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(57) Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Realisierung veranderbarer VerlustfaktormaBverkérperungen.
Ausgehend von den verschiedenen Ursachen des Verlustfaktors von Kondensatoren, von den mit handelsiiblichan
Folien- und Keramikkondensatoren sowie mit luft- oder schutzgasgefiiliten Kondensatoren erreichbaren
Verlustfaktoren und von den Nachteilen bei der Verwendung dieser Kondensatoren als
VerlustfaktormaRverkdrperungen wird eine passive Schaltung fiir veranderbare VerlustfaktormaBverkérperungen
angegeben und in zwei Schaltungsvarianten beschrieben. Das Ziel der Erfindung ist es varanderhare
VerlustfaktormaRverkorperungen zu schaffen, welche sich dadurch auszeichnen, daB mit handelsiiblichen
Kondensatoren sowohl grof8e als auch sehr kleine Verlustfaktorwerte dargestelit werden kénnen. Hierbei ist auch die
Darstellung kleinerer Verlustiaktoren als die Eigenverlustfaktorwerte der verwendeten Kondensatoren zu realisieren.
Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daf zwei handelsiibliche Kondensatore~ durch einen verdnderbaren Widerstand
zu einer T-Schaltung ergénzt werden, da durch Abgleich dieses Widerstandes der relativ groBe und die Realisierung
kleiner Verlustfaktorwerte verhindernde Eigenverlustfaktor der Kondensatoran auf einen sehr klsinen, fir die
Darstellung groRerer Verlustfaktorwerte vernachldssigbaren Wert kompensiert wird, dab zur Realisierung groBerer
Verlvstfaktorwerte der Wert eines konstanten Widerstandes iiber einen Transformator, der in Reihe oder parallel zur
genannten T-Schaltung geschaltet ist, herunter oder hoch transformiert wird und daB durch Verandern des
Ubersetzungsverhiitnisses des Transformators die gewiinschten Varlustfaktorwerte eingestellt werden kénnen. Fiir
die Berechnung des Verlustfaktors, bzw. fiir die Dimensionierung der Schaltung, ist die zahlenméRige Kenntnis der
Eigenverlustfaktoren der Kondensatoren nicht erforderlich.
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Patentanspruch:

Schaltung zur Realisierung verdnderbarer VerlustfaktormaBverkdrperungen, bestehend aus zwei in
Reihe geschalteten verlustbehafteten Kondensatoren, einem Transformator mit veranderbarem
Ubersetzungsverhiltnis sowie ohmschen Widerstinden, gekennzeichnet dadurch,

— daB die zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren, die den Kapazitatsnennwert (C) und den
Verlustfaktorwert (tand) aufweisen, mit einem veranderbaren Widerstand (R,) zu einer T-Schaltung
zusammengeschaltet sind, wobei die Verlustfaktorwerte (tand) der beiden Kondensatoren (C) durch
den verénderbaren Widerstand (R,) auf annéhernd Null kompensiert vorliegen und

- daBinan sich bekannter Weise der Wert eines konstanten Widerstandes R, iber den Transformator,
der in Reihe oder parallel zur genannter T-Schaltung geschaltst ist, entsprechend des
einzustellenden Wertes der VerlustfaktormaBverkérperung herunter bzw. hoch transformiert *++i.d.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine passive Schaltung zur Realisierung voriinderbarer VerlustfaktormaBverkérperungen, welche sich
dadurch auszeichnet, daR sowoh! sehr geringe als auch groBe Verlustfaktorwsrte in einer Schaltung mit handelstiblichen
Kondensatoren dargestelit werden kdnnen. lhre Anwendung erfolgt auf dem Gebiet der elektrischen MeRtechnik zur Darstellung
und Bewahrung des Verlustfaktors sowie zur Uberpriifung von VerlustfaktormeRmitteln fiir die Produktion dielektrischer
Materialien und Isolierstoffe, bei der Herstellung von Kondensatoren sowie in der Kabelindustrie.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Die Verluste von Kondensatoren setzen sich stets aus zwei Komponenten, den Parallel- und den Reihenverlusten zusammen.
Verursacht werden die Reihenverluste durch den ohmschen Widerstand der Zuleitungen zu den Elektroden, den ohmschen
Widerstiinden in den Elektroden selbst und durch Wirbelstréme in den Zuleitungen und Elektroden. Der EinfluB von
Isolationswiderstéinden und dielektrischar Absorption wird in den Parallelverlusten zusammengefaBt. Im Ersatzschaltbild
werden die Parallelverluste als Wirkwiderstand R parallel zur Kapazitit C und die Reihenverluste als Widerstand r in Reihe zu
dieser Parallelschaltung dargestelit. Fiir den Gesamtverlustfaktor gilt somit die Beziehung

tand = tand, + tand, {1)
mit
tandy = ! {2)
wCR . .
und
tand,=w C r. (3)

Fir feste Frequenzen kann jewails einer der beiden \Viderstédnde (Parallel- oder Reihenwiderstand) in einen dquivalenten
Widerstand (Reihen- oder Parallelwiderstand) umgerechnet werden. Je nach ZweckmiRigkeit kénnen daher die gesamten
Verluste eines Kondensators entweder durch einen Reihenwiderstand oder einen Parallelwiderstand charakterisiert werden.
Auf Grund der eingangs dargesteliten verschicdenen Ursachen des Verlustfaktors von Kondensatoren und der damit
verbundenen Abhéngigkeit vom Material des Dielektrikums und der Elektroden, werden bei handelsiiblichen Folien- und
Keramikkondensatoren je nach Kapazitét und Frequenz Verlustfaktorwerte im Bereich von 102 bis 10~* erreicht. Nur in
Ausnahmeféllen sind mit diesen Kondensatoren Verlustfaktorwerte von einigen 10° realisierbar. Verlustfaktoren <10~% kénnen
dagegen nur mit luft- bzw. schutzgasgefiillten Kondensatoren, die auf Grond ihrer niedrigen relativen Dielektrizitatekonstante ein
recht groBes Volumen besitzen, erreicht werden.

Werden handelsiibliche Follien- oder Normalluftkondensatoren als VerlustfaktormaBverkdrperungen verwendet, so liefern sie
kei vorgegebener Frequenz nur einen einzigen Verlustfaktorwert. Zur Erweiterung der Anwendungsméglichkeiten ist es iiblich,
durch Parallel- oder Serienschaltung konstanter Widerstinde zum Kondensator, bai einem Kapazititsnennwert mehrere
Verlustfaktorfixpunkte zu realisieren. Hierbei ist entsprechend den Beziehungen (2) oder (3) fiir jede Betriebsfrequenz und jeden
Verlustfaktornennwert ein Widerstandswert erforderlich. Dies fiihrt bei der Realisierung verschiedener Verlustfaktorwerte,
gegebenenfalls bei mehreren Mefifrequenzen, sehr schnell zu einer Vielzahl von Widerstinden, die, zum Erreichen vorgegebener
Verlustfaktorwerte, einzeln abgeglichen werden miissen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daR die Eigenverlustfaktorwerte der
verwendeten Kondensatoren in den Widerstandsabgleich mit eingehen und daB ein Unterschreiten dieser
Eigenverlustfaktorwerte nicht méglich ist. Zur Realisierung geringer Verlustfaktorwerte werden deshalb stets luft- oder
gasgefiillte Kondensatoren benétigt. Die Herstellung von veréinderbaren VerlustfaktormaRverkarperungen nach dem
derzeitigen Stand der Technik ist besonders dann, wenn ein breiter Verlustfaktorbereich realisiert werden so!), sehr
arbeitsaufwendig. Bisher sind nur Einzelexemplare derartiger VerlustfaktormaRverkorperungen im Labor hergestelit worden.
Eine industrielle Feriigung wurde hdchstens ausnahmsweise und in sehr geringen Stiickzahlen durchgefiihrt.
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Neben den schon genannten Méglichkeiten zur Realislerung von VerlustfaktormaBverkdrperungen Ist aus der
Hochspannungstechnik die Reihenschaltung von zwei Kondensatoran zu einem Verlustfaktornormal bekannt {Barz, J.-U.:
Mittels Niederspannung einmeBbares Verlustfaktornormal fiir hohe Spannungen. Wirtschaftspatent, DD PS 217038, GO1R 27/
26). Durch eine gesignete kapazitive Unterteilung wird bei dieser Schaltung erreicht, daB8 das betriebs:néRig bei Hrchspannung
benutzte Normal bei Niederspannung mit weniger aufwendigen MeBverfahren eingemessen werden kann. Der Verlustfaktor
dieses Normals wird durch den Aufbau der Schaltung und durch die Parameter der Kondensatoren bestimmt, Eine
Unterschreitung des damit festgelegten Verlustfaktorwertes ist nicht méglich. Die Darstellung geringer Verlustfaktorwerte kann
deshalb auch hier nur durch die Verwendung von luft- oder gasgefiiliten Kondensatoren erreicht werden, dis, wie schon
dargestellt, stets ein recht groRes Volumen besitzen. Eine Realisierung verschiedener Verlustfaktorwerte ist mit der

ar Jegebenen Schaltung nichtvorgesehen. Dies ist nur mdglich, wenn die Schaltung nach dem bekannten Stand der Technik mit
den schon erlduterten arbeitsaufwendigen Nachteilen durch Parallel- oder Serienschaltung von Widersténden zu den
Kondensatoren erweitert wird.

Nach dem gegenwirtigen Stand der Technik werden zur exakten Messung der Kapazitit und des Verlustfaktors von
Kondensatoren iiberwisgend Briickenschaltungen, die in den verschiedensten Schaltungsvarianten, wie z.B. die MeBbriicke
nach Schering, die Giebe-Zickner-Briicke (Blechschmidt, E.: Prézisionsmessungen von Induktivititen und Zeitkonstanten, VEB
Verlag Technik Berlin, Band 11958, S.81-97) sowie Schaltungen die aus anderen Patentschriften, wie ~Anordnung und Messung
der Kapazitéit und der dielektrischen Verluste von geerdeten Priflingen, insbesondere bei Hochspannung* {Wirtschaftspatent,
DD PS 757167, GO1R 27/26) und , Schaltungsanordnung zur Verlustfaktormessung von Kondensatoren* (Wirtschaftspatent,
DD PS 233765, GO1R 27/26), bekannt sind, verwendet. Der Abgleich dieser MeBbriicken erfolgt nach dem Nullabgleichverfahren
bzw. nach dem Kompensationsprinzip. Beim Einsatz hochempfindlicher Nullindikatoren, die nach dem gegenwidrtigen Stand der
Technik schon industriell hergestelit werden, wird die Auflésung und die MeBunsicherheit dieser MeRbriicken liberwiegend
durch die Abgleichméglichkeit und die Stabilitat der Bauelemente der MeRbriicken bestimmt.

Die Einfiihrung von induktiven Teilern in die Brilckenmeftechnik brachte durch die auBergewdhnliche Stabilitét der Parameter
dieser Teiler eine wesentliche Verbesserung der Auflésung sowie der Reproduzierbarkeit und damit verbunden eine spiirbare
Verringerung der MeBunsicherheit. Fiir die Prizisionsmessung von Kondensatoren im Niederspannungsbereich werden
deshalb weitgehend nur noch induktive Teilerbriicken, die durch die schnelle Entwicklung der elektronischen Rechentechnik
immer héufiger als halb- bzw. automatische MeBbriicken hergestelit werden, eingesstzt, Bei der Messung wird hierbei stets,
ebenso wie bei den schon vorgestellten Briickenschaltungen, die Kapazitét und der Verlustfaktor des zu messenden
Kondensators von der entsprechenden GréRo eines Vergleichskondensators abgeleitet. Diese Eigenschaft der Zuriickfiihrung
der GréBen des MeRobjektes auf bekannte Gré@en eines Vergleichsnormalsist allen Briickenschaltungen gemeinsam. Hieraus
resultiert die Notwendigkeit, daB fiir exakte Msssungen, bzw. zur Kalibrisrung von MeRbriicken stets MaRverkérperungen mit
bekannten technischen Parametern vorhanden sein missen. So fihrte die fortschreitende Entwickiung verlustarmer
dielektrischer Materialien, Isolierstoffe und Kabel in den letzten Jahren zu gestiegenen Forderungen an die
VerlustfaktormeRBtechnik, sowohl bei der Messung und Darstellung des Verlustfaktors, als auch bej der Bewahrung und
Weitergabe des Verlustfaktors mit Hilfe von VerlustfaktormaBverkérperungen, Hierdurch entstand in der Volkswirtschaft ein
zunehmender Bedarf an verdnderbaren VerlustfaktormaBverkérperungen, mit denan eine leichte und schnelle Kalibrierung von
automatischen MeBbriicken durchgefiihrt werden kann.

Eine filr die Prézisionsmessung der Kepazitéit und des Verlustfaktors von Kondensatoren sehr gut geeignete induktive
TeilermeBbriicke basiert auf dem Prinzip der ThomsonmeRbriicke (Eckardt, H.; Hornemann, D.: Entwicklung von
VerlustfaktormeRmitteln fiir den Niederspannungsbereich. Metrologische Abhandlungen, Bsrlin 61985 2, S.151, Abb. 2). Diese
MeRBbriicke enthilt neben den induktiven Spannungsteilern filr die Hauptbriicke und den Thomsonzweig zur Eliminierung der
Erdkapazitéten innerhalb der Brilcke auch einen induktiven Spaniungsteilerim Wagnerschen Hilfszweig. Dadurch wird erreicht,
daB nach dem Abgleich der MeBbriicke die Kapazitét und der Verlustfaktor des zu messenden Kondensators, unter
Beriicksichtigung der Kapazitiit und das Verlustfaktors vom Vergleichsnormal, aus dem Teilungsverhiltnis des Hauptteilersund
der Einstellung eines RC-Gliedes, welches ein MaR fiir die Differenz zwischen dem Verlustfaktor des Priiflings und dem
Verlustfaktor des Normals ist, berechnet werden kann. Zur Ausfithrung der Messung ist dabei der zu messende Kondensator in
den Zweig 1 und das Vergleichsnormal in den Zweig 2 der Briicke zu schalten. Hierbei muB der Verlustfaktor des
Vergleichsnormals so ausgewihit werden, da® er kleiner als der Verlustfaktor des Priiflings ist. AuBerdem ist die Abschirmung
des Priiflings und des Vergleichsnormals mit dem zentralen Massepunkt der Briicke zu verbinden. Bei sorgfiltigstem
konstruktiven Aufbau der MeBbriicke sowie durch Einsatz von hochstabilen Bauelementen in der MeRbriicke wird die
MeRBunsicherheit dieser Briicke hauptséchlich durch die Kenntnis der Kapazitat und des Verlustfaktors vom Vergleichsnormal
bestimmt. Somit besteht die Notwendigkeit, da fiir exakte Verlustfaktormessungen stets VerlustfaktormaBverkdrperungen mit
bekannten und stabilen technischen Parametern vorhanden sein miissen.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist es, eine passive Schaltung zu schaffen, mit der veréinderbare VerlustfaktormaBverkérperungen
realisiert werden kénnen, welche sich dadurch auszeichnen, dal} mit handslsiiblichen und preisglinstigen Kondensatoren
sowohi groBe als auch sehr kleine Verlustfaktorwerte darstelibar sind. Hierbei soll, fiir eine vorgegebene Zahl von
Verlustfaktorwerten und Betriebsfrequenzen, die erforderlichs Anzahl von Widerstiinden, gegeniiber Lésungen nach dem
bekannten Stand der Technik, wesentlich reduziert und der Zeitaufwand zum Abgleich der einzelnen Verlustfaktorwerte
erheblich verringert werden. Gleichzeitig soll die Qualitiit der VerlustfaktormaBverkdrperungen hohen Anspriichen geniigen.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, die erfindungsgeméRen Vorausstzungen zu schaffen, daB mit handelsiiblichen Kondensatoren,
deren Eigenverlustfaktor >10~* betriigt, schaltbare VerlustfaktormaBverkérperungen realisiert werden kénnen, deren
Verlustfaktorwerte im Bereich von <1 - 10~®bis 1 eingestelit und die mit geringer: Zeitaufwand filr Abgleicharbeiten sehr genau
auf gewiinschte Verlustfakiornennwerte abgegtichen werden kdnnen. Hierbei soll die zeitliche Konstanz der Verlustfaktorwerte
liber langere Zeitrdume {Jahre) gewahrleistet sein, Ebenso soll die At.7ahl der benétigten Bauelemente und
schaltungstechnischen Arbeiten gegeniiber bekannten Lésungen verringert werden. Insgesamt sollen die erfindungsgemafen
Voraussetzungen fiir eine 6konomische Herstellung verénderbarer VerlustfaktormaBverkdrperungen geschaffen werden.
ErfindungsgemiB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB der relativ groBe und die Realisterung kleiner Verlustfaktorwerte
verhindernde Eigenverlustfaktor von handelsiiblichen Kondensatoren auf einen sehr kleinen (< 10~%) und damit fiir die
Darstellung gréBerer Verlustfaktorwerte vernachlissigbaren Wert kompensiert wird. Hierzu werd.'n zwei in Reihe geschaltete
konstanto Kondensatoren C durch einen Widerstand R, zu einer T-Schaltung ergéinzt. Durch Abgleich des genannten
Widerstandes wird erreicht, daB der Gesamtverlustfaktor dieser Schaltung nahezu Null ist. Zur Realisierung der groReren
Verlustfaktorwerte wird der Wert eines konstanten Widerstandes R, (iber einen Transformator, der in Reihe oder parallel zu
dieser T-Schaltung geschaltet ist, herunter oder hoch transformiert. Durch die Verdnderung des
Widerstandsiibersetzungsverhéitnisses i mit entsprechenden Anzapfungen der Gesamtwicklung des Transformators, kdnnen
die gewiinschten Verlustfaktorwarte eingestellt werden. Die Berechnung des hierfiir jeweils bendtigten
Ubersetzungsverhiltnisses gestaltet sich, da es nur durch den gewiinschten Verlustfaktorwert selbst, die Betriebsfrequenz, die
Kapazitétswerte der beiden Kondensatoren sowie durch den zu transformierenden Widerstand bestimmt wird, sehr einfach.
Eine Berlicksichtigung der Eigenverlustfaktoren der beiden Kondensatoren Cist, wegen der durchgefiihrten Kompensation nicht
erforderlich. Weiterhin kann, durch den Einsatz eines Transformators zur Widerstandstransformation sowis bei Auswahl eines
hochwertigen konstanten Widerstandes fiir R, die Stabilitét der einzelnen Verlustfaktorwerte liber lange Zeitrdume garantiert
werden. Zum Abgleich der VerlustfaktormaBverkdrperungen ist nur, in Abhingigkeit vom Eigenverlustfaktor der
Kondensatoren C, der Abgleich des Widerstandes R, erforderlich. Hierdurch wird die Abgleicharbeit im Vergleich zu bekannten
technischen L&sungen erheblich verringert.

Ausfdhrungsbeisplele

Nachstehend soll die Erfindung an zwei Ausfiihrungsbeispielen néaher erldutert werden. Erfindungsgemaf werden nach Figur 1
zwei Kondensatoren gleichen Kapazitdtsnennwertes C und etwa gleichen Verlustfaktorwertes tand mit einem verénderbaren
Widerstand R, und einem Transformator, an dessen Gesamtwicklung W, der Widerstand R; geschaltet ist, zu einer T-Schaltung
zusammengeschaltet. Die Gesamtwicklung des Transformators besitzt mehrere Anzapfungen, so daB zur Einstellung
verschiedener Verlustfaktorwerte die Teilwicklung W, verandert werden kunn.

Zur Realisierung der veréinderbaren VerlustfaktormaBverkérperung muss die beschrisbene Schaltung entsprechend Figur 1 zur
elektrischen Abschirmung in ein entsprechendes Geh&use eingebaut, der FuBpunkt des Widerstandes Ry mit dem Geh#use
verbunden und das Gehéduse geerdet werden, Somit stellt die beschriebene Schaltung eine VerlustfaktormaRBverkdrperung in
der Schaltungsart C;; dar. Das heiBt die Kapazitét C,,, deren Verlustfaktor tand durch Variieren der Windungszahl W, veréndert
werden kann, wirkt zwischen den Klemmen 1 und 2, wiahrend zwischen den Klemmen 1 und 0 bzw. 2 und 0 die Erdkapazititen Cyo
sowie C und deren Verlustfaktoren tand;o sowie tandz wirksam sind.

Zur Berechnung der genannten Kapazitdten und Verlustfaktoren muB die T-Schaltung der Figur 1 mit den Leitwerten

Y = oC (tand + j), (4)
- R_1 (5)
und
wi 1 )
' 'WIR, 'R,

inihre #quivalente n-Schaltung gem&B der Figur 2umgerechnet werden. Hierbei wird davon ausgegangen, daB die T-Schaltung
bestehend aus den beiden Kapazitdten C und dem Widerstand R,, durch Abgleich des genannten Widerstandes, so eingestellt
wird, daB die zwischen den Punkten 1 und 2 wirkende Kapazitét einen Verlustfaktor von Null hat und daB der Eigenverlustfaktor
der Kondensatoren C max. 1072 betrégt. Nach Ausfiibrung der Stern-Dreleck-Transformation ergeben sich damit fiir die
Leitwerte der Ersatzschaltung entsprechend Jer Figur 2 folgende Beziehungen:

wC{2tan®s + j)

2(1 + wCi?Rytand) + juCi’R, )

Y, = 0Cyltandy; + j) =

(8)

WCii?R,{tand ~ j) ]

YL=Ct6+'=Ct6[1 jtand) —
to = Choftandyo +j) = wCtand|(1 + jtand) ~ = erag tand) + juCR,



-4- 285698

und
2uCtand(1 + jtand)
= = 9
Yio = WCxltantyo + ) 2(1 + WCO?R,tand) + juCTR, ®)
Fir die einzelnen Elemente der n-Ersatzschaltung sind daraus folgend die Beziehungen
C L]
= ~ 10
Ciz 2(1 + tan?s,,) 10)
mit
.2
tand,, = LCUR2. (11)
2
sowie
Ctandtand,;
Cio = Ctan®s + 12
10 n 1 + (tand,; — tand)? (12)
mit
any = 1 + tandy,(tand,; — tan3) (13)
tand,; + tand .
und
Ctand(tand — tand,;)
= 2 (14)
1 + {tand - tand,;)
mit
1
80 = ————— 1
1andz tand — tand,, (15)

giiltig. Zwischen den Klemmen 1 und 2 der Gesamtschaltung wirkt somit, wie Gl. (10) zeigt, eine Kapazitat, fiir die
néherungsweise die Gleichung )

c

Cy2 =5 (16)

gilt. Der zwischen den genannten Klemmen wirkende Verlustfaktor kann entsprechend der GI. {11) sehr einfach barechnet
werden, wodurch fiir ausgewihlte Verlustfaktoren eine schnelle Dimensionierung der Schaltung méglich ist. Die Analyse der
Gleichungen (12) bis (15) zeigt, dafs zwischen den Klemmen 1 und0bzw. 2und 0 sehrkleine Kapazititen mit einem Verlustfaktor
wesentlich groBer eins wirksam sind. Das bedeutet, daR zwischen den genannten Klemmen der Einflu8 ohmscher Widerstinde
Uberwiegt. . .

Die in der Figur 1 dargestelite Schaltung kann in jenem Kapazitits- und Frequenzbereich vorteilhaft eingesetat werden, in dem
diezwischen den Punkten 2 und 2’ vorhandenen Kontakt- und Wicklungswiderstiinde keine unzulissigen Fehlor verursachen. In
jenem Bereich, in dem die genannten Widerstande zu nichtvernachléssigbaren Fehlern fiihren, ist die in der Figur 3 dargestslite
Schaltung anwendbar. ErfindungsgemaB wird hier die Gesamtwicklung W, des Transformators parallel zur T-Schaltung,
wiederum bestehend aus zwei Kondensatoren, mit dem Kapazitétswert C und dem Verlustfaktor tand sowie dem veranderbaren
Widerstand R,, geschaltet. Die Gesamtwicklung des Transformators besitzt auch hier mehrere Anzapfungen, so daR zur
Einstellung verschiedener Verlustfaktorwerte die Teilwicklung W,, an der der Widerstand R; geschaltet ist, verdndert werden
kann. Entsprechend der Figur 3muB, wie oben dargestellt, die gesamte Schaltung elektrisch abgeschirmt und der Widersta;idR,
mit Masse verbunden werden.

Zur Berechnung der zwischen den Klemmen 1 und 2 wirkenden Kapazitit und deren Verlustfaktor mufd die Schaltung ehenfalls
ihre dquivalente n-Ersatzschaltung entsprechend der Figur 2 umgerechnet werden. Bei der Umrechnung wird auch hier davon
ausgegangen, daB die T-Schaltung bestehend aus den beiden Kondensatoren C und dem Widerstand Ry sc abgeglichen wird,
daB dieser Teil der Schaltung einen Verlustfaktor von Null hat und daR der Eigenverlustfaktor der Kondensatoren < 10~ betrégt.
Ausgehend von der Gln. (4) bis (6) ergeben sich damit fiir die Leitwerte der n-Ersatzschaltung entsprechend der Figur 2 folgende
Glsichungen:

Yi2 = wCy; (tand; + j) = wCtan®s + + +j ue , (7
u R4 2
Yio = wCyoltandyo + j) = wCtand (1 + jtand) (18)

und

Y4 = wCyo (tandy + j) = wCtand 1 + jtand). (19)
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Daraus folgend sind fiir die Elemente der Ersatzschaltung die Beziehungen

Ciz= % ' (20)

tand;; = ﬁ’ﬂz' ' (21)

Cio = Ctan?s, (22)

tandi = ——, (23)
tand

Cz0 = Ctan’s, (24)

und

tandy = ~——, (25)

tand

giiltig. Somit sind auch bei der Schaltung der Figur 3 die zwischen.den Klemmen 1 und 2 wirkende Kapazitit und desen
Verlustfaktor sehr leicht zu berechnen und damit die Schaltung sehr schnell zu dimensionieren, wihrend zwischen den
Klemmen 1 und 0 sowie 2 und 0 auch hier iberwiegend ohmsche Widerstiéinde wirksam sind.

Die in der Figur 3 dargestellte Schaltung ist besondvrs in jenem Kapazitéts- und Frequenzbereich geeignet, in dem der
Verlustfaktor tiberwiegend durch Reihenverluste verursacht wird.
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