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raturlage Druckkrifte in Erscheinung treten kon-
nen. Der Seilaufhingepunkt wird sich hiebei auf
einer ellipsendhnlichen Flache hewegen, wobei die
grossten Ausschwingungspunkte (Wirme max. bis
Kilte max.) in der Nahe der Senkrechten zur Seil-
achse (y) und die durch die Seilléingenanderung be-
dingten achsialen Verschiebungspunkte in Richtung
der Seilachse (x), liegen werden (Fig. 3).

Durch die Verlegung des Seilaufhéngepunktes
steht die Isolatorentragkette nunmehr stindig unter
Zugspannung.

Aus Griinden der Zweckmaissigkeit wire der Tem-
peraturdifferenz-Ausschwingwinkel (T in Fig. 1) so
anzuordnen, dass die maximale Ausschwingung der
Isolatorenkette bei maximaler Kalte stets unterhalb
der Horizontalen zu liegen kommt (Fig. 1). Das sich
aus dieser Anordnung der Isolatorenketten erge-
bende Leitungsbild zeigt Fig. 4.

Statische Frequenzumformung im festen Verhiiltnis 1:3 mittels Transformatoren
Von R. Fiigli, Luzern

Es wird eine Methode aufgezeigt, welche die Berechnung
von Transformatoren fiir die statische Frequenzumformung
im festen Verhiltnis 1 : 3 zur Netzfrequenz auf Grund experi-
mentell bestimmter Daten gestaitet.

1. Einleitung

Obwohl die statische Frequenzumformung mit-
tels Transformatoren im festen Verhiltnis 1 : 3 zur
Netzfrequenz in Bezug auf Inbetriebsetzung und
Wartung gegeniiber dem rotierenden Umformer er-
hebliche Vorteile bietet, wird sie in der Praxis nur
selten angewendet.

Veranlassung zur Untersuchung der statischen
Frequenzumformung im Versuchslokal der Maschi-
nenfabrik Oerlikon gab die Leerlaufspannungsspitze
der Gleichrichter in 6-phasen-Saugdrosselschaltung
[1]. Diese Spannungsspitze lasst sich bekanntlich
dadurch beseitigen, dass der Saugdrosselspule eine
Spannung dreifacher Netzfrequenz aufgedriickt
wird.

Als weiteres Anwendungsgebiet kommt die Spei-
sung von magnetischen Verstirkern in Frage, weil
die Erhohung der Frequenz gegeniiber der Netz-
frequenz Vorteile fiir die Dimensionierung der
Transduktoren und fiir die Regelgeschwindigkeit
bietet. Ferner kann die Schaltung auch als Istwert-
geber bei Regelungen eingesetzt werden, weil die
abgegebene Oberwellenspannung beim Erreichen
der Sattigung rasch anwichst.

2. Theorie, Schaltungen

Die Frequenzumformung beruht auf dem nicht-
linearen Verlauf der Strom-Spannungscharakteristik
der verwendeten Schaltelemente. Wenn man an eine
Belastungsimpedanz mit nichtlinearer Strom-Span-
nungscharakteristik eine einwellige Wechselspan-
nung legt, dann wird der Belastungsstrom einen be-
stimmten Gehalt an Oberwellen aufweisen. Durch |
Vorschaltelemente oder durch eine geeignete Schal-

621.314.26

Exposé d’une méthode permettant le calcul de transforma-
teurs destinés a la transformation statique de la fréquence a
un rapport fixe de 1 : 3 avec la fréquence du réseau, sur la
base de caractéristiques déterminées par des expériences.

tung kann man anderseits einen einwelligen Bela-
stungsstrom erzwingen, so dass die Spannung iiber
der Belastungsimpedanz verzerrt wird.

Als nichtlineare Schaltelemente kommen nicht-
lineare Widerstinde oder Eisenkerne mit recht-
eckiger Magnetisierungskurve [2; 33 4] in Frage.
Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf
Eisenkerne, bei Annahme eines symmetrischen Ver-
laufes der Magnetisierungskurve in Bezug auf den
Nullpunkt und bei Vernachléssigung die Hysterese,
der Wicklungswiderstinde und der primaren Streu-
reaktanz.

Will man einen guten Umformungsgrad erzielen,
dann miissen die ausgewihlten Schaltungen folgende
Bedingungen erfiillen:

a) Der netzseitige, primire Strom soll einwellig sein, da-
mit der Kernfluss moglichst verzerrt wird.

b) Die sekundire Spannung dreifacher Netzfrequenz darf
keine netzfrequenten Anteile enthalten.

Die einphasige Schaltung besteht aus einem un-
gesittigten und einem gesattigten Eisenkern, deren
jeweilige primire Wicklungen in Serie und deren
sekundire Wicklungen gegengeschaltet sind. Die
beiden angefiihrten Bedingungen werden mit dieser
Schaltung nur ungentigend erfiillt. Sie soll deshalb
nicht weiter behandelt werden.

Demgegeniiber liegen die Verhiltnisse bei der
dreiphasigen Schaltung wesentlich giinstiger. Be-
kanntlich kann in einem Dreiphasen-Sternsystem
ohne Nulleiter die dritte Stromoberwelle nicht flies-
sen. Die angefiihrte Bedingung in a) wird somit
vollauf erfiillt, wenn man die primiren Wicklungen
dreier Einphasen-Transformatoren oder eines Fiinf-
schenkel-Transformators in Stern schaltet. Der

‘ Kernfluss wird nun, sofern die Induktion oberhalb
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des Sattigungsknies liegt, stark verzerrt. Die drei
sekundiren Wicklungen schaltet man in der Art des
offenen Dreiecks in Serie. Dadurch heben sich die
in den sekundiren Wicklungen induzierten, netzfre-
quenten Spannungen auf, weil sie um 120 ° elek-
trisch verschoben sind, womit aber auch die Bedin-
gung in b) erfillt ist. Die Komponenten der 3. Ober-
welle in den Kernfliissen induzieren in den sekun-
ddren Wicklungen gleichphasige Spannungen, die
algebraisch addiert werden diirfen.

3. Leerlaufspannung und Kurzschluflstrom
als bezogene Grossen

Es sollen bei der dreiphasigen Schaltung zunéchst
die beiden Extremwerte, Leerlauf und Kurzschluss,
auf der Oberwellenseite betrachtet werden.

Bei Leerlauf sind die sekundiren Wicklungen
stromlos und die resultierenden Ampérewindungen
der Eisenkerne verlaufen nach dem einwelligen,
primaren Magnetisierungsstrom, sofern man von den
Oberwellen hoherer Ordnungszahlen als 3 absieht.
Die Welligkeit des magnetischen Flusses eines Ker-
nes ist offenbar nur vom Verlauf der Magnetisie-
rungscharakteristik und der erreichten magneti-
schen Sittigung abhingig. Es ist deshalb nahelie-
gend, die sekundire Oberwellen-Leerlaufspannung
pro Windung (Usy/INs) auf die primire Phasenspan-
nung pro Windung (U;pp/N7) zu beziehen und diese
Kenngrosse « in Funktion der magnetischen Induk-
tion B experimentell zu bestimmen (Fig. 1).

N Usy N,
Uipn No

Wie leicht einzusehen ist, haben die Kernabmes-
sungen, die primiren und sekundiaren Windungs-
zahlen, sowie die Netzfrequenz auf den Verlauf der
Kenngrosse o keinen Einfluss. Fiir ein bestimmtes
Blech kann somit die zu erwartende Oberwellen-
spannung pro Windung errechnet werden, sofern
der Verlauf von « und die primére Phasenspannung
bekannt sind und die Induktion B festgelegt wurde.

Bei Kurzschluss an den Klemmen des sekundir-
seitigen, offenen Dreiecks besteht die resultierende
Durchflutung fiir einen Kern aus dem primiren,
netzfrequenten Magnetisierungsstrom und dem
KurzschluBstrom der Sekundarseite. Der Kernfluss
wird einwellig, sofern man die eingangs erwihnten

— £(B)

Voraussetzungen beachtet und wiederum von den |
Ordnungszahlen héher 3 absieht. Fiir die primire

und sekundire Durchflutung soll die Kenngrosse
definiert werden. Sie soll gleich dem Quotienten
sein aus sekundirseitigem KurzschluB8strom X Win-
dungszahl (Ig,;Ns) und primirseitigem Strom X
Windungszahl (I, IN7):

ﬂ _— I3CL‘ NZ
Iyce Ny

j ist fiir ein bestimmtes Blech in Funktion der
magnetischen Induktion B experimentell zu hestim-
men (Fig. 1). Der Verlauf von § wird von den Kern-
abmessungen, den primér- und sekundirseitigen
Windungszahlen, sowie der Netzfrequenz nicht bhe-
einflusst.

= f (B)

Der zu erwartende KurzschluB8strom auf der Se-
kundirseite kann errechnet werden, wenn die sekun-
ddre Windungszahl, die Kernabmessungen und die
Induktion B festgelegt sind.

VAs/cm®
08 19 5000
%
07 18 < \ﬁ p 7 4000
\___f/
06l 1,7 va 3000
/
// x|
/

05k 16 S 2000

< ¥ /’ *
e’

04F 115 / < 1000

03l 14 0
13 1,4 15 16 17 18 19Wb/m?2

SEV27138 S ;
Fig. 1

Werte von «, § und < fiir ein 3-W-Blech
B magnetische Induktion

4. Die dussere Charakteristik

Im Gegensatz zum normalen Transformator wird
bei der statischen Frequenzumformung die Netzseite
von den Belastungsverhiltnissen auf der Sekundir-
seite praktisch micht beeinflusst. Durch die nicht-
lineare Charakteristik der Magnetisierungskurve
steht bei einer bestimmten magnetischen Induktion
ein konstanter Oberwellenfluss zur Verfiigung, der
durch die Durchflutung des Belastungsstromes auf
der sekundiren Seite je nach dessen Grosse und
Phasenlage mehr oder weniger geschwicht wird.

Aus Leerlaufspannung Usp und Kurzschluf3strom
Ise lasst sich die Quellenimpedanz Z; bestimmen:

Uso

I3cc

Z:

Nach den angefiihrten Voraussetzungen vernach-
ldssigt man die Ohmschen Widerstdnde, so dass Z,
eine reine Reaktanz X sein soll.

Bei rein induktiver Belastung mit der Reaktanz
X, erhilt man die maximale Blindleistung Q,, fir
den Belastungspunkt, X, = Xj: '

U3O I 3ce

Qm: 4

Die #ussere Charakteristik verliuft geradlinig
zwischen den Extremwerten Uz und I3, (Fig. 2).
Bei rein Ohmscher Belastung mit dem Wider-
stand R erhidlt man die maximale Wirkleistung Py,

nach der Differentiation dP/dR = 0 fiir den Bela-
stungspunkt R = X, wobei

 UsoIee
me 2

Die abgegebene Wirkleistung ist also doppelt so
gross als die maximale Blindleistung bei induktiver
Belastung. Der Verlauf der dusseren Charakteristik
ist in Fig. 2 eingetragen; diese lasst sich mit Hilfe
eines Vektordiagramms leicht iiberpriifen.
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Bei gemischt Ohmisch-induktiver Belastung las-
sen sich analoge Uberlegungen anstellen.

Fig. 2
Verlauf der
Charakteristiken

a bei Ohmscher Belastung
b bei induktiver Belastung
U; Oberwellen-Spannung

I, Oberwellen-Strom

——>I3

SEV27739

5. Umformungskoeffizient

Unter dem Umformungskoeffizienten 6 soll das
Verhiltnis von nutzbarer Schein- oder Wirkleistung
auf der Sekundirseite zu aufgewendeter Schein-
leistung auf der Netzseite verstanden werden.

Man erhalt somit z. B. fiir rein Ohmsche bzw. rein
induktive Belastung und fiir den Betriebspunkt mit
maximaler Wirk- bzw. Scheinleistung einen Um-
formungskoeffizienten von:

Ohmisch: 6 = __Mc_ — (X_é
2:3 UlPh I lce 6
Induktiy: 6= Us0fsec _ 28

4-3 Urpp L1ce 12

Die Umformungskoeffizienten sind verhaltnis-
massig klein; dies ist mithin ein Grund, weshalb
die statische Frequenzumformung bei grosseren
Leistungen unwirtschaftlich wird. So erhalt man
z. B. fiir das untersuchte 3-W-Blech bei 16 kGs und
Ohmscher Belastung einen Umformungskoeffizien-
ten von ca. 17,39, bei induktiver Belastung einen
solchen von ca. 8,6 %.

6. Berechnungsgrundlagen

Die Berechnung von Transformatoren zur Erzeu-
gung von Scheinleistung dreifacher Netzfrequenz er-
folgt auf Grund der mit dem betreffenden Blech
durchgefiihrten Messungen zur Bestimmung der
Kenngréssen « und 8 in Funktion der magnetischen
Induktion B. Bei der Berechnung der maximalen
Blind- bzw. Wirkleistung kénnen die Ausdriicke Ugg
und I3, durch die bezogenen Gréossen o« und g er-
setzt werden. Gleichzeitig setzt man fiir die nach-
folgend aufgefithrten Grossen folgende Ausdriicke
ein:

Primiarer Strom bei sekundiarem Kurzschluss:

H g,
Ny

Ilcc i

wobei H magnetische Feldstirke; Iy, mittlere Eisen-
lange; N; primiare Windungszahl bedeuten.

Primire Phasenspannung:

2
Urpn = T;le B Ag,

wobei f Netzfrequenz; B magnetische Induktion;
Ay, effektiver Eisenquerschnitt bedeuten.

Eisenvolumen eines Kerns:
VFe = lFe AFe

Mit Hilfe dieser Ausdriicke erhilt man z. B. fiir
die maximale Blindleistung bei rein induktiver Be-
lastung die Gleichung:

szﬁlxﬂfBHVFe

Die Grossen «, f und H sind fir ein gegebenes
Blech nur von der Induktion B abhingig. Definiert
man deshalb eine weitere Kenngrosse (Fig. 1)

y =« fHB [VAs/m?®]

so erhalt man damit bei rein Ohmscher bzw. induk-
tiver Belastung die Gleichungen:

Py =222y f Ve
Qm =]1,11 Vf VFe

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann rasch abge-
schitzt werden, ob ein vorhandener Kernschnitt fiir
die verlangte Leistung ausreicht. Die Fensterquer-
schnitte sind durchwegs gross, weil die Induktion
im Eisen weit iiber der Sittigung liegt und die iiber-
tragene Leistung wesentlich kleiner ist als bei nor-
malen Transformatoren.

Fiir einen gegebenen Kern ist die Belastungs-
grenze durch die Erwdrmung des Eisens festgelegt.
Die hohe Oberwelligkeit des Kernflusses, sowie die
grosse magnetische Sittigung bewirken eine starke
Erwiarmung des Eisens. Die Eisenverluste bzw. die
Enderwarmung desselben miissen bei primarseitiger
Sternschaltung und sekundirseitigem Leerlauf expe-
rimentell bestimmt werden, wobei je nach Kiihlart
(Luft-, Ol- oder forcierte Luftkiihlung) bestimmte
maximale Verluste pro Oberflicheneinheit zulassig
sind.

7. Berechnungsgang

Abschliessend sollen die wichtigsten Punkte der
Berechnung zusammengefasst werden. Normaler-
weise sind die folgenden Grossen bekannt:

a) Spannung des speisenden Dreiphasennetzes
b) Belastungsimpedanz auf der Oberwellenseite (Us, I3).

Man wird vorerst mit vorhandenen Kernen ver-
schiedener Blechqualititen die Kenngrossen o« und f
in Funktion der Induktion B experimentell bestim-
men. Gleichzeitig misst man die Eisenverluste in
Funktion der Induktion bei primirseitiger Stern-
schaltung und sekundirseitigem Leerlauf. Der Ver-
lauf der Kenngrosse y in Funktion der Induktion
lasst sich aus den Werten fiir o« und  berechnen.

Auf Grund der maximal zuldssigen Eisenverluste
legt man die Induktion B fest und bestimmt hierauf
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das fiir die verlangte Leistung notwendige Eisen-
volumen. Die Wahl der Kernabmessungen richtet
sich ganznach den vorhandenen Kernblechschnitten.

Die Berechnung der primédren Windungszahl N,
erfolgt wie iiblich aus primirer Phasenspannung,
Induktion und Eisenquerschnitt.

Die Windungszahl IV, soll derart gewahlt werden,
dass der Betriebspunkt auf der dusseren Charakte-
ristik moglichst nahe dem Arbeitspunkt liegt, fiir
den die ahgegebene Leistung ihr Optimum erreicht.
Die Bedingung X;, = X fiir rein induktive Last und
Ry = X fiir rein Ohmsche Last muss mithin erfiillt
werden.

Man addiere deshalb vektoriell zur Spannung
iiber der Belastungsimpedanz Z, die Spannung tiber
der Quellenimpedanz Z,, wobei man in praxis die
Wicklungswiderstiinde vernachlissigt. Bei rein Ohm-
scher Belastung ist dann Ugg = Us I/Z bzw. bei rein
induktiver Belastung Ugy = 2 Us. Aus dem Wert «
fiir die betreffende Induktion B kann somit auf die
Windungszahl Ny geschlossen werden.

Die Strome auf Primir- und Oberwellenseite be-
stimmen die Drahtquerschnitte. Um bei der Anord-
nung mit 3 Einphasenkernen die Streuung klein zu
halten, ist eine Aufteilung der priméren und sekun-
diaren Wicklungen auf beide Schenkel ratsam.

Eine genaue Anpassung an die verlangten Daten
auf der Oberwellenseite ist mit Hilfe von Anzapfun-
gen auf der Primir- oder Sekundirseite moglich,
wobei man im ersten Fall die Induktion und somit
die Werte von «, 5 und y beeinflusst und im zweiten
Fall die aussere Charakteristik der Oberwellenseite
veridndert.
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Aus dem Titigkeitsbericht

der Studienkommission fiir Atomenergie
061.1.05(494) «1957» : 621.039
[Aus dem Titigkeitsbericht der Studienkommission far
Atomenergie, Mitt.-Bl. Del. Atomenergie, Bd. 2(1958), Nr. 3,
S. 25...26]

Die Schweizerische Studienkommission fiir Atomenergie
unterbreitete kiirzlich dem Bundesrat ihren Titigkeitsbericht
fiir das Jahr 1957, In der Einleitung gibt Prof. P.Scherrer,
Prisident der Kommission, einen kurzen Uberblick iiber die
Entwicklungsrichtungen und einige neuere Erkenntnisse der
Kernphysik, die von allgemeinem Interesse sein diuirften:

Die Kernphysik spaltet sich immer deutlicher in zwei
Teile, welche sich durch den Energiebereich, in dem gear-
beitet wird, unterscheiden: Unter 100 MeV Energie liegt das
Gebiet der klassischen Kernphysik, und iiber 100 MeV be-
findet sich der Bereich der Physik der Elementarteilchen.

Wihrend in der klassischen Kernphysik die Eigenschaften
der Atomkerne studiert werden, befasst sich die Teilchen-
physik mit der Struktur und dem Verhalten der Einzelteil-
chen, der Nukleonen, Mesonen und Hyperionen. Vor 100 Jah-
ren, zur Zeit der Entwicklung der kinetischen Gastheorie, sind
die Atome als einheitliche Gebilde ohne innere Struktur be-
trachtet worden. 70 Jahre spiter haben die Physiker Proton
und Elektron als einheitliche, unverinderliche Teilchen ange-
sehen, und heute weiss man, dass die Situation beim Nukleon
ihnlich ist wie beim Atom. Das Atom verhilt sich fiir kleine
Energien (z.B. beim thermischen Zusammenstoss mit andern
Atomen) wie eine elastische Kugel, wird aber bei héheren
Energien in Kern und Elektronen gespalten. Genau so erweist
sich das Proton als Elementarteilchen, wenn man mit Energien
unter 100 MeV arbeitet. Bei grosseren Energien aber spaltet
es 7-Mesonen ab, die selbst wieder komplizierte instabile Teil-
chen sind. Bei sehr hohen Energien treten neue Mesonen-
sorten hinzu, deren Natur noch wenig bekannt ist. Ein dusserst
interessanter theoretischer Versuch liegt von Heisenberg vor,
dem es gelingt, die grosse Mannigfaltigkeit der neuen Teilchen
und ihrer Wechselwirkungen von einem einheitlichen Stand-
punkt aus zu beschreiben.

Im Gebiet der klassischen Kernphysik besteht der Atom-
kern aus Protonen und Neutronen, deren Wechselspiel ergriin-
det werden soll. Bei der #dusserst dichten Packung der Teil-
chen fiel es den Theoretikern sehr schwer, den Aufbau des
Kerns zu verstehen. Erst die Beschaffung eines ungeheuer um-
fangreichen experimentellen Materials hat es erméglicht, die
Struktur des Atomkerns und sein Verhalten bei Reaktionen
zu beschreiben. Erst die neueste Zeit hat das Schalenmodell

gebracht und eine exakte Beschreibung der Energiezustinde
der Kerne ermoglicht. Jedoch miissen viele grundlegende
Eigenschaften wie z. B. die Art der Wechselwirkung zwischen
zwei Nukleonen phinomenologisch in die Theorie eingefiihrt
werden.

Experimentell werden heute hauptsachlich zwei Wege be-
schritten: Im einen Fall ist ein einzelner Kern Gegenstand
der Untersuchung, und man forscht nach den Eigenschaften
seines Grund- und seiner angeregten Zustinde, treibt also
Kernspektroskopie. Im andern Falle wird der Kern mit andern
Teilchen, z. B. Lichtquanten, Elektronen, Protonen, Neutronen
oder auch schweren Kernen beschossen, und man erzwingt so
eine Kernreaktion. Beide Wege haben bei der Erforschung
des Kernbaues eine grosse Rolle gespielt.

Das Jahr 1957 bereicherte die Physik um eine grosse Ent-
deckung. Aus der tiglichen Anschauung ist man iiberzeugt,
dass zu jedem physikalischen System auch das dazu spiegel-
bildliche prinzipiell moglich ist. Nichts steht im Wege, zu
einer rechtsgiingigen Schraube eine genau gleiche linksgan-
gige, d. h. die dazu spiegelbildliche, anzufertigen. Auch kann
ein Kreisel genau so gut rechts herum wie links herum rotie-
ren. So weit wir wissen, ist die Rechts-Links-Asymmetrie der
Natur im Makroskopischen erfiillt. Die Symmetriebetrach-
tungen iiber Rechts-Links-Symmetrie erwiesen sich fiir die Phy-
sik als sehr fruchtbar, weil aus ihnen ohne nihere Beschrei-
bung des Systems wichtige Gesetzmissigkeiten abgeleitet wer-
den konnten. Es lag darum nahe, sie auch auf die Quanten-
mechanik auszudehnen, welche die theoretische Grundlage fiir
die ganze mikroskopische Welt der Kernphysik bildet. Hier
wurde auf Grund der vermuteten Spiegelungssymmetrie der
Natur der Satz von der Erhaltung der sog. Paritiit postuliert,
welcher prizise Aussagen iiber die Eigenschaften von Kernen
und Kernreaktionen gestattet. Anfangs des Jahres sind aber
Experimente bekannt geworden, die dieser Parititserhaltung
widersprechen. Aus Messungen iiber den Beta-Zerfall lernte
man, dass sich das Neutrino immer wie eine Linksschraube
verhiilt. Wenig spiter kam man zum selben Resultat bei Un-
tersuchungen iiber den Zerfall des /-Mesons, und jetzt steht
fest, dass bei allen sog. «schwachen Wechselwirkungen», zu
denen auch der ux-Meson- und der Beta-Zerfall gehoren, die
Paritiit nicht erhalten bleibt.

Welch grosse Anstrengungen fiir die Forderung der Kern-
physik und -technik iiberall unternommen werden, mégen ein
paar Zahlen dokumentieren: 1939, im Jahre der Entdeckung
der Uranspaltung, wurden etwa 250 Originalarbeiten auf dem
Gebiet der Radioaktivitit veroffentlicht; 1953 waren es allein
diesseits des Eisernen Vorhanges etwa 6000 und 1957 iiber
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