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(57) Abstract: The high-frequency line according to the invention has a longitudinal profile (L). According to the invention, the
high-frequency line (10) has a succession of a plurality of conductor elements (20) which are DC-isolated from one another and in
each case extend along only one real subsection of the longitudinal profile and each have a flat region, wherein at least one of the flat
regions is arranged at each point of the longitudinal profile. In particular, it should be possible to transmit energy and/or data by
means of the high-frequency line according to the invention in the region of high field strengths too. It should also be possible to use
the cable according to the invention and also the measuring apparatus according to the invention in the immediate vicinity of high-

voltage-carrying lines.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Hochfrequenzleitung, Leitungskabel und Messvorrichtung Die erfindungsgeméfle Hochfrequenzleitung weist einen Léngsverlauf
(L) auf. Erfindungsgemal weist die Hochfrequenzleitung (10) eine Abfolge mehrerer, von einander galvanisch getrennter und sich
je entlang lediglich eines echten Teilabschnitts des Langsverlaufs erstreckender Leiterelemente (20) mit je einem flachigen
Bereich auf, wobei an jeder Stelle des Léngsverlaufs zumindest einer der flachigen Bereiche angeordnet ist. Insbesondere soll
mittels der erfindungsgeméfBen Hochfrequenzleitung eine Energie- und/oder Dateniibertragung auch im Bereich hoher Feldstirken
méglich sein. Auch das erfindungsgeméBe Leitungskabel sowie die erfindungsgeméBe Messvorrichtung sollen in der
unmittelbaren Ndhe von hochspannungsfiihrenden Leitungen einsetzbar sein.
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Beschreibung

Hochfrequenzleitung, Leitungskabel und Messvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Hochfrequenzleitung, ein Lei-

tungskabel und eine Messvorrichtung.

Meggvorrichtungen mit Sensoren werden oft in Bereichen mit
hoher Feldstarke wie beispielsweigse in der Nahe von hochspan-
nungsfihrenden Leitungen eingesetzt. Die Sensoren solcher
Messvorrichtungen erfordern haufig eine Spannungsversorgung
und eine Datenlbertragungsleitung. Wird zur Spannungsversor-
gung und zur Datenlbertragung eine konventionelle Kupferlei-
tung verwendet, go missen die Sensoren einen groflen Abstand
zu den spannungsfihrenden Leitungen oder aber eine aufwendige
Igolation aufweigen. Oft ist dieg jedoch nicht realisierbar,
da die Sensoren aus messtechnischen Grunden nahe den span-
nungsfihrenden Leitungen angeordnet sein miigsen. Bei unzurei-
chender oder fehlerhafter Isolation kann es jedoch zum Span-
nungslberschlag kommen. Bei Leitungen, welche sehr hohe Span-
nungen fihren, beispielsweise Hochspannungsmasten zur Strom-
Ubertragung, ist eine hinreichend hohe Isolation der Sensoren
oft nicht mdéglich.

Es ist bekannt, anstelle von Kupferkabeln zur Energieversor-
gung der Sensoren oder zur Datenlbertragung von/oder zu den
Sensoren optische Ubertragungswege zu nutzen. Beispielsweise
kénnen Lichtwellenleiter verwendet werden oder aber optigche
Signale werden direkt, d.h. leiterlos, Ubertragen. Eine Da-
tenubertragung auf diese Weisge ist grundsatzlich leicht rea-
ligierbar. Eine Energieversorgung der Sensoren jedoch optisch
nur big zu einer bestimmten Leistung (typischerweise im 10-
mW-Bereich) méglich, da Laser mit sehr hoher optischer Leis-
tung sehr kostenintensiv sind und die Empfanger bei sehr ho-
hen Leistungen sehr aufwendig zu realisieren sind. Ferner be-
wegt sich der Wirkungskreis solcher Empfanger im 20% Bereich

(etwa beil Solarzellen).
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Egs igt ferner bekannt, dielektrischen Wellenleiter zu nutzen.
Dielektrigsche Wellenleiter weisen jedoch den Nachteil auf,
dass gsehr hohe Frequenzen verwendet werden miissen, um eine
genugend gute Fihrung der zu Ubertragenden Felder auf dem
Leiter bei einem nicht zu groflen Durchmesser deg Wellenlei-

ters zu gewdhrleisten.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Hochfrequenzlei-
tung, ein Leitungskabel und eine Messvorrichtung anzugeben,
die vor dem Hintergrund deg vorgenannten Standes der Technik
verbessert sind. Insbesondere soll mittels der erfindungsge-
maRen Hochfrequenzleitung eine Energie- und/oder Datentber-
tragung auch im Bereich hoher Feldstdrken méglich sein. Auch
das erfindungsgemdRe Leitungskabel sowie die erfindungsgemifie
Meggvorrichtung sollen in der unmittelbaren Né&he von hoch-

gpannungsfihrenden Leitungen einsetzbar sein.

Diese Aufgabe wird mit einer Hochfrequenzleitung mit den in

Anspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie mit einem Leitungska-
bel mit den in Anspruch 14 angegebenen Merkmalen und mit ei-
ner Messvorrichtung mit den in Anspruch 16 angegebenen Merk-
malen geldst. Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung erge-
ben sich aus den zugehdrigen Unteranspriuchen, der nachfolgen-

den Beschreibung und der Zeichnung.

Die erfindungsgemdf’e Hochfrequenzleitung weist einen Langs-
verlauf auf. ErfindungsgemaR weist die Hochfrequenzleitung
eine Abfolge mehrerer, voneinander galvanisch getrennter und
sich je entlang lediglich eines echten Teilabschnitts des
Langsverlaufs erstreckender Leiterelemente mit je einem £f1la-
chigen Bereich auf, wobei an jeder Stelle deg Langsverlaufs

zumindest einer der flachigen Bereiche angeordnet ist.

Ein ,echter Teilabschnitt® im Sinne dieser Erfindung bedeu-
tet, der Teilabschnitt erstreckt sich lediglich entlang eines

Teilg deg Langsverlaufsgs.
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Die an jeder Stelle deg Langsverlaufs angeordneten flachigen
Bereiche kdnnen bei der Speisung der Leitung mit einem Hoch-
frequenzsignal kapazitiv miteinander koppeln. Somit ermdgli-
chen die flachigen Bereiche eine Hochfrequenzgignalleitung.
Die erfindungsgemdfe Hochfrequenzleitung weist ein Hochpass-
verhalten auf, sodagss gerade Hochfrequenzsignale verlugtarm
Ubertragen werden kdnnen. Ferner ist bei der erfindungsgema-
Ben Hochfrequenzleitung aufgrund der galvanischen Trennung
der Leiterelemente ein Risgiko von Spannungslberschldgen deut-

lich reduziert.

Die erfindungsgemdf3e Hochfrequenzleitung ist deutlich kosten-
ginstiger als die aus dem Stand der Technik bekannten opti-
gchen Ldsungen mit einem Laser oder einem Lichtwellenleiter.
Ferner kénnen mit der erfindungsgemdfien Hochfrequenzleitung
héhere Signalleistungen Ubertragen werden, was insbesondere
vorteilhaft ist, wenn mit der Hochfrequenzleitung nicht al-
lein ein Datensignal, sondern auch Energie zur Energieversor-
gung einer an die Hochfrequenzleitung angeschlossenen weite-

ren Komponente Ubertragen werden soll.

Bevorzugt sind bei der erfindungsgemafRen Hochfrequenzleitung
die Leiterelemente voneinander beabstandet. Eine galvanische
Trennung der Leiterelemente voneinander ist somit einfach ge-

wahrleistet.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung tberlappen
gich bei der Hochfrequenzleitung mehrere, vorzugsweige samt-
liche, echten Teilabgschnitte des Langsverlaufs, entlang wel-
chen sich jeweils ein flaAchiger Bereich erstreckt, in Uber-
lappungsabschnitten. Eine kapazitive Kopplung der Leiterele-

mente ist in dieser Weiterbildung effizient realisiert.

Zweckmaig sind bei der erfindungsgemdfien Hochfrequenzleitung
entlang der Uberlappungsabschnitte die sich dort erstrecken-
den flachigen Bereiche einander zugewandt. Eine effiziente
kapazitive Kopplung der Leiterelemente igt so besonders effi-

zient.
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Vorzugsweise sind bei der erfindungsgemafen Hochfrequenzlei-
tung die flachigen Bereiche plan ausgebildet. Die Hochfre-
quenzleitung ist somit besonders flach und daher platzsparend
ausbildbar. Bevorzugt sind bei der Hochfrequenzleitung die

Leiterelemente jeweils als Flachteil ausgebildet.

Geeigneterweise weist die Hochfrequenzleitung zumindest drei,

vorzugsweise zumindest zehn, Leiterelemente auf.

ZweckmdRig sind bei der Hochfrequenzleitung die Leiterelemen-
te jeweils von dielektrischem Material umgeben und/oder, ins-
besondere samtliche Leiterelemente einer Abfolge, in dieses
eingebettet. Das dielektrigche Material ist insbesondere

Polytetrafluorethylen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemiflen
Hochfrequenzleitung sind nachstbenachbarte und/oder entlang
des Langsverlaufs aufeinanderfolgende Leiterelemente mit ih-
ren flachigen Erstreckungen parallel zueinander angeordnet.
Die erfindungsgemdf3e Hochfrequenzleitung ist auf diese Weise

besonders flach und damit platzsparend ausbildbar.

Bevorzugt sind bei der erfindungsgemafRen Hochfrequenzleitung
die Leiterelemente metallisch, insbesondere mit Kupfer, ge-
bildet.

In einer vorteilhaften Weiterbildung betragt die Leitungsim-
pedanz der erfindungsgemdffen Hochfrequenzleitung zumindest 40
und/oder hdochstens 60 Ohm, vorzugsweise zumindest 45 und/oder
héchstens 55 Ohm und idealerweise zumindesgst 47,5 Ohm und
héchstens 52,5 Ohm.

Geeigneterweise umfasst die erfindungsgemdffe Hochfrequenzlei-
tung sowohl eine erste Abfolge gowie zumindest eine gsich zur
ersten Abfolge parallel ergtreckende zweite Abfolge. Insbe-

sondere dient eine erste Abfolge einer Signalleitung, wahrend

die zweite Abfolge als Masseleitung dient.
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Das erfindungsgemafe Leitungskabel weigt eine Hochfrequenz-
leitung wie zuvor beschrieben auf. Insbesondere ist das er-

findungsgemdRe Leitungskabel biegbar ausgebildet.

Erfindungsgemdf? wird die erfindungsgemdffe Hochfrequenzleitung
wie zuvor beschrieben und/oder das erfindungsgemaRe Leitungs-
kabel wie zuvor beschrieben zur Ubertragung eines Hochfre-

quenzsignals und/oder Hochfrequenzfeldes verwendet.

Die erfindungsgemdfie Messvorrichtung weist zumindest einen
Sensor sowie ein an den Sengor angebundenes erfindungsgemafRes
Leitungskabel wie zuvor beschrieben oder eine an den Sensor
angebundene erfindungsgemifle Hochfrequenzleitung wie zuvor

beschrieben auf.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung

dargestellten Ausfihrungsbeispiels ndher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein erfindungsgemafes Leitungskabel mit einer er-
findungsgemaflen Hochfrequenzleitung mit zwei Abfol-
gen von Leiterstlicken in einer perspektivischen

Darstellung in einer Prinzipskizze,

Figur 2 eine der Abfolgen der Hochfrequenzleitung des Lei-

terkabels gem. Fig. 1 in einer Prinzipskizze und

Figur 3 eine erfindungsgemafe Messeinrichtung in einer

Prinzipskizze.

Das in Figur 1 dargestellte Leitungskabel 5 umfasst eine
Hochfrequenzleitung. Die Hochfrequenzleitung weist zwei zuei-
nander parallel entlang einer Langsrichtung L der Hochfre-
quenzleitung verlaufende Abfolgen 10, 15 von Leiterstlicken 20
auf.
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Die Abfolgen 10, 15 weisen einen identischen Aufbau auf und
werden nachfolgend anhand der Abfolge 15 in der Darstellung

gemdf? Figuren 1 und 2 naher erldutert:

Die Leiterstlcke 20 gsind sdmtlich als Flachteile ausgebildet
und weisen rechteckige, plane und jeweils zueinander paralle-
le Flachseiten senkrecht zu ihrer Dickenrichtung auf. Die Di-
cke D der Leiterstlicke 20 betrdgt im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel 18 Mikrometer; in weiteren, nicht gesondert
dargestellten Ausfihrungsbeispielen kann die Dicke D jedoch

abweichen.

Die Leiterstlcke 20 erstrecken sich mit ihren Flachseiten im
vollstadndig entrollten Zustand des Leitungskabels parallel
zur Langsrichtung L und samtlich parallel zueinander. Je zwei
Kanten (der Lange 11) der quaderfdrmigen Flachseiten eines
Leiterstlicks 20 verlaufen parallel, je zwei Kanten (der Lange
12) senkrecht zur Langsrichtung L. Die Leiterstlcke 20 einer

Abfolge 15 folgen in Langsrichtung L aufeinander.

Die Langsmittelebenen der Leitersticke 20 parallel zu ihren
Flachseiten erstrecken sich dabei jeweils entlang einer von
zwel zueinander parallel und entlang der Langsrichtung L ver-
laufenden (gedachten) Leiterstlickebenen A, B: Ein ergtes bei-
spielhaft herausgegriffenes Leiterstiick 20 erstreckt sich mit
seiner Langsmittelebene entlang einer der Leiterstlickebenen
A, B. Ein in Langsrichtung direkt auf dieses erste Leiter-
gtlck 20 folgendeg zweites Leiterstiick 20 hingegen erstreckt
gich dann mit seiner Langsmittelebene entlang der jeweils an-
deren Leiterstlckebene der Leiterstiuckebenen A oder B und so
fort. Die Leiterstickebenen A, B sind voneinander um einen
Abstand dl in Richtung einer zur Langsrichtung L senkrechten
Ebenennormalen T voneinander beabstandet. Die Leiterstlcke 20
der Abfolge 15 sind folglich entlang der Langsrichtung L und
entlang dieser Ebenennormalen T voneinander beabstandet. In
einer zur Ebenennormalen T und zur Langsrichtung L senkrech-
ten Richtung gind die Leitersticke 20 einer Abfolge 15 jedoch

nicht voneinander beabstandet.
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Die gich mit ihren Langsmittelebenen jeweils entlang einer
der Leiterstickebenen A, B erstreckenden Leiterstlicke 20 sind
innerhalb dieser Leiterstlickebene A, B voneinander in Langs-
richtung L um einen Abstand d2 beabstandet. An Stellen ent-
lang der Langsrichtung L im Bereich zwischen zwei Leiterstili-
cken 20 befindet sich folglich an jeweils einer der Leiter-
stlckebenen A, B kein Leiterstiick 20. Die Leiterstiicke 20 der
jeweils anderen Ebene Uberdecken dabei in Langsrichtung L
diese Bereiche, d.h., in Langsrichtung L aufeinanderfolgende
Leitersticke 20 der jeweilg anderen Leiterstickebene A, B
Uberlappen in Langsrichtung L, sodasgss jeweils an jeder Stelle
entlang der Langsrichtung L zumindest ein Leiterstick 20 be-
findlich ist. In Uberlappungsbereichen entlang der Langsrich-
tung L sind zweil Leiterstlcke 20 einander mit Teilen ihrer
Flachseiten einander zugewandt, sodass diese Leiterstlcke 20

miteinander koppeln kénnen.

Die Abfolgen von Leiterstlicken 10, 15 sind jeweils in ein
Dielektrikum F eingebettet (in Fig. 1 alg Quader angedeutet).
Im dargestellten Augflihrungsbeispiel ist das Dielektrikum F
Polytetrafluorethylen. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
der vollstdndig ausgerollten Hochfrequenzleitung umgibt dabei
das Dielektrikum die Abfolgen 10, 15 nicht allein zwischen
den Leiterstlcken 20, gondern zusatzlich umfdnglich mit min-
destens einer Dicke d3 bis hin zur einer Auflenflache des Die-
lektrikums F.

Die vorgenannten Abstdnde sind im dargestellten Ausfihrungs-
beigpiel derart gewadhlt, dass die Dicke dl des Dielektrikums
F zwischen den koppelnden Leiterstliicken 20 etwa der halben
Durchschlagsfestigkeit von Luft (10 kV/cm) entlang einer
Strecke 11 + d2 (Lange eines Leiterstlcks 20 in Langsrichtung
L + Abstand 11 der Leiterstlcke 20 innerhalb einer Leiter-
gstlckebene A, B) betrdgt. Der Abgtand d3 bis zur AuRenflache
des Dielektrikums F betragt mindestens die doppelte Dicke des
Abstands der beiden Leiterstlckebenen A, B, 2*dl.
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Die Abmessungen 11, 12 der Leitersticke 20 sind so gewahlt,
dass die Leitungsimpedanz bei Frequenzen, flr welche das Lei-
tungskabel auggelegt ist, bei 50 Ohm liegt. Alternativ kann
auch an Enden der Abfolgen 10, 15 jeweils ein Anpassungsnetz-
werk vorgesehen gein, welches zusammenwirkend mit diesen An-
passungsnetzwerken eine Leitungsimpedanz von 50 Ohm sicher-
stellt.

Eine erste 10 der Abfolgen 10, 15 dient zusammenwirkend mit
dem Dielektrikum F, in welchem die erste Abfolge 10 eingebet-
tet ist, zur Ubertragung eines Hochfrequenzsignals. Eine
zweite 15 der Abfolgen 10, 15 hingegen bildet zusammenwirkend
mit dem Dielektrikum F, in welchem die zweite Abfolge 15 ein-
gebettet ist, eine Masggeleitung. Zusammenwirkend mit den Die-
lektrika, in welchen erste 10 und zweite Abfolge 15 eingebet-
tet sind, bilden erste 10 und zweite Abfolge 15 eine erfin-

dungsgemafle Hochfrequenzleitung aus.

Sowohl die erste 10 als auch die zweite Abfolge 15 sind, je-
weilg gemeinsam mit den Dielektrika F, in welchen diesge ein-
gebettet sind, gemeinsam als erfindungsgemdffes Leitungskabel
5 mit einem Kabelmantel ummantelt (der Kabelmantel ist in der

Zeichnung nicht explizit gezeigt).

Das zuvor beschriebene erfindungsgemafe Leitungskabel 5 wird
zur Ubertragung eines Hochfrequenzsignals oder zur Energie-
Ubertragung eingegetzt. Dazu ist dasg Leitungskabel 5 an bei-
den Enden jeweils an ein Koaxialkabel K angebunden. Eines der
Koaxialkabel ist beispielsweise an einen Sensor angebunden,
wahrend das andere Koaxialkabel mit einer Auswerteinrichtung
verbunden ist, sodags das erfindungsgemdffe Leitungskabel 5
zur Datenlibertragung verwendet wird. Dag andere Koaxialkabel
kann aber auch mit einer Energiequelle verbunden sein, sodass
das erfindungsgemiRe Leitungskabel zur Ubertragung von Ener-

gie der Energiequelle an den Sensor verwendet wird.

Die in Fig. 3 gezeigte erfindungsgemafRe Messeinrichtung um-

fagst in einem weiteren Ausfihrungsbeigpiel einen Sengor S,
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welcher mit einem Leitungskabel 5 wie zuvor beschrieben an
eine Auswerteinrichtung P angebunden ist. Nicht eigens darge-
stellt kann in einem weiteren Ausfihrungsbeispiel, welches im
Ubrigen dem in Fig. 3 gezeigten Ausfithrungsbeispiel ent-
gspricht, zusdtzlich ein weiteres Leitungskabel wie zuvor be-
schreiben zur Ubertragung von Energie einer Energiequelle zum
Sensor S vorgesehen sein. Dazu verbindet dag weitere Lei-

tungskabel die Energiequelle mit dem Sensor S.
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10
Patentansgpriche

1. Hochfrequenzleitung mit einem Langsverlauf und mit einer
Abfolge (10, 15) mehrerer voneinander galvanigch getrennter
und sich je entlang lediglich eines echten Teilabschnitts des
Langsverlaufs erstreckender Leiterelemente (20) mit je einem
flachigen Bereich, wobei an jeder Stelle des Langsverlaufs

zumindest einer der flachigen Bereiche befindlich ist.

2. Hochfrequenzleitung nach dem vorhergehenden Anspruch, bei

welcher die Leiterelemente (20) voneinander beabstandet sind.

3. Hochfrequenzleitung nach dem vorhergehenden Anspruch, bei
welcher sich mehrere, vorzugsweigse gamtliche, echten Teilab-
gchnitte des Langsverlaufs, entlang welchen jeweilg ein fléa-
chiger Bereich erstreckt, in Uberlappungsabschnitten tberlap-

pen.

4. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welcher die sich entlang der Uberlappungsabschnitte

erstreckenden flachigen Bereiche einander zugewandt sind.

5. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Ansprui-
che, bei welcher die flachigen Bereiche plan ausgebildet

sind.

6. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Ansprui-
che, bei welcher die Leiterelemente (20) jeweils als Flach-

teil ausgebildet gind.

7. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che mit zumindest drei, vorzugsweise zumindegt zehn, Leiter-

elementen (20).

8. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Ansprui-
che, bei welcher die Leiterelemente (20) jeweils von dielekt-

rischem Material (F) umgeben und/oder, insbesondere samtliche
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Leiterelemente einer Abfolge (10, 15), in diesgesgs (F) einge-
bettet sind.

9. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei welcher das dielektrische Material (F)

Polytetrafluorethylen ist.

10. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei welcher nachstbenachbarte und/oder im Langsverlauf
aufeinanderfolgende Leiterelemente (20) mit ihren flachigen

Erstreckungen parallel zueinander angeordnet sind.

11. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei welcher die Leiterelemente (20) metallisch, insbe-

gondere mit Kupfer, gebildet sind.

12. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden An-
sprliche, deren Leitungsimpedanz zumindest 40 und/oder hdéchs-
tens 60 Ohm, vorzugsweise zumindest 45 und/oder hdéchstens 55
Ohm und idealerweise zumindest 47,5 Ohm und hdchstens 52,5
Ohm betragt.

13. Hochfrequenzleitung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, aufweigend eine erste Abfolge (10) sowie zumindest eine
sich zur ersten Abfolge parallel erstreckende zweite Abfolge
(15) .

14. Leitungskabel, aufweisend eine Hochfrequenzleitung nach
einem der vorhergehenden Angpriiche, welches ingbesondere

biegbar ausgebildet ist.

15. Verwendung einer Hochfrequenzleitung und/oder eines Lei-
tungskabels (5) nach einem der vorhergehenden Ansprliche zur
Ubertragung eines Hochfrequenzsignals und/oder Hochfrequenz-
feldes.

16. Messvorrichtung, aufweisend zumindest einen Sensor (S)

gowie ein an den Sensor (S) angebundenes Leitungskabel nach
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Anspruch 14 oder eine an den Sensor (S) angebundene Hochfre-

quenzleitung nach einem der Anspriche 1 big 13.
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