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64 Verfahrenund Schaltungsanordnung zur Reduktion von Oberwellen.

Das Verfahren und die Schaitungsanordnung eignen

sich zur Reduktion von stérenden Oberwellenstrmen, ™

die 2.B. durch Gleichrichtereinheiten (GE) verursacht und M

an das Stromversorgungsnetz abgegeben werden. Dabei ] ] o
T iJ

geben zwei Drehstromtransformatoren (ET23, ET24) je

zwei um den Phasenwinkel a bzw. b verschobene Span- b

nungen (uiviwi, x1ylz1 baw. u2v2wz, X2y2z2) derart ab,

dass sich die stérenden Oberwellenstrome am Eingang wl"

der Transformatoren (ET23, ET24) gegenseitig aufheben

oder zumindest stark reduzieren. =
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1 bzw. 6.

Gleichrichtereinheiten, die in Stromversorgungs-
anlagen eingesetzt werden, erzeugen normalerwei-
se Oberwellenstrome, die zuriick an das Versor-
gungsnetz abgegeben werden. Oberwellensiréme
kénnen ferner auch durch weitere elektrische Bau-
teile oder Schaltungseinheiten erzeugt werden. Die
maximal zuldssigen Werte fiir diese Oberwellensiré-
me sind in den nationalen und internationalen Vor-
schriften festgelegt und diirfen durch den Verbrau-
cher nicht Uberschritten werden. Angaben (ber
Oberwellenstréme sowie deren Grenzwerte fir das
schweizerische Stromversorgungsnetz sind z.B. in
der Schweizer Norm 413 600 bzw. EN 60 555
(SEV 3600 bzw. SEV 3601) enthalten. Zur Einhal-
tung der festgelegten Grenzwerte werden die Ober-
wellenstréme in der Praxis zumeist mittels Oberwel-
lenfiltern, Blindstromkondensatoren und Vorschalt-
drosseln reduziert. Diese Reduktion der Oberwel-
lenstrome ist vielfach jedoch ungeniigend, so dass
der Verbraucher zusétzlich zu einer Reduktion der
Leistungsentnahme aus dem Stromversorgungsnetz
gezwungen wird. Ferner sind die erwdhnten Filter-
elemente sehr teuer.

Aus der EP-OS 0 472 928 ist eine Schaltungsan-
ordnung zur Reduktion von Oberwellensirémen be-
kannt, die die Ordnungszahl n aufweisen. Die
Grundlage fiir dieses Verfahren liefert die Tatsache,
dass bei einer Phasenschiebung der Grundwelle
um den Winkel a die n-te Oberwelle um den n-fa-
chen Winkel (n * a) geschoben wird. Fiir bestimmte
Phasenverschiebungen a lassen sich so Oberwel-
lensirdme unterdricken. Werden z.B. Teile von n *
30° phasenverschobenen Stromen addiert, lassen
sich mehrere Oberwellenstrome unterdriicken. In ei-
nem Dreiphasensystem lassen sich Phasenver-
schiebungen von z.B. 30° mittels Stern-Dreieck-
Transformatoren relativ einfach realisieren.

Zur Reduktion von Oberwellenstrdmen héherer
Ordnung werden nach diesem bekannten Verfahren
zwei Transformatoren mit einem weiteren Transfor-
mator zusammengeschaltet. Mit den ersten beiden
Transformatoren werden Oberwellenstrome mit den
Ordnungszahlen 5, 7, 17 und 19 und mit dem drit-
ten Transformator werden Oberwellensiréme mit
den Ordnungszahlen 11, 13, 23 und 25 unterdriicki.
Nachteilig bei dieser Schaltungsanordnung ist, dass
zur Unterdriickung von Oberwellenstrémen hoherer
Ordnung ein zusétzlicher Transformator benétigt
wird, was einen erheblichen zusatzlichen Kosten-
aufwand verursacht. Ferner ist die Verwendung ei-
nes zusétzlichen Transformators oft auch nicht
mdglich, welil nicht genligend Plaiz vorhanden ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufga-
be zugrunde, ein Verfahren und eine Schaltungsan-
ordnung anzugeben, die eine teilweise oder voll-
sténdige Reduktion von Oberwellenstrémen hdherer
Ordnung erlauben, ohne dass ein zuséatzlicher
Transformator bendtigt wird.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnen-
den Teil des Patentanspruchs 1 bzw. 6 angegebe-
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nen Massnahmen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind in weiteren Anspriichen an-
gegeben.

Durch die erfindungsgeméssen verfahrens- und
schaltungstechnischen Massnahmen lassen sich
Oberwellensirdme beliebiger Ordnungszah! mit ein-
fachen Mitteln reduzieren, die nur geringe Kosten
und keinen zusétzlichen Platzbedarf verursachen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
Zeichnung Dbeispielsweise naher erldutert. Dabei
zeigt:

Fig. 1 eine bekannte Schaltungsanordnung zur
Reduktion von Oberwellenstrémen

Fig. 2 ein Vektordiagramm der in der bekannten
Schaltungsanordnung auftretenden Spannungen

Fig. 3 eine bekannte Schaltungsanordnung zur
Reduktion von Oberwellenstrdmen héherer Ordnung

Fig. 4 ein Teil einer erfindungsgeméssen Schal-
tungsanordnung mit einem ersten Transformator

Fig. 5 ein Vektordiagramm der am ersten Trans-
formator auftretenden Spannungen

Fig. 6 ein Vekiordiagramm mit Spannungen flr
einen zum ersten Transformator komplementéren
zweiten Transformator

Fig. 7 eine erfindungsgemésse Schaltungsanord-
nung mit zwei identischen Transformatorsystemen

In der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 sind
Versorgungsleitungen, die eine Dreiphasen-Span-
nung RST fiihren, einerseits mit den in Dreieck ge-
schalteten Primarwicklungen Ip, llp, lip und ande-
rerseits mit den Mitielanzapfungen der Sekundér-
wicklungen Ilis, lls, Is eines Drehstromtransforma-
tors DT verbunden. Durch die angegebene
Beschaltung des Transformators DT ergeben sich
Spannungen ux, vy, wz an den Sekundé&rwicklun-
gen llis, lls, Is, deren Vektoren senkrecht zu den
Vektoren der Spannungen stehen, die tber die Ver-
sorgungsleitungen den entsprechenden Mittelanzap-
fungen der Sekundarwickiungen s, lls, Is zugefiihrt
werden. Die Enden der Sekundérwicklungen Is, lls
und llis sind ferner mit Gleichrichtereinheiten GE1
bzw. GE2 verbunden.

Die Vektoren der vom Transformator DT an die
Gleichrichtereinheiten GE1 bzw. GE2 abgegebenen
Spannungen uvw und xyz sind in Fig. 2 aufgezeich-
net. Daraus ist ersichilich, dass der Vekior der
Spannung R senkrecht zum Vektor der Spannung
an der Sekund&rwickiung llls steht und mit ihm in
der Mitte verbunden ist. Aus Fig. 2 ist ferner er-
sichtlich, dass die Vektoren der Spannungen an
den Primar- und Sekunddrwicklungen Ip und Is
bzw. lip und lis bzw. llip und llis die gleiche Rich-
tung aufweisen. Wird die Ubersetzung derart ge-
wihlt, dass die an die Gleichrichtereinheiten GE1
und GE2 abgegebenen Spannungen uvw, xyz bzw.
deren Grundwellen um den Winkel a, z.B. um 30°
phasenverschoben sind, ergibt sich eine Addition
der pulsférmigen Strdme der Gleichrichtereinheiten
GE1 und GE2, bei der die Oberwellenstréme mit
den Ordnungszahlen 5, 7, 17 und 19 unterdriickt
werden.

Wenn nach einer ersten Reduktion kritischer
Oberwellensirdme weitere Oberwellensiréme unter-
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driickt werden sollen, so werden nach diesem be-
kannten Verfahren, wie z.B. in Fig. 3, gezeigt, meh-
rere Transformatoren DTa, DTb und DTc zusam-
mengeschaltet. Falls durch die Verwendung der
zwei Transformatoren DTa und DTb z.B. die Ober-
wellenstréme mit den Ordnungszahlen 5, 7, 17 und
19 unterdriickt wurden, kénnen verbleibende storen-
de Oberwellenstréme in einem weiteren Schritt nur
durch Zuschaltung des Transformators DTc unter-
driickt werden. Die Phasenverschiebung b der an
die Transformatoren DTa und DTb durch den
Transformator DTc abgegebenen Spannungen wird
dann entsprechend den Ordnungszahlen der weiter-
hin zu reduzierenden Oberwellenstrdme gewéhit.
Fir zB. b = 15° werden die Oberwellenstrome mit
den Ordnungszahlen 11, 13, 23 und 25 unterdriickt.

Mit der teilweise in Fig. 4 dargestellten erfin-
dungsgemassen Schaltungsanordnung kann zur
Reduktion weiterer Oberwellenstrome auf einen drit-
ten Transformator DTc verzichtet werden. Diese er-
findungsgemésse Schaltungsanordnung besteht aus
zwei Transformatoren ET1 und ET2, denen primar-
und sekundarseitig eine Spannung RST zugefiihrt
wird und denen je zwei Dreiphasen-Spannungen
ulviwi; xlylzl bzw. u2v2wz; x2y2z2 entnommen
werden. Die Primarwicklungen Ip, llp und lllp dieser
Transformatoren ET1 und ET2 sind je in Dreieck
geschaltet. Die Sekundérwickiungen ts1, 1s2, s3;
sri, sr2, sr3 und rti, ri2, 3 sind mit der Versor-
gungsspannung RST derart verbunden, dass pro
Phase R, S oder T zwei Wicklungsenden vorgese-
hen sind, an denen zwei vorzugsweise zumindest
anndhernd  betragsgleiche  phasenverschobene
Spannungen uiviwi, x1ylz1 bzw. u2v2w2; x2y2z2
abgreifbar sind. Zur {bersichtlicheren Darstellung
sind in Fig. 4 nur die zur Bildung der Spannungen
ut und x1 notwendigen Sekundérwicklungen ver-
schaltet. Die Wahl der zusammenzuschaltenden
Wicklungen und die Festlegung deren Windungs-
zahlen ist weiter unten niher beschrieben.

Die beiden durch das Zusammenschalten der
entsprechenden  Sekundérwicklungen gebildeten
Sekundérspannungen  ulviwi,  x1yizi bzw.
u2v2w2; x2y2z2 sind um einen Winkel a gegenein-
ander verschoben. Wie oben erwdhnt werden fir
den Winkel a = 30° die Oberwellenstréme mit den
Ordnungszahien 5, 7, 17 und 19 in den beiden
Transformatoren ET1 und ET2 reduziert. Ferner ist
vorgesehen, dass die Sekundérspannung utviwi
bzw. x1y1z1 des ersten Transformators ET1 derart
gegeniiber der Sekundérspannung u2vaw2 bzw.
x2y2z2 des zweiten Transformators ET2 verscho-
ben ist, dass sich zwischen diesen Spannungen
uiviwi und u2v2w2 bzw. x1yiz1 und x2y2z2 eine
Phasenverschiebung b ergibt, die vorzugsweise a2
ist. Falls der Winkel b z.B. = 15° gewahlt wird, so
werden zusatzlich die Oberwellenstréme mit den
Ordnungszahlen 11, 13, 23 und 25 unterdriickt.
Spannungen mit unterschiedlicher Phasenlage wer-
den erzielt, indem der Spannung RST bzw. den
entsprechenden drei Vektoren weitere Spannungen
unterschiedlicher Phasenlage bzw. weitere Vektoren
unterschiedlicher Richtung zugefiigt werden. Durch
das Zusammenschalten von Sekundarwicklungen
unterschiedlicher Windungszahl und Phasenlage
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lassen sich beliebige Phasenverschiebungen einer
Spannung erzielen, ohne dass sich diese betrags-
massig andert. D.h., ein vorgegebener Vektor kann
mittels Vektoraddition beliebig gedreht werden. Die
Betrige der Sekundarspannungen uiviwi, xtyizl
bzw. u2v2w2: x2y2z2 werden daher vorzugsweise
gleich dem Betrag der Spannung RST gewahlt. Ein-
fachheitshalber werden die Betrdge aller Sekun-
déarspannungen uiviwi, x1yizi bzw. u2v2w2;
x2y2z2 jedoch auf einen zumindest annshernd glei-
chen Wert eingestellt, der vom Betrag der Span-
nung RST in noch zuldssiger Weise abweicht. Da-
durch wird eine optimale Unterdriickung der stdren-
den Oberwellenstrome bei gleichzeitig bescheide-
nem Aulwand gewahrleistet. Die genaue Anglei-
chung der Betrage aller Sekundérspannungen
ulviwi, xiyizl bzw. u2v2w2; x2y2z2 an den Be-
trag der Spannung RST ist leicht mdglich, erfordert
jedoch eine zusétzliche Sekundérwicklung.

Aus Fig. 5 und 6 ist das Vektordiagramm der
Spannungen der in Dreieck geschalteten Primar-
wicklungen Ip, llp und llip ersichtlich, in dem die
Spannungen Uts, Urt bzw. Usr senkrecht zu den
Spannungen R, S bzw. T stehen. Aufgrund der an
die Primarwickiungen Ip, lip, lp angelegten Span-
nungen Uts, Usr und Urt entstehen an den entspre-
chenden Sekundarwicklungen ts, sr und rt Span-
nungen Uts1, Uts2, Uts3; Usrl, Usr2, Usr3 bzw.
Urtl, Urt2, Urt3. Durch die Vektoraddition dieser
(gruppenweise) um 120° gegeneinander phasenver-
schobenen Spannungen mit der Spannung R, S
bzw. T, die nebst den Priméarwicklungen Ip, lip, liip
auch den Sekundirwickiungen ts; sr; rt der Trans-
formatoren ET1, ET2 zugefiihrt wird, lassen sich
die Spannungen ulviwi, x1ytzl bzw. u2v2wz;
x2y2z2 mit der geforderten Phasenverschiebung
und einem gewiinschten Betrag erzeugen. ZB.
durch die Addition der Vektoren R, Uts2 und -Usr3
entsteht der Vektor u1, der vom gleichen Betrag
wie der Vektor x1 oder R ist und relativ zum Vektor
R um 22,5° (zuriick-) gedreht ist. Die gewtinschten
Betrage und Phasenverschiebungen a, b der Span-
nungen utviwi, x1yiz1 bzw. u2v2w2; x2y2z2 las-
sen sich daher durch entsprechende Vektoradditio-
nen erzielen.

Nachfolgend wird fiir die komplexen Spannungen
die tibliche Darstellungsform U = U * elk verwendet.
U ist eine komplexe Spannung, U ist der Betrag
dieser Spannung und k bestimmt deren Phasenwin-
kel. Die erforderlichen Langen der zu addierenden
Vektoren bzw. die erforderlichen Betrdge der an
den Sekundarwicklungen ts, sr, rt auftretenden
Spannungen, die aufgrund der primérseitigen Drei-
eckschaltung gegentiber der Spannung B = R * ei0®
um +— 30°, 90°, 150°, 210°, oder 330° phasenver-
schoben sind, lasst sich einfach berechnen wie dies
am Beispiel der Spannung ui nachfolgend gezeigt
wird. Die komplexe Spannung ui, die einen Pha-
senwinkel (p * a) aufweist, entsteht durch die vor-
zeichenrichtige Addition der komplexen Spannung
R, Uts2 und Usr3:

ul =R +Uts2 ~UsI3 bzw.

ul * etiP* @ = R * ei0® +Uts2 * e-190° —Usr * @id0°
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Am Beispiel der Sekundérspannungen x1 und yi
wird nachfolgend beschrieben, wie bei der Bemes-
sung der entsprechenden Sekundarwicklungen ts
bzw. ts und sr am einfachsten vorzugehen ist. Die
Sekundarwicklung ts1 wird derart bemessen, dass
durch die Addition der daran aufiretenden Span-
nung =Uts1 mit der Spannung R die Spannung x1
entsteht, die der Spannung B um 7,5° vorauseilt.
Da die Spannungen x1 und B nur um wenige Grad
phasenverschoben sind, ist der Betrag der Span-
nung xi nur minimal grésser als der Betrag der
Spannung B. Obwohl sich die Betrdge der Span-
nungen durch die Addition mit einer weiteren pha-
senveschobenen Spannung (Ur) angleichen lies-
sen, wird aufgrund der minimalen Differenz zwi-
schen den Betragen vorzugsweise auf eine weitere
Korrektur verzichtet. Die Spannung ul, die um
—22,5° gegentiber der Spannung B phasenverscho-
ben sein soll, kann auf gleiche Weise wie die Span-
nung x1, namlich durch die Addition der Spannung
B mit der an der Sekundirwicklung ts2 auftreten-
den Spannung Uts2 erzeugt werden. Durch die re-
lativ grosse Phasenverschiebung von 22,5° ergeben
sich dabei jedoch spiirbare Abweichungen zwischen
den Betrdgen der Spannungen R bzw. x1 und yi.
Durch die Addition mit einer weiteren Spannung

=Usr3 wird daher die Uberemstlmmung der Betrage
der Spannungen x1 und ui angestrebt. D.h., der
Betrag der Spannung yi wird vorzugsweise gleich
dem Betrag der Spannung x1 gew#hit.

Als besonders vorteilhaft haben sich die in Fig. 5
und 6 fiir die Transformatoren ET1 und ET2 ge-
wéhlten Phasenverschiebungen von a = 30° und b
= 15° erwiesen. Die auf die oben beschriebene
Weise durch Vektoraddition gebildeten Spannungen
uiviwl, x1ylz1 bzw. u2v2w2, x2y2z2 sind relativ
zur Spannung RST um die Phasenwinkel g * a
bzw. p * a derart vor- bzw. zurlickverschoben, dass
zwischen den Spannungen uiviwl und xlyizi
bzw. u2v2w2 und x2y2z2 der Phasenwinkel g * a +
p *a=(g+p) * a = a und zwischen den Spannun-
gen x1y1z1 und x2y2z2 bzw. uiviwi, und u2v2w2
der Phasenwinkel b (b = 2 * p * a) auftritt. In Fig. 5
und 6 sind die Spannungen x2y2z2 und x1yiz1 um
0,75 * 30° bzw. 0,25 * 30° gegeniiber der Span-
nung RST vor- und die Spannungen uiviwil und
u2v2w2 um 0,75 * 30° bzw. 0,25 * 30° gegeniiber
der Spannung RST zurlickverschoben. Durch das
Ubereinanderlegen der in Fig. 5 und 6 gezeigten
Vektordiagramme lasst sich dieser Sachverhalt
Uberprifen.

Vorteilhaft ist insbesondere, dass sich die in
Fig. 5 und 6 gezeigten Phasenverschiebungen mit
nur wenigen Sekundérwickiungen und zwei identi-
schen Transformatoren ET1 und ET2 erreichen las-
sen. In Fig. 4 ist der Transformator ET1 gezeigt,
der pro Phase eine Primérwicklung lp, ilp bzw. llip
und drei Sekundarwickiungen ts1, ts2, ts3 bzw. sr1,
sr2, sr3 bzw. rt1, 2, rt3 aufweist. Von den Sekun-
darwicklungen ts1, ts2, ts3; sri, sr2, sr3; rt1, rt2, rt3
sind zum Zweck der Ubersichilicheren Darstellung
nur die zur Erzeugung der Spannungen x1 und yi
notwendigen Wicklungen ts1, {s2 und sr3 verschal-
tet. Dabei ist dargestellt wie die Primér- und Sekun-
darwicklungen zu beschalten sind, damit die ge-
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wiinschte Phasenverschiebung zwischen den Span-
nungen x1 bzw. ui und B eintritt. Die Primarwick-
lungen Ip, lip und llip sind in Dreieck geschaltet.
Die Anschllsse der Primarwicklung lllp werden mit
den Spannungen S und I verbunden, wodurch in
den zugehdrigen Sekundérwicklungen ts1, ts2 und
ts3 die Spannungen Uts1, Uts? und Uts3 induziert
werden, die senkrecht zur Spannung B stehen, die
einem gemeinsamen Abgriff der Wicklungen tsi
und ts2 zugefiihrt wird. Die Spannung x1 wird da-
bei durch die Addition der Spannungen B und
=Uts1 gebildet. Die Spannung w1 ergibt sich durch
die Addition der Spannungen B, Uts2 und =Usr3.

Die in den Fig. 5 und 6 gezeigten Diagramme
gehen durch die Spiegelung an einer Achse inein-
ander Uber, die entlang dem Vektor R, S oder T
verlduft. Diese Spiegelung lasst sich einfach durch
Vertauschen der Phasen S und T erzielen. Erfin-
dungsgemdss lassen sich daher zwei identisch be-
schaltete Transformatoren ET verwenden. Dem er-
sten Transformator wird dabei die Spannung RST
und dem zweiten Transformator die Spannung RTS
zugefiihrt, bei der im Vergleich zur Spannung RST
zwei Phasen (RS, ST oder TS) vertauscht sind.

In Fig. 7 ist eine vereinfachte Schaltungsanord-
nung mit zwei identischen Transformatorsystemen
ET3 und ET4 gezeigt, die pro Phase je einen ein-
zelnen Transformator T1, T2 bzw. T3 aufweisen.
Selbstverstindlich kénnen jedoch auch in diesem
Fall zwei identische Drei-Phasen-Transformatoren
verwendet werden. Da in dieser vereinfachten
Schaltungsanordnung auf einen betragsméssigen
Abgleich der Sekundarspannungen  uiviwi;
x1y1z1; u2v2w2; x2y2z2 verzichtet wird, sind nur
zwei Sekunddrwicklungen unterschiedlicher Win-
dungszahl pro Transformator T erforderlich. Durch
die entsprechende Wahl der Windungszahl der Se-
kundérwicklungen treten wiederum die gewtinschten
Phasenverschiebungen zwischen den Spannungen
ulviwi, x1yiz1 bzw. u2v2w2, x2y2z2 auf. Die Un-
terdriickung der Oberwellenstrome ist in diesem
Fall nicht optimal, aber fir verschiedene Anwen-
dungsfélle gentigend. Um die gewiinschten gegen-
seitigen  Phasenverschiebungen aller  Sekun-
déarspannungen ulviwi, x1ylzl bzw. u2v2w2,
x2y2z2 fiir diese zwei identischen Transformatoren
ET3, ET4 zu erreichen, wird vorgesehen, dass die
in den primarseitigen Dreieckschaltungen der
Transformatoren ET3, ET4 entstehenden Spannun-
gen Uts, Usr, Urt bzw._Ust, Utr, Urs einen gegen-
laufigen Umlaufsinn aufweisen. Dies wird auf einfa-
che Weise erreicht, indem zwei Phasen der z.B.
dem Transformator ET4 zugefiihrten Versorgungs-
spannung vertauscht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduktion von Oberwellenstrs-
men, die (iber Transformatoren an Versorgungslei-
tungen abgegeben werden, dadurch gekennzeich-
net, dass an den Sekund&rwicklungen zweier
Transformatoren (ET1, ET2) je zwei Spannungen
(utviwl, x1yiz1; u2v2w2, x2y2z2) abgegeben wer-
den, von denen die beiden Spannungen (uiviwi,
x1y1z1) bzw. (u2v2w2, x2y2z2) jedes Transforma-
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tors (ET1; ET2) einen Phasenwinkel a und zweimal
zwei je aus beiden Transformatoren (ET1, ET2) ge-
paarte Spannungen (uiviwi, u2v2w2) bzw.
(x1y1z1, x2y2z2) einen Phasenwinkel b einschlies-
sen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungen {(ulviwl, xiyizi;
u2v2w2, x2y2z2) derart phasenverschoben werden,
dass jeweils zwei Spannungen (uiviwi, x2y2z2)
bzw. (x1y1z1 bzw. u2v2w2) symmetrisch zur Ver-
sorgungsspannung (RST) liegen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der einzeinen
Spannungen (uiviwl, .., x2y2z2) je mindestens
eine, vorzugsweise aber zwei Sekunddrwickiungen
der Transformatoren (ET1, ET2) derart gewshlt und
mit einer Phase (R, S oder T) zusammengeschaltet
werden, dass zumindest annédhernd betragsgleiche
Spannungen (uiviwi, x1ylzi, u2v2w2, x2y2z2)
entstehen, die um vorgewahite Phasenwinkel a, b
gegeneinander verschoben sind.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarwicklungen der Trans-
formatoren (ET1, ET2) derart gewahlt und zusam-
mengeschaltet werden, dass die Spannungen
(wiviwl, x1y1z1, u2v2w2, x2y2z2) je einen vorge-
wihlten Betrag annehmen und um vorgewahlte
Phasenwinke! a, b gegeneinander verschoben sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenwinkel a,
b entsprechend den Ordnungszahlen der zu unter-
driickenden Oberwellenstréme gewéhlt sind.

8. Schaltungsanordnung zur Durchfithrung des
Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass zwei Drehstromtransformatoren (ET1,
ET2) mit in Dreieck geschalteten Primérwicklungen
und mit mindestens zwei Sekundarwicklungen pro
Phase vorgesehen sind, dass die die Versorgungs-
spannung (RST) fihrenden Versorgungsleitungen
primérseitig mit den in Dreieck geschalteten Primar-
wicklungen (Ip, lip, llp) und sekundarseitig je mit
zwei Sekundérwicklungen (ts1, ts2; sr1, sr2; rt1, rt2)
derart verbunden sind, dass die Spannung (RST)
senkrecht zu den an diesen Sekundérwicklungen
(ts1, ts2; sr1, sr2; rt1, rt2) anliegenden Spannungen
steht und dass den Sekund&rwicklungen (ts1, sri,
rt1) oder ihnen nachgeschalteten Sekundarwicklun-
gen die Spannung (x1y1z1; u2v2w2) und den Se-
kundarwicklungen (ts2, sr2, rt2) oder ihnen nachge-
schalteten  Sekundérwickiungen die Spannung
(uiviwi; x2y2z2) entnehmbar ist.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anzahi zusammen-
geschalteter Sekundarwicklungen, deren Windungs-
zahl und Phasenzugehérigkeit entsprechend der ge-
wiinschten Phasenverschiebung der Spannungen
(uiviwi, x1ylz1, u2v2w2, x2y2z2) zur Spannung
(RST) sowie entsprechend dem vorgesehenen Be-
trag der Spannungen (ulviwil, x1yizil, u2v2wz,
x2y2z2) gewahlt sind.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Transformato-
ren (ET1, ET2) identische Priméar- und Sekundér-
wicklungen aufweisen.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprii-
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che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die die
Spannungen (uiviwl, xiylzi, u2v2w2, x2y2z2)
fihrenden Sekundarwicklungen mit Gleichrichterein-
heiten oder mit weiteren Elementen verbunden
sind, die Oberwellenstréme erzeugen.

10. Schaltungsanordnung nach einem der An-
spriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Transformatoren (ET1, ET2) identisch beschaltet
sind und dass zwei Phasen der Versorgungsspan-
nung (RST) bei einem dieser Transformatoren
(ET1, ET2) vertauscht angeschlossen sind.

11, Schaltungsanordnung nach einem der An-
spriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Transformatoren (ET1, ET2) je aus drei einzel-
nen Transformatoren bestehen, denen die Phasen
(TS; SR; RT) zugefiihrt werden.
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