorwiderstinde (Q6=O) liber die Ansitze

A A y A ) t'
\ dwf \ sti_ | » i 9‘ ﬂ
Aoy = _-1.- Ads2 = I,s.a. e ) Lp= Aoy = --/-zkz. =:Ik’ €

nach den Strdmen auf und berechnen Sie die Ausdriicke fir das Sum-

menmament F&l+}ﬂn und das Differenzmoment ka—P&;. Diskutieren Sie

die Abh&@ngigkeit von der gemeinsamen mechanischEn'Winkelgeschwin-
digkeit Wy und vom relativen Verdrehwinkel y=&q-y¢,

4,
‘st
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b) . Die beiden Statoren sollen nun nicht parallel, sondern in Serie

an ein speisendes Netz doppelter Spannung geleqt werden:

a e
f/ls‘:'L t+Usy = U = -2 Usw Usf)

A
u.sf +L(5€, = L{sg = Z;U Cdswsé.

Berechnen Sie Mej+Mes und Mes = Mes und vergleichen Sie die Ausdriicke

mit dem Ergebnis fir die Parallelschaltung anhand einer Skizze,

e Alguauts LTS *j‘r ol Ay Lhlre /] f,,-fg Ao Mowecs L if - rﬁ«

Lésung.:

A2
A wt l~Co \ - U
2) o= Mo = AMerye o, Mot = LMo 228 it M= SE AT
X e Ak
0 ZE(1-Losp)
b) Me-My, = M TSy ) Meg+Me, = 2M
) Me, =g, M(o-:’—éﬁ)l-i—]:’“ %‘—U'(l-coy)]\z/ Meg + Me, K(Q:sg_g_ﬁf_[f-%z(f-wsd/))z\/
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4) Die Statorstringe eines Asynchronmotors (kurzgeschlossene Rotor-

strdnge) werden an ein speisendes Netz gelegt. Der Rotor bleibe so
lange festgebremst, bis’'der elektrische Ausgleichsvorgang abgeklun
gen ist und sich ein station8rer Zustand einstellt, Nun wird die

Bremse geldst, der Motor lduft ohne Belastungsmoment bis zu seiner

Leerlaufdrehzahl hoch (Tr&gheitsanlauf). Dieser Hochlaufvorgang

soll unter Vernachl&dssigung der Statorwiderstdnde untersucht werden.
Insbesondere sollen die dynamischen Gleichungen aufgestellt werden,

aus denen die Hotordrehzahl als Funktion der Zeit zu berechnen ist.

a) Verifizieren Sie folgende Rechnung. fFiir das Wandlermodell mit
Je zwei Strdngen im Stator und im Rotor gelten mit RBe=0o und uZ=
A -
=_{J5Q¢¢kf) uf:[}&ga%t die Raumzeigergleichungen (Beispiele 1)2))

. A

Qs = UQ’M‘{ , Y +Redp=0, (7‘} = I {Lﬁé‘ig 6*,!:,5& M1
J Pa

3

(1)

i . - oo =i
Ds = L.sf:s +Lfig,e’ ’ wg,clﬂia +Lvi’_’£se

wobei die erste Gleichung sofort integriert werden kann:

A jwt
R= L™l 0. . )
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— | — — — — — ——

Ansdtze s ..'és -1l 8

v 2
Abklrzungen: ,ﬁ:ws[.s,)(g,""‘)sL&z X{*’@L 3 o’--!-ﬁ; ;
42
R =0
Y= ol 0 Me= 2o i T
Y \ . e
Aus (1) fir f=0: lbs(o)=‘c%;/. izlgr-%%»f-d'/ix EY
7}(0) :-J) ’ 23’[0)—"—0 LR \/
v \vd

Dies sind die Anfangsbedingungen fiUr den Hochlaufvorgang bei >0
(Bremse bei {=0 geldst, M=0):

0, - a%_ea'wst _ iﬁ; [Xs;f:ﬁ Yo d, ea’ﬁ’] = 4 :X%Qd-m— %’Lgm_jﬂ W, M
g}a by OJYP,;t:Rfo) Wy Wy = 0Ny £, +~§f—ﬂ e"@“{w,
= e ] !
Meue Variablen: y(B) =y +jy, = -L{}(fh 7%, ed(%f—&)-_z;') Leud, 6L,
pe 4ot 0- ) K

‘st
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Einsetzen von (5) in (4) fihrt auf das System P {

4y : \ AV g _AMe
It +(i'dy5)_¥_dy3 =0, —G—{—i:-—:-k?m_y mit b= U’-’s-fx)zg
oder %%:: “Ye -Ya¥s Anfangsbed.: ymy;m??“ﬁf)
G Y s Yolo)= auf(1742) ¢ (6)
GL P SR G
E%r-k)& J ygfo)rf/dz

Dies sind die Hochlaufgleichungen von Pfaff und Jordan,

b) Angenommen, die Hochlaufgleichungen (6) wurden durch irgendein

Verfahren gelodst, sodaB Yo, Yo und Y3 als Funktionen von ?zégaht

bekannt sind, Drilicken Sie den Raumzeiger 1¢ des Statorstroms durch

diese Funktionen aus und bestimmen Sie die Parameterdarstellung
{QH(T), M,(N} der "dynamischen fomentenkennlinie",

st T o P e g . ~ G
I L, B %m.&h_ﬂ.bk P

c) Stellen Sie einen zu (6) analogen Gleichungssatz auf, der den
Ubergang von einem stationdren Zustand mit dem Belastungsmoment

M=-Mp in einen stationdren Zustand mit dem Belastungsmoment

M=-Mgs (WMomentensprung zur Zeit 1=0 ) beschreibt,

‘st
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Ldsung:

, “ - W, t
T L PV e

Mell) = My y,(7)

v
d | 2 o o B
C)\/,;% ==Y =N f,%’f ==Y t) tYilds, %r-/eyz tmg, miT My, o)

Anfangsbed, flir T=0 aus Y1+ YoYs =0, (/*j,)ﬁ:ﬁ 5 }z*'Mg,?/MK
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Pfaff & Jordan method to calculate dynamic
start-up of induction machine
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Me f - No turn-on switching transients = no DC current component
Nm - Neglected stator resistance

static curve\/p\ ' |

1500

1000 Moy 21330Nm

500
dynamic curve

I I I I I —»
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 -0,2 g

R/ Tt
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Ratio of dynamic vs. static breakdown torque

(Pfaff & Jordan) in dependence of parameter P
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M
‘ —bdyn Assumption:
Mb,stat - DC current component of start-up has already decayed!
- No stator winding resistance
1,0 —
0,9 -
0,8 -
Source:
0,7 - G. Pfaff, H. Jordan, ETZ-A
0,6 -
2
. X
| P — _S _S T+ r, .S
05 Jr Db
Us Xy
0,4 o T T T T T T T T
0,1 0, 05 0,7 10 2,0 90 70 10

-p
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Dynamic break down torque: Pfaff-Jordan
parameter P

2 2
@, X 27
S ) S . TJ . rr’ . Sb f— S . LS

P = ;
Us X, Us I—h 3p

Example:

Data of induction machine 1:
Break down slip s, = 8%.

Line start at 50 Hz, rated voltage:

2 , 2
p_ 27 5 . Rr - Sp -2272fN _ 2750  0.00971 .2.8.0.02-0.082-2%50:02696
U Ly 3p 380/+/3 0.00917 3.2
Curve with P: Mp.dyn/ Mp stat =0.71
Compare: Numerical solution yields 0.74 ! = sufficient coincidence ! 3
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 2/Seite 83 ﬁ?



Explanation of Pfaff-Jordan parameter P

Higher parameter P = less dynamic starting

P~ 73 Higher inertia = slower motor acceleration = less dynamic
starting
2 2
D~ Xs | 1+& Higher stator leakage flux = lower motor torque
X - X = Ies_s motor acceleration = less dynamic
starting
2
P~ (s :i Higher stator flux linkage y, = higher motor torque =
Uy %2 faster motor acceleration = more dynamic starting
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- ; q
5) fodell einer Schenkelpol-Synchronmschine mit zwei Statorstr#ngen

(Beispiel 1b)). Die beiden Statorstringe besitzen Uiderstinde K

und liegen an einem Netz mit

A A
z,{_f-_'— -—USMQ.JSLL, Léf= U'cosw,i

a) Leiten Sie fir den station#ren Betrieb mltﬁ—wf -/ und t, = konst.

A stt
iber _den Ansatz i =r;' die Spannungsqgleichung

%, +J£(Xd+&)]f=s d - &)I o ’pwUF X “V—Jﬂ\/

und den Ausdruck

M= Ul L -8 T T*

et

ab, wobei

X “Q%U4+LJ »"synchrone L&ingsreaktanz"

Xé w, (Lo- LJ .+ "synchrone Querreaktanz"

UP Q%Laiﬁ ... Scheitelwert der "Polradspannung"
) ... "Lastwinkel™®
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b) Machen Sie sich klar, daB der Spannungsgleichung (1) das folgen-
de Zeigerdiagramm entspricht und ergdnzen Sie die fehlends Bezeich-
nung. Wirkt die Maschine im gezeichneten Betriebszustand als Gene
rator oder als Motor und stellt sie, vom Netz aus gesehen, {lberdies
eine Kapazit&dt ("Ubererregt") oder eine Induktivitat ("untererregt")
dar ?
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Zeigerdiagramm der Schenkelpol- ' ?fl’ :;f; (}g{h_y;ijjj S

. . TECHNISCHE
Synchronmaschine im L-dpry) UNIVERSITAT
U ' i DARMSTADT
ubererregten Motorbetrieb Ky ARMSTA
/’i;-rzy
A P\
JJ-(Xd%)L/
=~ :
A //
_ BL -
il / V//[T/ el I Y
- L |

1>

=

Re
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A

c) Berechnen Sie aus (1) fir ;=0 die Amplitude I, des Stator-

stroms und skizzieren Sie die zugeh&rigen Ortskurven fir variablen

LastulnkelJ> und Jew81ls festen Rotorstrom (z.B., Crtskurven von
Xd/U flr )(d//{z =3/2 , P/U'—'J/-Z, 1, 12, 0 ). Der Ausdruck fur _I;)

in (2) eingesetzt (R,=0), liefert M, als Funktion von U, Lp und .

Mlarkieren Sie die Punkte fH&{=nmx. in den Stromortskurven.

Losung:

A

| -4

b) fehlende Bezeichnung: J%L@-uQJIjLQJ‘P, Motorbetrieb, ibererr.
i L4 SN |

c) I =£_[_+..._ (_L ) JJ’]U _%e_ea'}

.
e

Ortskurven sind "Pascal-Schnecken".
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6) Dynamische Gleichuhgen einer Vollpol-Synchronmaschine (chne
"Dampferwicklung").

Gleichungen aus Beispiel 1b) mit [, —01

Statorwiderstinde vernachlassmbt Es_o ;
juyt

Raumzeiger der Statorspannungen: _ds—JiJe

Die ilaschine befinde sich zun&chst in einem stationidren Betriebs-

zustand mit dem Belastungsmoment M=-Ma, . Zum Zeitpunkt t=0

werde das Lastmoment gprunghaft auf den Wert M=-My gedndert.

a) Finden Sie eine Differentialgleichung fir den Lastwlnkely(ﬂ
(&zc%t'ﬂ¥(% ) durch Elimination van ts aus der Beuegungsglelchung
g& Me+Munter der Annahme, daB der Rotorstrom 4£ wanrend des

Ausgleichsvorgangs festgeshalten wird (UP w174L = konst,, kleine
Zeitkonstante LB/ER (]{Q - a@)
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b) Stellen Sie eine analoge Gleichung fir den Fall auf, dal die Ro-

>C%:$ torFluGuerkettung'wﬁ ihren stationédren Qusgangsmert beibeh&lt
«%mhia (groge Zeitkonstante Le/Re 1p und damit L& gndern sich!) ( 1/,

.
<))

o=l LBzung: =) J) e MB Pew dt/ }:“ﬂ" ey
A g . . U
b) Jj) +[UP°+%U(COSJ’°-CO50\’)J@5)Q G”AJ”MB it “&‘SMJ9=M&J - /"j_s_ﬁ_
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