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Betrieb einer elektrisch erregten Synchronmaschine 
mittels kontaktloser, induktiver Energieübertragung 
auf den Rotor

In dieser Arbeit wird eine rotierende induktive kontaktlose Energieübertragungsstrecke 
zur Übertragung von Energie auf den Rotor einer elektrisch erregten Synchronmaschine 
entworfen, aufgebaut und in Betrieb genommen. Zunächst werden die Theorie und der 
Betrieb der elektrisch erregten Synchronmaschine betrachtet und daraus  Anforderungen 
für die rotierende Energieübertragungsstrecke abgeleitet. Für den Betrieb der elektrisch 
erregten Synchronmaschine werden aus den, auf Messdaten basierenden, Maschinen-
parametern wirkungsgradoptimale Stromverteilungen für alle Arbeitspunkte bestimmt 
und als Kennfelder in der Regelung hinterlegt. Außerdem werden die theoretischen 
Grundlagen der kontaktlosen induktiven Energieübertragung und die in der Schirmung 
auftretenden Wirbelstromverluste in Abhängigkeit der Frequenz und der Materialpara-
meter betrachtet.

Weiterhin werden die elektrischen Parameter des kontaktlosen induktiven Energie-
übertragungssystems ausgelegt. Dabei wird berücksichtigt, dass das System ohne 
Stromsensor auf der Sekundärseite arbeiten soll. Aufgrund der induktiven Last werden 
ausschließlich sekundärseitig parallel kompensierte Systeme untersucht. Die Kompo-
nenten werden so ausgelegt, dass eine konstante Übertragungsfunktion vorliegt und 
der sekundärseitige Strom von der Primärseite aus geregelt werden kann.

Für den mechanischen Aufbau des Systems wird zunächst der mögliche Einbauraum in 
einer elektrisch erregten Synchronmaschine untersucht und eine geeignete Geometrie 
für die Übertragungsstrecke festgelegt. Auf Basis dieser Geometrie wird der Magnetkreis 
der Energieübertragungsstrecke ausgelegt und mittels 2D- und 3D-FEM  berechnet. An-
hand von Messungen an Prototypen werden die Theorie, die Systemauslegung und 
die Berechnungen verifiziert. Dazu werden verschiedene Prototypen der kontaktlosen 
Energieübertragungsstrecke aufgebaut und im Stillstand vermessen. Abschließend wird 
ein rotierender Prototyp an die elektrisch erregte Synchronmaschine angebaut, um das 
Gesamtsystem auf dem Prüfstand zu vermessen und zu verifizieren.
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Ui V Effektivwert der induzierten Spannung
UL1

V Spannung über L1 in komplexer Schreibweise

UL2 V Effektivwert der Spannung über L2

UL2
V Spannung über L2 in komplexer Schreibweise

UV V Niedervolt Versorgungsspannung
UA V Eingangsspannung des Tiefsetzstellers
UB V Ausgangsspannung des Tiefsetzstellers
ü − Übersetzungsverhältnis
X1 Ω Betrag der primärseitigen Reaktanz
XL Ω Betrag der Reaktanz einer Induktivität L
Y11 S Zweitor Y-Parameter
Y12 S Zweitor Y-Parameter
Y21 S Zweitor Y-Parameter
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

Y22 S Zweitor Y-Parameter
Y IN S Eingangsadmittanz in komplexer Schreibweise
ZIN Ω Betrag der Eingangsimpedanz
ZIN Ω Eingangsimpedanz in komplexer Schreibweise
zp − Polpaarzahl

dM m Materialdicke
δ m Eindringtiefe des magnetischen Feldes
ηCET − Wirkungsgrad der CET-Strecke
ηges,mdl − Modellbasierter Gesamtwirkungsgrad der EESM
ηges,mess − Gemessener Gesamtwirkungsgrad der EESM
η − Wirkungsgrad
κ S/m elektrische Leitfähigkeit
Λ1σ H primärseitiger magnetischer Streuleitwert
Λ2σ H sekundärseitiger magnetischer Streuleitwert
Λh H magnetischer Hauptleitwert
μ V s/A m Permeabilität eines Werkstoffes
μ0

V s/A m Permeabilität des Vakuums
μr − relative Permeabilität
π − Kreiszahl
Φ V s magnetischer Fluss
Φ1 Wb magnetisch verkoppelter Fluss der Primärspule
Φ1h Wb magnetischer Hauptfluss der Primärspule
Φ1σ Wb magnetischer Streufluss der Primärspule
Φ1σ Wb magnetischer Streufluss, verursacht durch die Primär-

spule
Φ2 Wb magnetisch verkoppelter Fluss der Sekundärspule
Φ2h Wb magnetischer Hauptfluss der Sekundärspule
Φ2σ Wb magnetischer Streufluss, verursacht durch die

Sekundär-spule
Φh Wb magnetisch verkoppelter Hauptfluss
ωd

rad/s Designfrequenz
ωr0

rad/s Resonanzfrequenz
ωr

rad/s Resonanzfrequenz
ω rad/s Kreisfrequenz
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

ωr1
rad/s Resonanzfrequenz

ωr2
rad/s Resonanzfrequenz

ωr1,r2
rad/s Resonanzfrequenzen ωr1 und ωr2

Ψ1d Wb Anteil der magnetischen Statorflussverkettung in d-
Rich-tung

Ψ1q Wb Anteil der magnetischen Statorflussverkettung in q-
Rich-tung

Ψ ′E Wb Gesamte Auf die Statorseite übersetzte magnetische
Flussverkettung im Erregerstrang des Rotors

ΨE Wb Magnetische Flussverkettung in der Erregerwicklung
Ψ V s Flussverkettung
Ψa Wb gesamte magnetische Flussverkettung in Strang a
Ψb Wb gesamte magnetische Flussverkettung in Strang b
Ψc Wb gesamte magnetische Flussverkettung in Strang c
ω 1/ elektrische Winkelgeschwindigkeit
ωF2

1/s elektrische Winkelgeschwindigkeit des rotorflussfesten
F2-Koordinatensystems
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine rotierende induktive kontaktlose Energieübertragungs-
strecke zur Übertragung von Energie auf den Rotor einer elektrisch erregten Syn-
chronmaschine entworfen, aufgebaut und in Betrieb genommen.

Zunächst werden die Theorie und der Betrieb der elektrisch erregten Synchron-
maschine betrachtet und daraus Anforderungen für die rotierende Energieübertra-
gungsstrecke abgeleitet. Für den Betrieb der elektrisch erregten Synchronmaschi-
ne werden aus den auf Messdaten basierenden Maschinenparametern wirkungs-
gradoptimale Stromverteilungen für alle Arbeitspunkte bestimmt und als Kennfel-
der in der Regelung hinterlegt. Außerdem werden die theoretischen Grundlagen
der kontaktlosen induktiven Energieübertragung und die in der Schirmung auftre-
tenden Wirbelstromverluste in Abhängigkeit der Frequenz und der Materialpara-
meter betrachtet.

Weiterhin werden die elektrischen Parameter des kontaktlosen induktiven Energie-
übertragungssystems berechnet. Dabei wird berücksichtigt, dass das System ohne
Stromsensor auf der Sekundärseite arbeiten soll. Aufgrund der induktiven Last
werden ausschließlich sekundärseitig parallel kompensierte Systeme untersucht.
Die Komponenten werden so ausgelegt, dass eine konstante Übertragungsfunkti-
on vorliegt und der sekundärseitige Strom von der Primärseite aus geregelt werden
kann.

Für den mechanischen Aufbau des Systems wird zunächst der mögliche Einbau-
raum in einer elektrisch erregten Synchronmaschine untersucht und eine geeigne-
te Geometrie für die Übertragungsstrecke festgelegt. Auf Basis dieser Geometrie
wird der Magnetkreis der Energieübertragungsstrecke ausgelegt und mittels 2D-
und 3D-FEM berechnet.

Anhand von Messungen an Prototypen werden die Theorie, die Systemauslegung
und die Berechnungen verifiziert. Dazu werden verschiedene Prototypen der kon-
taktlosen Energieübertragungsstrecke aufgebaut und im Stillstand vermessen. Ab-
schließend wird ein rotierender Prototyp an die elektrisch erregte Synchronma-
schine angekoppelt, um das Gesamtsystem auf dem Prüfstand zu vermessen und
zu verifizieren.
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Abstract

In this work, a rotating inductive contactless energy transfer path to transfer energy
onto the rotor of an electrical excited synchronous machine is designed, construc-
ted and put into operation.

Firstly, the theory and operation of electrical excited synchronous machines are
considered and requirements for the rotating energy transfer system are derived.
For the operation of the electrical excited synchronous machine, efficiency-optimal
current distributions for every operating point are determined from measurements
based machine parameters and stored in form of a data grid in the control system.
In addition, the theoretical principles of contactless inductive energy transfer and
frequency and material dependent eddy current losses occurring in the shielding
are considered.

Furthermore, the electrical parameters of the contactless inductive energy transfer
system are calculated, considering that the system works without a current sensor
on the secondary side. Due to the inductive load, only secondary side parallel
compensated systems are investigated. The system is designed to reach a constant
transfer function and give the possibility to control the secondary side current from
the primary side.

For the mechanical design of the system, initially the potential assembly space in
an electrical excited synchronous machine is examined and a suitable geometry
for the transfer path is determined. Based on this geometry, the magnetic circuit of
the energy transfer path is designed and calculated using 2D and 3D FEM.

Measurements on prototypes verify the theory, the system design and the calcula-
tions. For this purpose, various prototypes of the contactless energy transfer path
are set up and measured at a standstill. Finally, a rotating prototype is attached
to the electrical excited synchronous machine in order to measure and verify the
entire system on the test bench.
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