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©  Messanordnung  zur  Bestimmung  der  Eigenteilkapazität  bzw.deren  Änderung  an  einem  kapazitiven  Schutzzaun. 
  Messanordnung  zur  Bestimmung  der  Eigenteilkapazität 
(CE)  bzw.  deren  Änderung  (ΔCE)  an  einem  kapazitiven  Schutz- 
zaun,  der zwischen  einer  Zentrale  (Z)  und  den  Elektrodendräh- 
ten  (E)  lange  Verbindungsleitungen  (VL)  aufweist,  die  von 
Koaxialkabeln  gebildet  sind.  Es  ist  eine  Hinleitung  (HL)  vorge- 
sehen,  mit  der die  jeweiligen  Elektrodendrähte  (EI  bis  En)  über 
die  Primärwicklung  (PWI  bis  PWn)  eines  jeweiligen  Übertra- 
gers  (ÜI  bis  Ün)  mit  Sendeenergie  eines  in  der  Zentrale  (Z) 
angeordneten  Senders  (SEN)  versorgt  werden.  Entsprechend 
der  Anzahl  (n)  der  Elektrodendrähte  (EI  bis  En)  sind  Rückleitu- 
ngen  (RLI  bis  RLn)  vorgesehen,  die  die  jeweiligen  Sekundärw- 
icklungen  (SWI  bis  SWn)  der  Übertrager  (ÜI  bis  Ün)  mit  in  der 
Zentrale  (Z)  angeordneten,  jeweiligen  Schwingkreise  (SKI  bis 
SKn)  verbinden.  Die  der  jeweiligen  Eigenteilkapazität  (CEI  bis 
CEn)  proportionale  Spannung  (U1  bis  U2)  wird  jeweils  am 
Schwingkreis  (SKI  bis  SKn)  gemessen,  wobei  ein  im  jeweili- 
gen  Schwingkreis  (SK)  angeordneter  Kondensator  (C)  eine 
Kapazität  aufweist.  die  größer  als  die  Kabelkapazität  (CKR)  der 
jeweiligen  Rückleitung  (RLI  bis  RLn)  ist.  Der  Schirm  der  Hin- 
und  Rückleitungen  (HL  und  RLI,  RLn)  liegt  auf  Erdpotential. 





Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   M e s s a n o r d n u n g   z u r  

B e s t i m m u n g   de r   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   bzw.  d e r e n   Ä n d e r u n g  

an  e i n e m   k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n ,   der   z w i s c h e n   e i n e r  

Z e n t r a l e   und  den  E l e k t r o d e n d r ä h t e n   l a n g e   V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g e n   a u f w e i s t ,   d i e   von  K o a x i a l k a b e l n   g e b i l d e t  

s i n d .  

Zur  O b j e k t s i c h e r u n g   w i r d   h ä u f i g   z u s ä t z l i c h   zum  G e b ä u d e -  

s c h u t z   d i e   Umgebung  b e i s p i e l s w e i s e   m i t   e i nem  e l e k t r o -  

n i s c h   ü b e r w a c h t e n   S c h u t z z a u n   a b g e s i c h e r t .   B e k a n n t   s i n d  

u . a .   k a p a z i t i v e   S c h u t z z ä u n e ,   b e i   denen   d i e   T e i l k a p a -  

z i t ä t e n   z w i s c h e n   S e n d e -   und  E m p f a n g s e l e k t r o d e n   u n d /  

o d e r   d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   z w i s c h e n   S e n d e e l e k t r o d e n  

und  Erde   g e m e s s e n   w e r d e n .   E in   s i c h   dem  S c h u t z z a u n  

n ä h e r n d e r   E i n d r i n g l i n g   v e r ä n d e r t   d i e   K a p a z i t ä t s v e r h ä l t -  

n i s s e ,   so  daß  aus  de r   K a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   und  d e r e n  

z e i t l i c h e m   V e r l a u f   e i n   A l a r m k r i t e r i u m   a b g l e i t e t   w e r -  

den  k a n n .  

Wird  b e i s p i e l s w e i s e   d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   ( E r d k a p a -  

z i t ä t ) ,   d . h .   d i e   K a p a z i t ä t   z w i s c h e n   j e w e i l s   e i n e r   S e n -  

d e e l e k t r o d e   und  E rde   bzw  d i e   E r d k a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   g e -  

m e s s e n ,   so  e r g e b e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   b e i   l a n g e n   Z u l e i -  

t u n g e n   von  de r   Z e n t r a l e   mit   e i n e m   S e n d e r   und  e i n e r   A u s -  

w e r t e e i n r i c h t u n g   zu  den  e i n z e n l n e n   E l e k t r o d e n   des   k a p a -  

z i t i v e n   S c h u t z z a u n e s   b e s o n d e r e   P r o b l e m e .   Die  K a p a z i t ä t s -  



ä n d e r u n g   i s t   g e g e n ü b e r   d e r   E r d -   bzw.  der   E i g e n t e i l s k a -  

p a z i t ä t   s e h r   k l e i n .   Die  E r d k a p a z i t ä t   kann   b e i s p i e l s -  

w e i s e   50pF  b e t r a g e n .   Die  K a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   l i e g t   b e i -  

s p i e l s w e i s e   i n   G r ö ß e n o r d n u n g   von  5 f F .   Im  a l l g e m e i n e n  

w e r d e n   f ü r   d i e   Z u l e i t u n g   g e s c h i r m t e   K o a x i a l k a b e l   v e r -  

w e n d e t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   K a b e l k a p a z i t ä t   von  1 0  

nF  a u f w e i s e n .   Bei   e i n e m   h a n d e l s ü b l i c h e n   K o a x i a l k a b e l  

von  10  M e t e r   L ä n g e   m i t   b e i s i e l s w e i s e   e t w a   600  p F  K a b e l -  

k a p a z i t ä t   muß  d i e   I n k o n s t a n z   des  K a b e l s   k l e i n e r   a l s  

+  5  x  1 0 - 6   s e i n ,   um  e i n e   E r d k a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   von  3 f F  

zu  m e s s e n .   H a n d e l s ü b l i c h e   K o a x i a l k a b e l   w e i s e n   j e d o c h  

e i n e   h ö h e r e   I n k o n s t a n z   a u f .  

Es  w u r d e   d a h e r   s c h o n   v o r g e s c h l a g e n ,   z w i s c h e n   dem  S e n d e r  

und  de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   zu r   E l e k t r o d e   e i n e n   Ü b e r t r a -  

ge r   mi t   s e i n e r   P r i m ä r w i c k l u n g   a n z u o r d n e n   und  d i e   d e r  

E r d k a p a z i t ä t   p r o p o r t i o n a l e   S p a n n u n g   an  de r   S e k u n d ä r -  

w i c k l u n g   des   Ü b e r t r a g e r s   zu  m e s s e n   und  d a r a u s   d i e   E r d -  

k a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   a b z u l e i t e n .   D a b e i   i s t   de r   S c h i r m  

d e r   k o a x i a l e n   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   a u f   S e n d e p o t e n t i a l  

g e l e g t ,   so  daß  k e i n e   s t ö r e n d e n   K a b e l k a p a z i t ä t e n   d i e  

M e s s u n g   b e e i n f l u s s e n   k ö n n e n .  

E i n e   d e r a r t i g e   M e ß a n o r d n u n g   h a t   j e d o c h   v e r s c h i e d e n e  

N a c h t e i l e .   Zum  e i n e n   k ö n n e n  S t ö r u n g e n   von  a n d e r e n   K a b e l n  

und  L e i t u n g e n ,   d i e   im  s e l b e n   K a b e l k a n a l   l i e g e n ,   a u f t r e t e n  

und  d i e   Messung   b e e i n f l u s s e n .   Zum  a n d e r e n   w i r d   e i n  

d e f e k t e r   A u ß e n m a n t e l   d e r   K o a x i a l v e r b i n d u n g   den  S e n d e r  

ü b e r   den  S c h i r m   d e r   K o a x i a l l e i t u n g   und  E rde   k u r z -  

s c h l i e ß e n .   F e r n e r   muß  d e r   S e n d e r   b e i   d i e s e r   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   e i n e   e t w a   v i e r f a c h   g r ö ß e r e   S e n d e l e i s t u n g  

a u f w e i s e n   a l s   b e i   e i n e m   g e e r d e t e n   S c h i r m   de r   K o a x i a l -  

l e i t u n g ,   um  b e i   d e r   v o r h a n d e n e n   g r o ß e n   S c h i r m   E r d -  

k a p . z i t ä t ,   d i e   zudem  von  de r   Umwelt   b e e i n f l u ß t   w e r d e n  

k a n n ,   d i e   E l e k t r o d e n   des   k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n e s  



m i t   de r   n o t w e n d i g e n   S e n d e e n e r g i e   zu  s p e i s e n .   Die  e r -  

s t e n   b e i d e n   g e n a n n t e n   N a c h t e i l e   l i e ß e n   s i c h   m i t   e i n e m  

z w e i f a c h   g e s c h i r m t e n   K a b e l   b e s e i t i g e n ,   b e i   dem  d e r  

A u ß e n s c h i r m   a u f   E r d p o t e n t i a l   und  der   I n n e n s c h i r m   a u f  

S e n d e r p o t e n t i a l   l i e g t .   Be i   e i n e m   h a n d e l s ü b l i c h e m   z w e i -  

f a c h   g e s c h i r m t e n   K o a x i a l k a b e l   b e t r ä g t   j e d o c h   d i e   K a p a -  

z i t ä t   z w i s c h e n   I n n e n -   und  A u ß e n s c h i r m   das   s i e b e n f a c h e   v o n  

d e r   K a b e l k a p a z i t ä t   z w i s c h e n   I n n e n s c h i r m   und  I n n e n l e i t e r ,  

so  daß  e i n e   noch   h ö h e r e   S e n d e l e i s t u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

Es  i s t   d a h e r   A u f g a b e   de r   E r f i n d u n g ,   u n t e r   V e r m e i d u n g  

de r   o b e n g e n a n n t e n   N a c h t e i l e   e i n e   M e ß a n o r d n u n g   z u r   B e -  

s t i m m u n g   de r   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   bzw.  d e r e n   Ä n d e r u n g  

b e i   l a n g e n   V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   z w i s c h e n   e i n e r   Z e n -  

t r a l e   und  den  E l e k t r o d e n   e i n e s   k a p a z i t i v e n   S c h u t z -  

z a u n e s   a n z u g e b e n ,   b e i   de r   K a b e l k a p a z i t ä t e n   k e i n e n  

s t ö r e n d e n   E i n f l u ß   a u f   das   M e ß e r g e b n i s   h a b e n .   D a b e i   s o l -  

l e n   a n s t a t t   s e h r   t e u r e   S p e z i a l k a b e l   h a n d e l s ü b l i c h e ,  

p r e i s g ü n s t i g e ,   g e s c h i r m t e   K o a x i a l k a b e l   v e r w e n d e t   w e r d e n  

k ö n n e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e m   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   k a -  

p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  e i n e   H i n l e i t u n g  

v o r g e s e h e n   i s t ,   m i t   der   d i e   j e w e i l i g e n   E l e k t r o d e n d r ä h t e  

ü b e r   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   e i n e s   j e w e i l i g e n   Ü b e r t r a g e r s  

m i t   S e n d e e n e r g i e   e i n e s   i n   de r   Z e n t r a l e   a n g e o r d n e t e n  

S e n d e r s   v e r s o r g t   w e r d e n ,   und  daß  der   A n z a h l   de r   E l e k -  

t r o d e n d r ä h t e   e n t s p r e c h e n d   v i e l e   R ü c k l e i t u n g e n   v o r g e -  
s e h e n   s i n d ,   d i e   d i e   j e w e i l i g e n   S e k u n d ä r w i c k l u n g e n   d e r  

Ü b e r t r a g e r   m i t   in   de r   Z e n t r a l e   a n g e o r d n e t e n ,   j e w e i l i g e n  

S c h w i n g k r e i s e   v e r b i n d e n ,   an  d e n e n   j e w e i l s   d i e   d e r  

j e w e i l i g e n   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   p r o p o r t i o n a l e   S p a n n u n g   g e -  

m e s s e n   w i r d ,   w o b e i   der   S c h i r m   der   H i n -   und  R ü c k l e i t u n g e n  

a u f   E r d p o t e n t i a l   l i e g t   und  e i n   im  j e w e i l i g e n   S c h w i n g k r e i s  

a n g e o r d n e t e r   K o n d e n s a t o r   e i n e   K a p a z i t ä t   a u f w e i s t ,  



d i e   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r   a l s   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   der   j e w e i -  

l i g e n   R ü c k l e i t u n g   i s t .  

Die  in   de r   Z e n t r a l e   am  a b g e s t i m m t e n   S c h w i n g k r e i s   g e m e s -  

s e n e   S p a n n u n g   i s t   dem  S t r o m ,   de r   d u r c h   d i e   P r i m ä r w i c k -  

l u n g   des   U b e r t r a g e r s   f l i e ß t ,   p r o p o r t i o n a l .   D i e s e r   S t r o m  

w i e d e r u m   i s t   der   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   des   k a p a z i t i v e n  

S c h u t z z a u n e s   p r o p o r t i o n a l .   Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß a n -  

o r d n u n g   h a t   den  V o r t e i l ,   daß  d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   de r   H i n -  

l e i t u n g   k e i n e n   E i n f l u ß   a u f   das   M e ß e r g e b n i s   h a t ,   w e i l  

nur   d e r   S t r o m   g e m e s s e n   w i r d ,   der   von  de r   E l e k t r o d e   d e s  

k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n e s   z u r   E r d e   f l i e ß t .   S t r ö m e ,   d i e  

vom  S e n d e r   ü b e r   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   der   H i n l e i t u n g   a b -  

f l i e ß e n ,   b e e i n f l u s s e n   b e i   d i e s e r   M e ß a n o r d n u n g   das  M e ß e r -  

g e b n i s   n i c h t .   Da  k e i n   z w e i f a c h   g e s c h i r m t e s   K o a x i a l k a b e l  

f ü r   d i e   H i n l e i t u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   i s t   auch   k e i n e   h o h e  

S e n d e l e i s t u n g   e r f o r d e r l i c h .   S t ö r u n g e n   von  b e n a c h b a r t e n  

K a b e l n   k ö n n e n   a u f   d i e   H i n l e i t u n g   auch   n i c h t   e i n w i r k e n ,  

w e i l   de r   S c h i r m   de r   H i n l e i t u n g   a u f   E r d p o t e n t i a l   l i e g t .  

E b e n s o   b e e i n f l u ß t   in   v o r t e i l h a f t e r   Weise   d i e   K a b e l -  

k a p a z i t ä t   de r   R ü c k l e i t u n g   n i c h t   das   M e ß e r g e b n i s  ,   w e n n  

d i e   K a p a z i t ä t   des  K o n d e n s a t o r s   des   S c h w i n g k r e i s e s   h i n -  

r e i c h e n d   g r o ß   g e g e n ü b e r   de r   K a b e l k a p a z i t ä t   der   R ü c k -  

l e i t u n g   i s t ,   denn  d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   de r   R ü c k l e i t u n g   w i r d  

in   den  a b g e s t i m m t e n   S c h w i n g k r e i s   t r a n s f ö r m i e r t .  

In  v o r t e i l h a f t e r   Weise   s i n d   d i e   j e w e i l i g e n   W i c k l u n g e n  

de r   e i n z e l n e n   Ü b e r t r a g e r   m i t   j e w e i l s   e i n e m   S c h i r m   v e r -  

s e h e n ,   um  zu  v e r h i n d e r n ,   daß   d i e   W i c k e l k a p a z i t ä t e n   d a s  

M e ß e r g e b n i s   s t ö r e n d   b e e i n f l u s s e n .   D a b e i   i s t   de r   S c h i r m  

de r   P r i m ä r w i c k l u n g   a u f   S e n d e r p o t e n t i a l   und  der   S c h i r m   d e r  

S e k u n d ä r w i c k l u n g   a u f   E r d p o t e n t i a l   g e l e g t .  

E i n e   z w e c k m ä ß i g e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   f ü r   d i e   j e w e i l i -  

gen  a b g e s t i m m t e n   S c h w i n g k r e i s e ,   d i e   g l e i c h a r t i g   a u f g e -  



b a u t   s e i n   k ö n n e n ,   b e s t e h t   a u s   d e r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   v o n  

dem  K o n d e n s a t o r   mit   e i n e r   I n d u k t i v i t ä t   und  e i n e m   W i d e r -  

s t a n d ,   w o b e i   de r   W i d e r s t a n d   d i e   K r e i s g ü t e   b e s t i m m t .   D e r  

S c h w i n g k r e i s   i s t   p a r a l l e l   an  d i e   R ü c k l e i t u n g   a n g e s c h l o s -  

s e n ,   so  daß  b e i   h i n r e i c h e n d   g r o ß e r   K a p a z i t ä t   des  S c h w i n g -  

k r e i s k o n d e n s a t o r s   g e g e n ü b e r   d e r   K a b e l k a p a z i t ä t   de r   R ü c k -  

l e i t u n g   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t ,   u n a b h ä n g i g   von  de r   L ä n g e  

de r   R ü c k l e i t u n g ,   a n n ä h e r n d   ohne   E i n f l u ß   a u f   das   M e ß e r -  

g e b n i s   b l e i b t .  

A n h a n d   de r   Z e i c h n u n g   w i rd   a u s g e h e n d   von  b e r e i t s   v o r g e -  

s c h l a g e n e n   M e ß s c h a l t u n g e n ,   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß a n -  

o r d n u n g   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .   D a b e i   z e i g t   d i e  

F i g .   1  e i n e   M e ß s c h a l t u n g   f ü r   e i n e   k u r z e   V e r b i n d u n g s l e i -  

t u n g ,  

F i g .   2  e i n e   M e ß s c h a l t u n g   f ü r   e i n e   l a n g e   V e r b i n d u n g s l e i -  

t u n g ,  

F i g .   3  e i n   K o a x i a l k a b e l   m i t   z w e i   S c h i r m e n ,  

F i g .   4  e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß a n o r d n u n g   an  e i n e r   E l e k -  

t r o d e   u n d  

F i g .   5  e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß a n o r d n u n g   an  d r e i   E l e k -  

t r o d e n   e i n e s   k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n e s .  

In  F i g .   1  i s t   e i n e   M e ß s c h a l t u n g   f ü r   e i n e   k u r z e   V e r b i n -  

d u n g s l e i t u n g   z w i s c h e n   dem  S e n d e r   und  der   E l e k t r o d e   d e s  

k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n e s   d a r g e s t e l l t .   Die  k o a x i a l e   V e r -  

b i n d u n g s l e i t u n g   VL  i s t   mi t   i h r e m   I n n e n l e i t e r   ( A d e r )  

e i n e r s e i t s   an  den  S e n d e r   SEN  a n g e s c h l o s s e n ,   a n d e r e r s e i t s  

an  d e r   E l e k t r o d e   E  des   S c h u t z z a u n e s .   Der  z w e i t e   A n s c h l u ß  

des   S e n d e r s   SEN  l i e g t   a u f   E r d p o t e n t i a l ,   e b e n s o   wie  d e r  

S c h i r m   de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g .   Z w i s c h e n  d e r   E l e k t r o d e   E 

und  d e r   E r d e   b e s t e h t   d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE,  d . h .   d i e  

E r d k a p a z i t ä t ,   bzw.  d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   CE.  

Die  K a b e l k a p a z i t ä t   z w i s c h e n   I n n e n l e i t e r   und  S c h i r m   d e r  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g   i s t   m i t   CK  b e z e i c h n e t .   In  der   Z u l e i -  



t u n g   vom  S e n d e r   SEN  zum  I n n e n l e i t e r   der   V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g   VL  i s t   e i n   M e ß i n s t r u m e n t   M  e i n g e z e i c h n e t ,   m i t   d e m  

d e r   S t r o m   I  g e m e s s e n   w e r d e n   k a n n ,   de r   de r   E i g e n t e i l k a p a -  

z i t ä t   p r o p o r t i o n a l   i s t .   Da  d i e   Ä n d e r u n g   de r   E i g e n t e i l -  

k a p a z i t ä t  Δ   CE  s e h r   k l e i n   g e g e n ü b e r   der   E i g e n t e i l k a p a -  

z i t ä t   CE  i s t ,   d a r f   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   CK  n i c h t   s e h r   g r o ß  

s e i n ,   w e i l ,   wie  e i n g a n g s   s c h o n   d a r g e l e g t ,   s o n s t   k e i n e  

E i g e n t e i l k a p a z i t ä t s ä n d e r u n g e n   Δ CE  mehr  g e m e s s e n   w e r d e n  

k ö n n e n .   Die  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   i s t   a l s o   nur   f ü r   s e h r  

k u r z e   Z u l e i t u n g e n   (VL)  m ö g l i c h ,   was  im  a l l g e m e i n e n   j e d o c h  

n i c h t   d e r   F a l l   i s t ,   denn   de r   S e n d e r   (SEN)  und  d i e   A u s -  

w e r t e e i n r i c h t u n g   (M)  b e f i n d e t   s i c h   im  a l l g e m e i n e n   i n  

e i n e r   Z e n t r a l e   (Z)  von  d e r   d i e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   (VL)  

zu  den  e i n z e l n e n   E l e k t r o d e n   (E)  des   k a p a z i t i v e n   S c h u t z -  

z a u n e s   g e f ü h r t   s i n d .  

In  F i g .   2  i s t   e i n e   M e ß s c h a l t u n g   f ü r   l a n g e   Z u l e i t u n g e n  

d a r g e s t e l l t .   Z w i s c h e n   dem  S e n d e r   SEN  und  dem  I n n e n l e i -  

t e r   ( A d e r )   de r   k o a x i a l e n   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   VL  i s t   e i n  

Ü b e r t r a g e r   U  m i t   s e i n e r   P r i m ä r w i c k l u n g   a n g e o r d n e t ,   d u r c h  

d i e   de r   S t r o m   I  f l i e ß t .   Die  V e r b i n d u n g s l e i t u n g   VL  f ü h r t  

z u r   E l e k t r o d e   E  des   k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n e s ,   in  d i e   ü b e r  

d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  bzw.  E i g e n t e i l k a p a z i t ä t s ä n d e -  

r u n g  Δ  C E   de r   S t r o m   I  z u r   E r d e   und  d a m i t   z u r ü c k   zum 

S e n d e r   SEN  f l i e ß t .   Die  V e r b i n d u n g s l e i t u n g   VL  w e i s t   e i n e  

K a b e l k a p a z i t ä t   CK  a u f .   Bei   d i e s e r   M e ß s c h a l t u n g   i s t   d e r  

S c h i r m   de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   VL  a u f   S e n d e r p o t e n t i a l  

g e l e g t .   Dies   h a t   den  V o r t e i l ,   daß   z w i s c h e n   dem  S c h i r m   u n d  

dem  I n n e n l e i t e r   k e i n   S t r o m   f l i e ß e n   k a n n ,   so  daß  d i e  

K a b e l k a p a z i t ä t   CK  d i e   M e s s u n g   n i c h t   b e e i n f l u s s e n   k a n n .  

Der  d u r c h   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   des  Ü b e r t r a g e r s   U  f l i e ß e n d e  

S t r o m   I  i s t   der   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  p r o p o r t i o n a l .   D i e  

an  de r   S e k u n d ä r w i c k l u n g   des   U b e r t g r a g e r s   U  a b g e g r i f f e n e  

S p a n n u n g   U  i s t   dem  d u r c h   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   f l i e ß e n d e n  

S t r o m   I  und  d a m i t   d e r   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  p r o p o r t i o n a l .  



Da  b e i   d i e s e r   M e ß a n o r d n u n g   e i n e   K a p a z i t ä t   CKE  z w i s c h e n  

dem  S c h i r m   de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   VL  und  der   E r d e   l i e g t ,  

f l i e ß t   b e i   a u f   S e n d e r p o t e n t i a l   l i e g e n d e m   S c h i r m   e i n  

S t r o m   zu r   E r d e ,   de r   e i n e   hohe   S e n d e l e i s t u n g   e r f o r d e r t .   An 

d i e s e r   M e ß s c h a l t u n g   i s t   n a c h t e i l i g ,   daß  b e i   dem  a u f  

E r d p o t e n t i a l   l i e g e n d e n   S c h i r m   S t ö r u n g e n   von  a n d e r e n   K a -  

b e l n   und  L e i t u n g e n   im  g l e i c h e n   K a b e l k a n a l   o d e r   K u r z s c h l u ß  

des   S e n d e r s   b e i   d e f e k t e n   A u ß e n m a n t e l   a u f t r e t e n   k ö n n e n   u n d  

d a ß ,   wie  s c h o n   g e s a g t ,   e i n e   hohe   S e n d e l e i s t u n g   e r f o r d e r -  

l i c h   i s t .   F e r n e r   i s t   von  N a c h t e i l ,   daß  d i e   S c h i r m e r d k a -  

p a z i t ä t   CKE  von  de r   Umwel t   s t a r k   b e e i n f l u ß t   w e r d e n   k a n n .  

Die  e r s t e n   b e i d e n   N a c h t e i l e   k ö n n e n   d u r c h   V e r w e n d u n g   e i n e s  

z w e i f a c h   g e s c h i r m t e n   K o a x i a l k a b e l s ,   wie  es  in  F i g .   3 

d a r g e s t e l l t   i s t ,   v e r m e i d e n   w e r d e n .  

F i g .   3  z e i g t   im  S c h n i t t   e i n   z w e i f a c h   g e s c h i r m t e s   K o a -  

x i a l k a b e l .   Die  A d e r ,   d . h .   der   I n n e n l e i t e r   IL  i s t   v o n  

e i n e m   e r s t e n   S c h i r m ,   dem  I n n e n s c h i r m   IS  u m g e b e n .   Z w i -  

s c h e n   dem  I n n e n l e i t e r   IL  und  dem  I n n e n s c h i r m   IS  b e -  

s t e h t   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   CK.  Der  A u ß e n s c h i r m   AS  u m g i b t  

den  I n n e n s c h i r m  - I S .   Das  z w e i f a c h   g e s c h i r m t e   K o a x i a l k a -  

be l   w e i s t   z w i s c h e n   dem  A u ß e n s c h i r m   AS  und  dem  I n n e n -  

s c h i r m   15  e i n e   K a p a z i t ä t   CKS  a u f ,   d i e   be i   h a n d e l s ü b -  

l i c h e n ,   z w e i f a c h   g e s c h i r m t e n   K a b e l n   um  den  F a k t o r   7  

g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   CK.  Der  V e r w e n d u n g  

e i n e s   z w e i f a c h   g e s c h i r m t e n   K a b e l s   in  der   M e ß s c h a l t u n g  

nach   F i g .   2  w ü r d e   wohl   den  N a c h t e i l   von  S t ö r u n g e n   d u r c h  

b e n a c h b a r t e   Kabe l   und  K u r z s c h l u ß   des  A u ß e n m a n t e l s  

v e r h i n d e r n ,   e r f o r d e r t   a b e r   d a n n   a n d e r e r s e i t s   e i n e n   w e -  

s e n t l i c h   l e i s t u n g s s t ä r k e r e n   S e n d e r .  

In  F i g .   4  i s t   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß a n o r d n u n g   f ü r  

den  k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n   am  B e i s p i e l   e i n e r  E l e k t r o d e  

d a r g e s t e l l t .   In  de r   Z e n t r a l e   Z  b e f i n d e t   s i c h   u . a .   d e r  



S e n d e r   SEN  und  in   e i n e r   h i e r   n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t e n  

A u s w e r t e e i n r i c h t u n g   de r   a b g e s t i m m t e n   S c h w i n g k r e i s   SK,  a n  

dem  d i e   M e ß s p a n n u n g   U  a b g e g r i f f e n   w i r d .   Vom  S e n d e r   SEN 

f ü h r t   e i n e   k o a x i a l e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g ,   e i n e   H i n l e i t u n g  

HL,  zum  k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n .   Der  S e n d e r   SEN  i s t  

e i n e r s e i t s   am  I n n e n l e i t e r   de r   k o a x i a l e n   H i n l e i t u n g   HL 

a n g e s c h l o s s e n   und  a n d e r e r s e i t s   a u f   E r d p o t e n t i a l   g e l e g t .  

Der  S c h i r m   de r   H i n l e i t u n g   HL  i s t   e b e n f a l l s   g e e r d e t .   D i e  

e i n f a c h   g e s c h i r m t e ,   h a n d e l s ü b l i c h e   K o a x i a l l e i t u n g   HL 

w e i s t   e i n e   K a b e l k a p a z i t ä t   CKH  a u f .   Am  k a p a z i t i v e n  

S c h u t z z a u n   i s t   f ü r   j e d e   E l e k t r o d e  -   an  d i e s e m   B e i s p i e l  

i s t   nur   e i n e   E l e k t r o d e   E  d a r g e s t e l l t  -   e i n   Ü b e r t r a g e r   U 

v o r g e s e h e n .   Die   P r i m ä r w i c k l u n g   PW  des  Ü b e r t r a g e r s   U  i s t  

z w i s c h e n   dem  I n n e n l e i t e r   de r   H i n l e i t u n g   HL  und  d e r  

E l e k t r o d e   E  g e s c h a l t e t .   An  d i e   S e k u n d ä r w i c k l u n g   SW  d e s  

Ü b e r t r a g e r s   U  i s t   d i e   R ü c k l e i t u n g   RL  a n g e s c h l o s s e n ,   d i e  

zur   Z e n t r a l e   Z  f ü h r t .  

In  der   Z e n t r a l e   Z  i s t   d e r   a b g e s t i m m t e   S c h w i n g k r e i s   S K ,  

der   aus  der   P a r a l l e l s c h a l t u n g   von  e i n e m   K o n d e n s a t o r   C ,  

e i n e   I n d u k t i v i t ä t   L  und  e i n e m   W i d e r s t a n d   R  b e s t e h t ,   p a -  
r a l l e l   an  d i e   R ü c k l e i t u n g   RL  a n g e s c h l o s s e n .   Der  S c h i r m  

der   R ü c k l e i t u n g   RL  l i e g t   e b e n f a l l s   a u f   E r d p o t e n t i a l .   D i e  

e i n f a c h   g e s c h i r m t e ,   h a n d e l s ü b l i c h e   k o a x i a l e   R ü c k l e i t u n g  

RL  w e i s t   e i n e   K a b e l k a p a z i t ä t   CKR  a u f .   Am  S c h w i n g k r e i s  

SK  w i r d   d i e   M e ß s p a n n u n g   U,  d u r c h   das   M e ß i n s t r u m e n t   a n -  

g e d e u t e t ,   a b g e g r i f f e n .   An  de r   E l e k t r o d e   E  des  k a p a z i t i -  

ven  S c h u t z z a u n e s   w i r d   d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  ( E r d -  

k a p a z i t ä t )   bzw.   d i e   Ä n d e r u n g   der   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t  

ΔCE  e r m i t t e l t .   Die  P r i m ä r w i c k l u n g   PW  des  Ü b e r t r a g e r s  

U  w e i s t   e i n e n   S c h i r m   SchP  a u f ,   der   a u f   S e n d e p o t e n t i a l  

l i e g t .   Die  S e k u n d ä r w i c k l u n g   SW  des   Ü b e r t r a g e r s   U  w e i s t  

e b e n f a l l s   e i n e n   S c h i r m   SchS   a u f ,   der   a u f   E r d p o t e n t i a l  

l i e g t .  



Mit  d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M e ß a n o r d n u n g   w i r d   m i t t e l s  

des  Ü b e r t r a g e r s   U  d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  und  d e -  

r en   Ä n d e r u n g  ä C E   an  dem  Or t   g e m e s s e n ,   an  dem  s i e   v o r -  

h a n d e n   i s t ,   n ä m l i c h   an  der   E l e k t r o d e   E  des   k a p a z i t i v e n  

S c h u t z z a u n e s .   Der  S e n d e r   SEN  v e r s o r g t   d i e   E l e k t r o d e   E  m i t  

S e n d e e n e r g i e   und  muß  d a b e i   noch  d i e   V e r l u s t e   ü b e r   d i e  

K a b e l k a p a z i t ä t   CKH  m i t s p e i s e n ,   w e i l   d e r   S c h i r m   d e r  

H i n l e i t u n g   HL  an  E rde   l i e g t .   Bei   h i n r e i c h e n d   k l e i n e m  

S e n d e r i n n e n w i d e r s t a n d   und  h i n r e i c h e n d   n i e d e r o h m i g e n  

Ü b e r t r a g e r   i s t   de r   S t r o m   I  und  d a m i t   d i e   S p a n n u n g  U   d e r  

E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  p r o p o r t i o n a l .   Die  K a b e l k a p a z i t ä t  

CKH  der   H i n l e i t u n g   HL  h a t   k e i n e r l e i  E i n f l u ß   a u f   d a s  

M e ß e r g e b n i s ,   w e i l   d e r   S t r o m   I,   der   aus   de r   E l e k t r o d e   E 

ü b e r   d i e   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  zu r   E r d e  f l i e ß t ,   g e m e s s e n  
w i r d .   V e r l u s t s t r ö m e ,   d i e   ü b e r   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   CKH 

f l i e ß e n ,   b e e i n f l u s s e n   den  e i g e n t l i c h e n   M e ß s t r o m   I,  d e r  

d u r c h   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   PW  des  Ü b e r t r a g e r s   U  f l i e ß t ,  

n i c h t .   Der  d u r c h   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   PW  f l i e ß e n d e   S t r o m   I  

i s t   de r   E i g e n t e i l k a p ä z i t ä t   CE  p r o p o r t i o n a l .   Der  in  d e r  

S e k u n d ä r w i c k l u n g   des  Ü b e r t r a g e r s   U  i n d u z i e r t e   S t r o m   i s t  

e b e n f a l l s   de r   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE  p r o p o r t i o n a l ,   so  d a ß  

d i e   am  S c h w i n g k r e i s   SK  a b g e g r i f f e n e   S p a n n u n g   U  der  E i g e n -  

t e i l k a p a z i t ä t   CE  p r o p o r t i o n a l   i s t .   W e n n  d e r  K o n d e n s a t o r  

C  des   S c h w i n g k r e i s e s   SK  e i n e   h i n r e i c h e n d  g r o ß e   K a p a z i t ä t  

g e g e n ü b e r   d e r   K a b e l k a p a z i t ä t   CKR  der   R ü c k l e i t u n g   RL  a u f -  

w e i s t ,   so  h a t   d i e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k l e i n e   K a b e l k a p a z i t ä t  

CKR  k e i n e n   E i n f l u ß   a u f   d i e   am  a b g e s t i m m t e n   S c h w i n g k r e i s  

SK  a b g e g r i f f e n e   M e ß s p a n n u n g   U,  wobe i   d i e   M e ß s p a n n u n g   U 

auch   u n a b h ä n g i g   von  der   Länge   d e r   R ü c k l e i t u n g   RL  i s t .   D e r  

W i d e r s t a n d   R  des  S c h w i n g k r e i s e s   SK  b e s t i m m t   d i e   K r e i s g ü t e .  

D i e  S c h i r m e   SchP  und  SchS  am  Ü b e r t r a g e r   U  v e r h i n d e r n ,   d a ß  

d i e   W i c k l u n g s k a p a z i t ä t e n   das   M e ß e r g e b n i s   b e e i n f l u s s e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß a n o r d n u n g   b e n ö t i g t   b e i   e i n e r  

E l e k t r o d e   z w e i   h a n d e l s ü b l i c h e   K o a x i a l k a b e l .   Für  d i e   A n -  



w e n d u n g   an  k a p a z i t i v e n   S c h u t z z ä u n e n   s i n d   j e d o c h   i m m e r  

m e h r e r e   E l e k t r o d e n   a n g e o r d n e t ,   d e r e n   E i g e n t e i l k a p a z i t ä t e n  

zu  m e s s e n   s i n d .   Dies   i s t   in  F i g .   5  d a r g e s t e l l t .  

F i g .   5  z e i g t   e i n e   e r f i n d u n g s g g e m ä ß e   M e ß a n o r d n u n g   an  e i -  

nen  k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n   am  B e i s p i e l   d r e i e r   E l e k t r o d e n  

El  b i s   E3.  Die  vom  S e n d e r   SEN  zum  S c h u t z z a u n   f ü h r e n d e  

H i n l e i t u n g   HL  i s t   u n a b h ä n g i g   von  de r   A n z a h l   (n)   de r   E l e k -  

t r o d e n   (E)  nur   e i n m a l   v o r z u s e h e n   und  f ü h r t   j e w e i l s   a n  

e i n e   E l e k t r o d e , i m   h i e r   d a r g e s t e l l t e n   B e i s p i e l   an  d i e  

E l e k t r o d e   El  b i s   E3.  Z w i s c h e n   dem  I n n e n l e i t e r   d e r   H i n -  

l e i t u n g   HL  und  dem  E l e k t r o d e n   El  b i s   E3  i s t   j e w e i l s  

d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   PW1  b i s   PW3  a n g e o r d n e t .   Die  P r i -  

m ä r w i c k l u n g e n   PW1  b i s   PW3  s i n d   j e w e i l s   m i t   e i n e n   S c h i r m  

S c h P l   b i s   SchP3   v e r s e h e n ,   de r   an  S e n d e r p o t e n t i a l   l i e g t .  

J e d e   E l e k t r o d e   El  b i s   E3  h a t   g e g e n ü b e r   d e r   E r d e   e i n e  

E i g e n t e i l k a p a z i t ä t   CE1  b i s   CE3,  d i e   j e w e i l s   zu  m e s s e n  

i s t .   Die  j e w e i l i g e n   S e k u n d ä r w i c k l u n g e n   SW1  b i s   SW3  d e r  

Ü b e r t r a g e r   Ul  b i s   Ü3  s i n d   ü b e r   j e w e i l s   e i n e   R ü c k l e i -  

t u n g   RL1  b i s   RL3  mi t   j e w e i l s   e i n e n   S c h w i n g k r e i s   SK1  b i s  

SK3  v e r b u n d e n .   Die  S c h w i n g k r e i s e   SK1  b i s   SK3  s i n d   g l e i c h -  

a r t i g   a u f g e b a u t   und  e n t s p r e c h e n   dem  S c h w i n g k r e i s   SK,  w i e  

er  in   F i g .   4  d a r g e s t e l l t   und  b e s c h r i e b e n   i s t .   Ein   k a p a z i -  

t i v e r   S c h u t z z a u n   m i t   d r e i   E l e k t r o d e n   b e n ö t i g t   a l s o   v i e r  

k o a x i a l e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n ,   e i n e   H i n l e i t u n g   und  d r e i  

R ü c k l e i t u n g e n .   Der  A u f w a n d   von  m e h r e r e n   L e i t u n g e n   i s t  

g e g e n ü b e r   k o m p l i z i e r t e n ,   z w e i f a c h   g e s c h i r m t e n   t e u e r e n  

K o a x i a l l e i t u n g e n ,   d i e   wie   oben  d a r g e l e g t ,   v e r s c h i e d e n e  

N a c h t e i l e   h a b e n ,   d u r c h a u s   v e r t r e t b a r ,   z u m a l   m i t   der   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   M e ß a n o r d n u n g   d i e   E i n f l ü s s e   de r   K a b e l k a -  

p a z i t ä t e n   w e i t g e h e n d   aus  dem  M e ß e r g e b n i s   e l e m i n i e r t   s i n d .  



1.  M e s s a n o r d n u n g   zur   B e s t i m m u n g   d e r  E i g e n t e i l k a p a z i t ä t  

bzw.  d e r e n   Ä n d e r u n g   an  e i n e m   k a p a z i t i v e n   S c h u t z z a u n ,   d e r  

z w i s c h e n   e i n e r   Z e n t r a l e   und  den  E l e k t r o d e n d r ä h t e n   l a n g e  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   a u f w e i s t ,   d i e   von  K o a x i a l k a b e l n  

g e b i l d e t   s i n d ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  e i n e  

H i n l e i t u n g   (HL)  v o r g e s e h e n   i s t ,   m i t  d e r   d i e   j e w e i l i g e n  

E l e k t r o d e n d r ä h t e   (El   b i s   En)  ü b e r   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g  

(PW1  b i s   PWn)  e i n e s   j e w e i l i g e n   U b e r t r a g e r s   (Ul  b i s  

Un)  mi t   S e n d e e n e r g i e   e i n e s   in   d e r   Z e n t r a l e   (Z)  a n g e o r d -  

n e t e n   S e n d e r s   (SEN)  v e r s o r g t   w e r d e n ,   und  daß  der   A n -  

z a h l   (n)   d e r   E l e k t r o d e n d r ä h t e   (El   b i s   En)  e n t s p r e c h e n d  

v i e l e   R ü c k l e i t u n g e n   (RL1  b i s   RLn)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   d i e  

d i e   j e w e i l i g e n   S e k u n d ä r w i c k l u n g e n   (SW1  b i s   SWn)  d e r  

Ü b e r t r a g e r   (Ul  b i s   Un)  mi t   in   d e r   Z e n t r a l e   (Z)  a n g e -  

o r d n e t e n ,   j e w e i l i g e n   S c h w i n g k r e i s e   (SK1  b i s   SKn)  v e r -  

b i n d e n ,   an  d e n e n   j e w e i l s   d i e   de r   j e w e i l i g e n   E i g e n t e i l -  

k a p a z i t ä t   (CE1  b i s   CEn)  p r o p o r t i o n a l e   S p a n n u n g   (Ul  b i s  

Un)  g e m e s s e n   w i r d ,   wobe i   der   S c h i r m   der   H i n -   und  R ü c k -  

l e i t u n g e n   (HL  und  RL1  b i s   RLn)  a u f   E r d p o t e n t i a l   l i e g t  

und  e i n   im  j e w e i l i g e n   S c h w i n g k r e i s   (SK)  a n g e o r d n e t e r  

K o n d e n s a t o r   (C)  e i n e   K a p a z i t ä t   a u f w e i s t ,   d i e   w e s e n t -  

l i c h   g r ö ß e r   a l s   d i e   K a b e l k a p a z i t ä t   (CKR)  der   j e w e i l i -  

gen  R ü c k l e i t u n g   (RL1  b i s   RLn)  i s t .  

2.  M e s s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   1 ,  

d  a  d  u  r   c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  j e d e r  

U b e r t r a g e r   (Ul  b i s   Un)  fü r   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   (PW)  u n d  

f ü r   d i e   S e k u n d ä r w i c k l u n g   (SW)  j e w e i l s   e i n e n   S c h i r m   ( S c h P  

und  SchS)   a u f w e i s t ,   wobei   der   S c h i r m   der   P r i m ä r w i c k l u n g  

( S c h P )   a u f   S e n d e r p o e n t i a l   und  d e r   S c h i r m   der   S e k u n d ä r -  

w i c k l u n g   ( S c h S )   a u f   E r d p o t e n t i a l   l i e g t .  



3.  M e s s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d  a  d  u  r  c   h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   d a ß   d i e  

j e w e i l i g e n   S c h w i n g k r e i s e   (SK1  b i s   SKn)  g l e i c h a r t i g   a u f -  

g e b a u t   s i n d   und  aus  de r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   von  e i n e m   K o n -  

d e n s a t o r   ( C ) ,   e i n e r   I n d u k t i v i t ä t   (L)  und  e i n e m   W i d e r -  

s t a n d   (R)  b e s t e h e n ,   w o b e i   de r   S c h w i n g k r e i s   (SK)  p a r a l -  

l e l   an  d e r   R ü c k l e i t u n g   (RL)  a n g e s c h l o s s e n   i s t .  
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