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(57) Abstract: The invention relates to a resistance covering for a d.c. insulation system, comprising a matrix material with particles
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Die Erfindung betritft einen Widerstandsbelag fiir ein Gleichstromisoliersystem mit einem Matrixmaterial mit darin eigebetteten
Partikeln, die ein Aspektverhédltnis grofer 1 aufweisen, wobei das Matrixmaterial derart flexibel beschaffen ist, dass sich die
Partikel in Abhéngigkeit von einer elektrischen Feldstdrke ausrichten. Die Partikel kénnen sich somit im elektrischen Feld
ausrichten, wodurch sich eine DurchbruchsSpannung des Widerstandsbelags erhtht wird. Die Erfindung betriftt zudem ein
Gleichstromisoliersystem mit dem Widerstandsbelag.
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Beschreibung
Widerstandsbelag fur ein Gleichstromisoliersystem

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Widerstandsbelag fur
ein Gleichstromisoliersystem. Die Erfindung betrifft zudem

ein Gleichgtromisoliersystem mit dem Widerstandsbelag.

Igsoliersysteme fir Gleichstromanwendungen basieren meigst auf
einem gasfdrmigen bzw. einem festen Dielektrikum. Werden die-
ge Isoliersysteme mit Gleichspannung beaufschlagt und einem
stationdren elektrischen Feld ausgesetzt, wird die elektri-
sche Feldverteilung lediglich durch die resistiven Eigen-
gchaften des Isoliersgsystems bestimmt. Entscheidend fiar die
resgsistiven Eigengschaften ist vornehmlich der Oberflachenwi-
derstand des Dielektrikums. Befindet sich das Isoliersystem
unter dem Einfluss eines gleichgerichteten elektrischen Fel-
des, bildet sich eine Ladungstrégeranhdufung an der Grenzfla-
che zwischen festem Dielektrikum und gasfdrmigen Dielektri-
kum. Hierbei kann die Ladungstrageranhdufung auch durch
Schmutzpartikel auf der Oberfldche des Dielektrikums hervor-
gerufen werden. Dadurch wird die Feldverteilung an der Ober-
flache des Dielektrikums negativ beeinflusst, so dass lokale
Feldtberhdhungen auftreten, die zu ﬂberschlégen fihren kd&én-
nen. Eine leitfdhige Oberfldche des Dielektrikums, beigpiels-
weige in Form eineg leitfdhigen Widerstandsbelagesg, kann die-
ge Ladungstrageranhdufungen ableiten und so eine Feldlberhd-

hung vermeiden.

Neuere Entwicklungen erfordern es, in der Nieder-, Mittel-
und Hochspannungstechnik die elektrigchen Anlagen immer kom-
pakter zu konstruieren. Hierbei kommt egs durch die immer
kleiner werdenden Abstdnde zwischen den Leitern zu immer hé-
heren Feldstdrken. Ab einer Feldstarke von 30 V/mm kann es
jedoch zu nichtlinearen Effekten im leitfdhigen Widerstands-
belag kommen, und die Stromdichte nimmt nicht mehr linear mit
der Feldstarke zu. Der Widerstandsbelag verhalt sich dann

nicht mehr ohmsch. Die Uberhdhte Stromdichte fuhrt dabei zur
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Erwdrmung und schlimmsten Falles zur Uberhitzung des Wider-

standsbelages, der dadurch beschadigt werden kann.

Daher ist es Aufgabe der Erfindung einen verbesserten Wider-
standsbelag bereitzustellen, der sich auch bei hohen Feld-
stdrken von mehr als 30 V/mm ohmsch verh&lt und fir unter-

gchiedliche Anwendungen einsetzbar igt.

Es wird ein Widerstandsbelag flr ein Gleichstromisoliersystem
vorgeschlagen, welcher ein Matrixmaterial mit darin eigebet-
teten Partikeln umfasst, die ein Aspektverhadltnis grdBer 1
aufweisen. Dabeil ist das Matrixmaterial derart flexibel be-
schaffen, dass sich die Partikel in Abhangigkeit von einer

elektrischen Feldstdrke ausrichten.

Das Agpektverhdltnis kann bevorzugt grdRer 2 und besonders
bevorzugt grdRer 15 betragen. Das Agpektverhdltnis meint hier
das Verhdltnis einer Augdehnung eines Partikels in einer ers-
ten Raumrichtung zu einer Ausdehnung des Partikels in einer
zweiten Raumrichtung. Insbesondere weisen Partikel mit einem
Agpektverhdltnis grdRer 1, bevorzugt grdfer 2 und besonders
bevorzugt grdRer 15 eine Vorzugsrichtung auf, entlang derer

gie sich ausrichten.

Kdénnen sich die Partikel in dem Matrixmaterial des Wider-
standsbelages in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstarke
ausrichten, kann ein ohmsches Verhalten des Widerstandsbela-
ges bei hohen Feldstarken von beispielsweise mehr als 30
V/mm, bevorzugt von mehr als 100 V/mm und besonders bevorzugt
von mehr alsg 500 V/mm gewdhrleistet bzw. aufrechterhalten
werden. ,Ohmsches Verhalten® meint, dass die Stromdichte des
Widerstandsbelags linear mit der elektrischen Feldstarke zu-
nimmt. Fir das ohmsche Verhalten des vorgeschlagenen Wider-
standsbelages verantwortlich sind Leitungseffekte zwischen

den Partikeln.

So bilden die Korngrenzen in den einzelnen Partikeln sowie

die Partikellbergdnge Potentialbarrieren, die unterhalb der
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Durchbruchsspannung nicht durchtunnelt werden kdnnen. Der
Leitungsmechanismus in diesem Bereich resultiert aus einem
Leckstrom zwischen den Partikeln, der zum Beigpiel mit Hilfe
des Pool-Frenkel-Effekts oder dem Richardson-Schottky-

Mechanismus beschrieben werden kann.

Bei hohen Spannungen grdfRer der Durchbruchsspannung kénnen
die Elektronen die Potentialbarriere Uberwinden und die
Stromdichte innerhalb des Widerstandsbelags steigt Uberpro-
portional zur Feldstdrke an. Diegseg nicht-lineare, insbeson-
dere exponentielle, Verhalten der Stromdichte kann mit Hilfe
des Nichtlinearitatsexponenten ,alpha“ und der Durchbruchs-
spannung charakterisiert werden. Die Durchbruchsspannung be-
zeichnet dabei die Spannung, ab der die Elektronen die Poten-
tialbarrieren an den Korngrenzen und Partikelibergdngen tber-
winden kénnen, und eine Leitung zwischen den Partikeln ein-
setzt. Die Durchbruchsspannung ist damit proportional zur An-
zahl der Partikel, und somit den Potentialbarrieren der Korn-
grenzen und Partikellbergangen. Steigt die Feldstarke also
goweit an, dass die Durchbruchsspannung Uberschritten wird,
kénnen die Elektronen zwigchen den einzelnen Partikeln tun-
neln und die Stromdichte des Widerstandsbelags steigt nicht
mehr linear und insbesondere exponentiell an. Der Nichtlinea-
ritatsexponent ist dabei durch die Steigung der jeweils loga-
rithmisch aufgetragenen Stromdichte-Feldstarke-Kennlinie de-
finiert. Im Falle einer linearen, ohmgchen Kennlinie besgitzt
salpha" den Wert 1. Bei einem nichtlinearen Widerstandsver-
halten ist ,alpha®“ grdéRer 1.

Bei ansteigender Feldstarke kdnnen zusatzlich Ladungen inner-
halb der Partikel wversgchoben werden, und die Partikel werden
polarisiert. Ist dasg Matrixmaterial go flexibel, dass gich
die Partikel bewegen kénnen, richten sich diese entsprechend
ihrer Polarisation gegeneinander aus. Dabei werden der Ab-
gstand und infolge dessen auch die Potentialbarriere zwischen
einzelnen Partikeln erhdht. Die Durchbruchsspannung ver-
gchiebt sich zu hdéheren Feldstdrken, und der Widerstandsbelag

weigt auch bei Spannungen grdRer der ursprlinglichen Durch-
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bruchsspannung ein ohmgches Verhalten auf. Mit dem Wider-
standsbelag kann somit auch bei hohen Spannungen bzw. Feld-
starken ein ohmsches Widerstandsverhalten gewdhrleistet wer-
den und sichergestellt werden, dass auch bei hohen Feldstar-
ken die resultierende Stromdichte nicht Uberproportional an-
steigt, sondern nur linear. Dadurch wiederum kann gicherge-
stellt werden, dass die aus der Stromdichte resultierende
Verlustleistung ebenfalls nur linear mit steigender Feldstar-
ke ansteigt, wodurch die gich ergebende Joulgsche Erwadrmung,
die proportional zur Verlustleistung ist, ebenfalls nicht
Uberproportional ansteigt. Dadurch wird der Widerstandsbelag
nicht einer unzuldssig hohen Temperatur ausgesetzt und als
Folge dessen nicht thermisch zerstdrt. Somit kann also durch
den Widerstandsbelag vorteilhaft eine elektrische Aufladung
an Grenzflachen beispielsweige zwischen einem festen und ei-
nem gagfdrmigen Dielektrikum abgeleitet werden, ohne kon-
gstruktive MaRnahmen ergreifen zu migssen, die viel Platz in
Anspruch nehmen und gleichzeitig sichergestellt werden, dass

der Widerstandsbelag nicht unzulassig heif’ wird.

Mit ,Widerstandsbelag" ist vorliegend auch eine Widerstands-
gchicht gemeint. Diesge kann, muss aber nicht stoffschlissig
mit einem Isolator oder einer sonsgstigen Komponente gebildet

gsein.

Der Widerstandsbelag kann in unterschiedlichen Gleichstrom-
isoliersystemen mit Feldstarken grdRer 30 V/mm, bevorzugt
gréoRer 100 V/mm und besonders bevorzugt grdRer 500 V/mm ein-
gesetzt werden. Beigpielgweise kann der Widerstandsbelag in
der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) oder in Hoch-
gpannungsgleichstromigsoliersystemen, wie Transformatoren und
deren Durchfihrungen, zum Einsatz kommen. Auch die Verwendung
in elektronischen Bauteilen, bei denen hohe Feldstérken auf-
treten, etwa in Leiterplatten, isgst mdglich. So kdénnen insbe-
sondere beil Leiterplatten der Halbleitertechnik, beigpiels-
weise in Prozessoren oder Chips, Feldstarken gréRer 30 V/mm,

bevorzugt grofer 100 V/mm und besonders bevorzugt grdRer 500
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V/mm auftreten, wenn Leiter durch die Miniaturisierung in ge-

ringem Abstand zueinander angeordnet sind.

Fir die notwendige Flexibilitdt des Matrixmaterials, ist das
Matrixmaterial in einer Ausfiihrungsform ein Elastomer. Das
Elastomer weist eine GlastUbergangstemperatur auf, die kleiner
einer bestimmungsgemafRen Einsatztemperatur des Widerstandsbe-
lags ist. Ein Einsatztemperaturbereich bezeichnet hier die
Temperaturen, die in der mit dem Widerstandsbelag ausgestat-
tete Komponente im Betrieb auftreten kdnnen. Der Einsatztem-
peraturbereich umfagst also die Temperaturen, denen der Wi-
derstandsbelag ausgesetzt sein kann. Beigpielsweise kann das
Matrixmaterial in einem Einsatztemperaturbereich von -200 bis
500 Grad Celsius, bevorzugt von -20 big 120 Grad Celgiusgs und
begonders bevorzugt von 40 bis 70 Grad Celsius elastisgch
gein. Die GlaslUbergangstemperatur igt damit vorzugweige klei-
ner als die Untergrenze des Einsatztemperaturbereiches. Der
Widerstandsbelag kann dementsprechend flir einen Eingatztempe-
raturbereich von -200 bis 500 Grad Celsius, bevorzugt von -20
bis 120 Grad Celsius und besonders bevorzugt von 40 bis 70

Grad Celsius ausgelegt sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist das Matrixmaterial
elastisch ausgebildet. Dag Matrixmaterial deg Widerstandsbe-
lages ist vorzugsweisgse so zu wahlen, dass es bei den bestim-
mungsgemafien Einsatztemperaturen elasgtisch ist. Die Partikel
kénnen sich somit in dem Matrixmaterial bewegen und in Abhan-
gigkeit von der Feldstarke ausrichten. Nach Wegnahme des
elektrischen Felds nehmen die Partikel wieder ihre urspring-

liche Orientierung ein.

Als Matrixmaterial eignet sich eine Vielzahl von Elastomeren.
Beigpielhaft seien hier Kautschuke genannt, wie Naturkaut-
gchuk (NR), Acrylnitril-Butadien-Kautgchuk (NBR), Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR), Chloropren-Kautgschuk (CR), Buta-
dien-Kautgchuk (BR) und Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
(EPDM) oder Poly(organo)siloxanen-Kautschuk (Silikonkaut-

schuk) . Weiterhin beispielhaft genannte Elastomere sind Har-
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ze, wie Polymethylsiloxan-Harz, Polymethylphenylsiloxan-Harz,
Epoxidharz, Alkydharz oder Polyesterimidharz. Das Matrixmate-
rial kann auch eine Mischung mit verschiedenen Elastomeren

enthalten.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist das Matrixmaterial
eine Shore-Harte A von 10 bis 90, bevorzugt von 20 bis 80 und
begonders bevorzugt von 30 bis 50 auf. Hierbei ist die Shore-
Harte auf das Matrixmaterial ohne eingebettete Partikel bezo-
gen. Das Matrixmaterial kann weiter einen Verlustmodul G’’

aufweisen, der kleiner einem Speichermodul G’ ist.

Kautschuke, wie Silikonkautschuk, sind elastischer als Harze,
wie Polyesterimidharz. So liegen die Shore-Harten A von Sili-
konkautschuken im Bereich von 35 bis 50. Elastische
Polyesterimidharze weisen dagegen eine Shore-Harte A grdfRer
45, insbegondere zwischen 50 und 80, beispielsweise zwischen
60 und 80, auf. Die Elastizitadt des Matrixmaterials beein-
flusst dabei, wie schnell sich die Partikel bei sich andern-
der Feldstarke ausrichten oder wie schnell die Partikel
relaxieren, d.h. in ihre Ausgangsposition zurickkehren. So
kénnen sich die Partikel beispielsweise in einem Silikonkaut-
gchuk unmittelbar mit der ansteigenden Feldstdrke ausrichten,
wahrend sich Partikel beispielsweise in einem
Polyesterimidharz zeitverzdgert mit der ansteigenden Feld-
starke ausrichten, bzw. wenn die Matrix steif genug ist sich
gar nicht ausrichten. Analog dazu relaxieren Partikel in zum
Beispiel dem Silikonkautschuk schneller als in zum Beispiel

dem Polyesterimidharz.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind die Partikel
plattchenfdrmig oder stabchenfdrmig. Auch Partikelmischungen
mit einer Mischung aus plattchenfdrmigen Partikeln und stadb-
chenfdédrmigen Partikeln sind mdglich. Dabei kédnnen die Parti-
kel ein Aspektverhdltnig von 10 bis 1000, bevorzugt 10 bis
100 und besonders bevorzugt von 15 big 50 aufweisen. Dasg
Agpektverhdltnis bezieht sich fur plattchenfdrmige Partikel

auf das Verhdltnis jeweils von Lange und Breite zu Dicke. Bei
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stabchenfdrmigen Partikeln bezieht sich das Aspektverhdltnis
auf das Verhdltnis jeweils von Breite und Dicke zu Lange. Da-
bei beeinflusst dasg Aspektverhaltnig und die sich daraus er-
gebende Agymmetrie in den Partikeldimengionen die Tendenz der
Partikel sich auszurichten. So weisen Partikel mit einem gro-
Ren Agpektverhdltnis eine grdfiere Tendenz auf, sich auszu-
richten als Partikel mit einem kleineren Aspektverhdltnis.
Bei plattchenfdrmigen Partikeln beispielgweise richten gich
die Partikel im Widerstandsbelag entlang der grdRten Flache
aus, d.h. die grdfite Flache ist parallel zu einer Grenzflache
zwischen zum Beispiel einem festen und einem gasfdrmigen Die-
lektrikum orientiert. Analog kdénnen sich stdbchenfdrmige Par-
tikel entlang der Lange ausrichten, d.h. die grdfte Achse ist
parallel zu einer Grenzfldche zwischen zum Beispiel einem

festen und einem gasfdrmigen Dielektrikum orientiert.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthalten die Partikel
Glimmerpartikel, Siliziumkarbidpartikel (SiC-Partikel), Me-
talloxidpartikel, insbesondere Aluminiumoxidpartikel (Al,0;-
Partikel), Kohlenstoffnanordhren oder Mischungen hieraus.
Diege Partikel sind insbesondere in dem vorstehend genannten

Aspektverhdltnis verfligbar.

In einer weiteren Ausfihrungsform liegt ein Volumenanteil der
Partikel zwigchen 5 und 55 Vol.%, bevorzugt zwigchen 6,5 und
40 Vol.-% und besonders bevorzugt zwischen 15 und 30 Vol.-%.
Hierbei beziehen gich der Volumenanteil und Angaben in Vol.-%
auf das Gesamtvolumen des Matrixmaterials und der Partikel.
Diege Volumenanteile an Partikeln entsprechen bei einem Mat-
rixmaterial mit einer Dichte von 1 g/cm?® und
plattchenfdrmigen Partikeln mit einer Dichte von 3,5 g/cm3
einem Agpektverhdltnis von 20. Ist der Partikelanteil zu
hoch, gind die Bewegunggfreirdume der einzelnen Partikel ein-
geschrankt und sie k&énnen sich nicht mehr in dem Matrixmate-
rial ausrichten. Daher wird der Partikelanteil so gewdhlt,
dass sich die Partikel in dem Matrixmaterial ausrichten kén-
nen. Ist der Partikelanteil zu gering, kdénnen sich die Parti-

kel untereinander nicht kontaktieren, wodurch keine Leitpfade
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ausgebildet werden und der Widerstandsbelag begitzt den spe-

zifischen Widerstand der Matrix.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist ein Volumenanteil
und/oder Aspektverhdltnis der Partikel so gewdhlt, dass die
Perkolationsschwelle Uberschritten ist. Dabei bezeichnet die
Perkolationgschwelle den Volumenanteil von Partikeln, bei
dessen Uberschreiten sich die Partikel kontaktieren und im
Matrixmaterial Leitpfade ausbilden kdédnnen. Dabei kann der Vo-
lumenanteil, bei dem die Perkolationsschwelle Uberschritten

wird, vom Aspektverhdltnis der Partikel abhangen.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthdlt das Matrixmaterial
erste Partikel, die eine ergte elektrische Leitfdhigkeit oder
einen ersten elektrischen Widerstand aufweisen, und zweite
Partikel, die eine zweite elektrigche Leitfdhigkeit oder ei-
nen zweiten elektrischen Widerstand aufweisen, wobei sich die
erste elektrische Leitfdhigkeit oder der ersgte elektrische
Widerstand von der zweiten elektrigchen Leitfdhigkeit oder
dem zweiten elektrischen Widerstand unterscheidet. So kann
ingbesondere die elektrische Leitfdhigkeit oder der elektri-
gche Widerstand deg Widerstandsbelages durch einen Gewichts-
anteil der ersten und zweiten Partikel eingestellt sein.
Hierbei ist der Gewichtsanteil auf das Gesamtgewicht der ers-
ten und zweiten Partikel bezogen. Mit einer Migchung aus ers-
ten und zweiten Partikeln kann die elektrische Leitfahigkeit
und damit die Verlusgtleistung des Widerstandsbelages einge-
stellt werden. Durch die Gewichtsanteile der ersten und zwei-
ten Partikel kann der Widerstandsbelag somit optimal an das
gewlingchte Gleichstromigoliersystem angepasst werden. Hierbei
kénnen neben einer Partikelmischung mit ersten und zweiten
Partikeln auch Partikelmischungen mit mehreren Partikeln zum

Einsatz kommen.

Um die elektrische Leitfdhigkeit oder den elektrigchen Wider-
stand des Widerstandsbelages einfach anzupassen, enthalten
die Partikel zumindest ein dotierbares Halbleitermaterial,

dessen Dotierung die elektrische Leitfahigkeit oder den
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elektrigchen Widerstand der Partikel bestimmt. Dabei kdnnen
die Partikel mit dem dotierbaren Halbleitermaterial besgchich-
tet sein. Weiterhin kann das dotierbare Halbleitermaterial je
nach Dotierung einen elektrischen Quadratwiderstand im Be-
reich von 1*10e3 bis 1*10el5 Q aufweisen. Dabei bedeuten An-
gaben von Quadratwiderstanden, dass der Oberflichenwiderstand
bei einer Feldstdrke von 100 V/mm gemessen wurden. Durch die
Dotierung des Halbleitermaterials kd&nnen Partikel mit unter-
gchiedlichen elektrischen Leitfdhigkeiten oder Widerstanden
bereitgestellt werden. Die elektrische Leitfdhigkeit oder der
Widerstand des Widerstandsbelags ist entsprechend einfach
Uber die darin enthaltenen Partikel einstellbar und kann ein-
fach an die Anforderungen in unterschiedlichen Gleichstrom-

igoliersystemen angepasst werden.

Beispielsweise kann das Halbleitermaterial ein Metalloxid,
wie Zinnoxid (Sn0,), Zinkoxid (ZnQ), Zinkstannat (ZnSnO;),
Titandioxid (TiO,), Bleioxid (Pb0O) oder Siliziumkarbid (SiC)
sein. Als Dotierungselemente eignen sich Antimon (Sb), Indium
(In) oder Cadmium (Cd). Bevorzugt wird Zinnoxid (Sn0O,) do-
tiert mit Antimon (Sb) eingesetzt. Durch die Verwendung des
dotierbaren Halbleitermaterials kénnen je nach Dotierung un-
terschiedliche elektrische Quadratwiderstande im Bereich von
1*10e3 bis 1*10el5 Q, bevorzugt im Bereich von 1*10ell bis
1*10el5 Q, realisiert werden. Um einen Partikel mit einem ho-
hen Quadratwiderstand im Bereich von 1*10ell bis 1*10el5 Q
bereitzustellen, koénnen die Partikel zusadtzlich mit einer
elektrigch isolierenden Schicht, wie Titandioxid (TiO,),

tberzogen sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist der Widerstandsbelag so
eingestellt, dass er sich bei Feldstarken insbesondere gréfler
30 V/mm, bevorzugt gréRer 100 V/mm und besonders bevorzugt
gréRer 500 V/mm ohmsch verhdlt. D.h. die Stromdichte des Wi-
derstandsbelages nimmt linear mit der ansteigenden Feldstarke
zu. Weiterhin kann der Widerstandsbelag so eingestellt sein,
dass dieser sich in einem ersten Feldstdrkenbereich insbeson-

dere gréRer 30 V/mm, bevorzugt grdRer 100 V/mm und besonders
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bevorzugt grdRer 500 V/mm ohmsch verhdlt und in einem zweiten
Feldstarkenbereich insbesondere gréRer 30 V/mm, bevorzugt
gréRer 100 V/mm und besonders bevorzugt grdRer 500 V/mm nicht
ohmgch verhdlt. So kann ein Widerstandsbelag bereitgestellt
werden, der zum Beigpiel nur im fir das jeweilige Gleich-
gstromisoliersystem relevanten Feldgstarkenbereich ein ohmsches
Verhalten aufweigt. Zum Einstellen des Widerstandsbelages
kdnnen, wie vorstehend beschrieben, das Matrixmaterial
und/oder die Partikel entsprechend gewahlt werden. Beispiels-
weige kann die Feldstdrke, ab der gich der Widerstandsbelag
ohmsch verhdlt, durch die Flexibilitadt desg Matrixmaterials
bei unterschiedlichen Temperaturen eingestellt werden. Zu-
gdtzlich kann durch Einstellen desg gpezifischen Widerstandes
des Widerstandsbelageg, etwa Uber die Wahl des Mischunggver-
hdltnisses der Partikel, eine vorgegebene Verlustleistung in

einem vorgegebenen Feldstarkenbereich eingestellt werden.

Es wird weiterhin ein Gleichgstromisoliersystem mit dem vor-
stehend beschriebenen Widerstandsbelag vorgeschlagen. Dabei
kénnen im Bereich des Widerstandsbelages Feldstarken gréfer
30 V/mm, bevorzugt gréRer 100 V/mm und besonders bevorzugt
gréoRer 500 V/mm auftreten. In einer Ausfiuhrungsform umfasst
das Gleichstromisoliergystem einen ersten Leiter und einen
zwelten Leiter, zwischen denen im Betrieb des Gleichstromiso-
liersystems beispielsweise elektrische Feldstarken gréfRer 30
V/mm, bevorzugt gréRer 100 V/mm und besonders bevorzugt grod-

Rer 500 V/mm erzeugbar sind.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Gleichstromiso-
liersystem einen ersgsten Leiter und einen zweiten Leiter, wo-
bei der Widerstandsbelag zwischen den beiden Leitern angeord-
net igt. Insbesondere kann zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Leiter mindestens ein Isolator mit dem Widerstandsbelag
vorgesehen sein, der gich zumindest teilweise zwischen dem
ersten und dem zweiten Leiter erstreckt. Der Widerstandsbelag
erstreckt gich vorzugsweige von dem ersten zum zweiten Lei-
ter. Der weitere Raum zwischen dem ersten und zweiten Leiter

kann mit einem gasfdrmigen Dielektrikum, wie Luft, gefdllt
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sein. Der Isolator kann somit ein festes Dielektrikum mit
Grenzflachen zu einem gasfdrmigen Dielektrikum bilden. Bevor-
zugt ist der Widerstandsbelag an solchen Grenzflachen des
Isolators angeordnet, die an ein gasfdrmiges Dielektrikum,
wie Luft, angrenzen. Das Beschichten des Isolators mit dem
Widerstandsbelag kann zum Beispiel durch Spritihen, Rakeln,
Pinseln, Tauchen oder dergleichen erfolgen. So kann der Wi-
derstandsbelag als Lack auf die Grenzflachen des Isolators
aufgetragen werden, der das Matrixmaterial, die Partikel und

gegebenenfalls ein Légungsmittel enthdlt.

Im Folgenden werden anhand der beigefliigten schematischen

Zeichnung Ausfihrungsbeispiele der Erfindung ndher erlautert.

Dabei zeigen:

Figur 1 ein Gleichstromisoliersystem mit zwei Leitern, zwi-

gchen denen ein Igolator angeordnet ist;

Figur 2 das Gleichstromisoliergystem gemdf Figur 1, in dem

der Igolator einen Widerstandsbelag aufweigt;

Figur 3 eine Leiterplatte als Gleichstromisoliersystem mit

dem Widerstandsbelag;

Figur 4 einen Verlauf des Quadratwiderstandes gegen die
Feldstarke fir Widerstandsbeldge mit steifem Mat-

rixmaterial und unterschiedlichen Partikelanteilen;

Figur 5 schematisch einen Widerstandsbelag mit einem fle-
xiblen Matrixmaterial und darin eigebetteten Parti-
keln bei Feldstarken kleiner 30 V/mm;

Figur 6 gchematisch der Widerstandsbelag der Figur 5 bei

Feldstarken gréRer 30 V/mm;
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Figur 7 den Verlauf des Quadratwiderstandes gegen die Feld-
starke flr Widerstandsbeldge, die unterschiedliche

Elastomere als Matrixmaterial aufweisen; und

Figur 8 den Verlauf des Quadratwiderstandes gegen die Feld-
starke flr Widerstandsbeldge mit Elastomeren, die
zaher sind als die der Widerstandsbeldge aus Figur
7.

Gleiche oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren
mit denselben Bezugszeichen versehen soweit es nicht anders

angegeben ist.

Figur 1 zeigt ein Gleichstromisoliersystem 1 mit einem ersten
Leiter 2, der einen Gleichstrom fuhrt, und einem zweiten Lei-
ter 3, der als Nullleiter auf Erdpotential liegt. Zwischen
den beiden Leitern 2, 3 liegt ein elektrigches Feld E an, das
gréRer 30 V/mm, bevorzugt grdRer 100 V/mm und besonders be-

vorzugt grdRer 500 V/mm ist.

Ein Isolator 4 beabstandet die beiden Leiter 2, 3 voneinan-
der. Dabei erstreckt sich der Isolator 4 teilweisge in einem
Raum 5 zwischen den beiden Leitern 2, 3. Der weitere Raum 5
igt mit einem gagfdrmigen Dielektrikum, wie Luft, geflullt.
Damit bilden sich an dem Isclator 4 Grenzflachen 6, 7 aus,
die einen Ubergang zwischen dem Isolator 4 als festes Die-
lektrikum und dem gasfdrmigen Dielektrikum bilden. An diesen
Grenzflachen 6, 7 kdnnen gich Schmutzpartikel 8 ansammeln,
die zu Feldiuberhdhungen und zum thermischen Zerstdren des
Igsolators 4 fihren kénnen. Um derartige Beschadigungen zu
vermeiden, kann der Isolator 4 mit einem Widerstandsbelag 9

beschichtet sein.

Die Konfiguration der Figur 2 illustriert den Einsatz des Wi-
derstandsbelages 9 in dem Gleichstromisoliersystem 1 der Fi-

gur 1.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146802 13 PCT/EP2014/050713

Hierbei ist der Igolator 4 mit dem Widerstandsbelag 9 be-
gchichtet. Dieser ist an den Grenzflachen 6, 7 (nur fur die
Grenzflache 7 beispielhaft gezeigt) des Isolators 4 angeord-
net, die an das gasfdrmige Dielektrikum, wie Luft, angrenzen.
Durch den Widerstandsbelag 9 kdnnen Feldiberhdhungen verur-
gacht durch Schmutzpartikel 8 vermieden werden. So kann der
Isolator insbesondere bei Feldstdrken grdfer 30 V/mm, bevor-
zugt grdRer 100 V/mm und besonders bevorzugt grdéRer 500 V/mm
vor elektrischen Begchddigungen durch (Teil-)Entladungen ge-
gchitzt werden.

Figur 3 zeigt eine Leiterplatte 10 mit dem Widerstandsbelag 9
als weiteres Beigpiel eines Gleichstromisoliersystems 1 mit
Feldstarken von beispielsweise gréRer 30 V/mm, bevorzugt grd-

Rer 100 V/mm und besonders bevorzugt grdfer 500 V/mm.

Die Leiterplatte 10 der Figur 3 umfasst ein Substrat, auf das
eine Leiterbahnstruktur 11 mit Leiterbahnen 12 beispielsweise
aufgedruckt ist. Um solche Leiterplatten 10 mdbglichst minia-
turisiert bauen zu kdénnen, sind die Leiterbahnen 12 in einer
hohen Dichte auf dem Substrat vorzusehen, ohne die Funktiona-
litdt zu beeinfluggen. Je nadher jedoch die Leiterbahnen 12
zueinander angeordnet sind, desto hbher werden die elektri-
gchen Feldstarken E zwischen den Leiterbahnen 12. So kann die
elektrigche Feldstadrke E zwigschen Leiterbahnen 12 auf Utber 30
V/mm, bevorzugt Uber 100 V/mm und besonders bevorzugt uUber
500 V/mm ansteigen. Um derartige Feldstarken E Uber den ge-
samten Abstand der beiden Leiter zu homogenisieren, ist auf
dem igolierenden Substrat im Bereich 13 zwigchen den bei-
gspielhaft in Figur 3 dargestellten Leiterbahnen 12 der Wider-
standsbelag 9 vorgesehen.

Figur 4 zeigt einen Verlauf des Quadratwiderstandes R gegen
die elektrische Feldstdrke E fur Widerstandsbeldge 9 mit

gsteifem Matrixmaterial 22 (siehe Figuren 5 und 6) und unter-
gchiedlichen Migschungsverhdltnissen von ersten Partikeln 23
mit einem ersten, hohen Widerstand (vorliegend auch ,hochoh-

miger FUllstoff"“) und Partikeln 24 mit einem zweiten, niedri-
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gen Widerstand (vorliegen auch ,niederohmiger Fillstoff"“).
Hierbei ist der Quadratwiderstand R in Ohm und die Feldstarke
E in V/mm gegeben. Bel den dargestellten Verlaufen 14 bis 18
erhdéht sich weiterhin der Partikelanteil des hochohmigen
Fillstoffes, wobei gleichzeitig der Partikelanteil des
niederohmigeren FlUllstoffes im gleichen Verhdltnis (bspw. in

Schritten von 25%) reduziert wird.

Der Verlauf 14 zeigt das Verhalten des Quadratwiderstandes R
gegen die Feldstdrke E bei einem Widerstandsbelag 9, der ein
Matrixmaterial 22 (bspw. 78 Vol.%) und einen niederohmigeren
Partikelanteil (bspw. 22 Vol.%) aufweist. Dieser zeigt bei
niedrigen Feldstdrken E unter 10 V/mm einen konstanten Quad-
ratwiderstand R von etwa 1*10el0 Q. Ab einer Feldstdrke E von
etwa 10 V/mm nimmt der Quadratwiderstand R ab. Der Wider-
standsbelag 9 zeigt somit ab etwa 10 V/mm ein nicht ohmsches
Verhalten, wobei der Quadratwiderstand R mit steigender Feld-

starke E abnimmt und dementsprechend die Stromdichte zunimmt.

Der Verlauf 15 zeigt das Verhalten des Quadratwiderstandes R
gegen die Feldstdrke E bei einem Widerstandsbelag 9, bei dem
ein Partikelanteil des niederohmigeren Fillgstoffes von 25
Gew.-% durch einen hochohmigen Fillstoff ersetzt wurde. Durch
den erhdhten Partikelanteil erhdht sich der Quadratwiderstand
R bis zu einer elektrischen Feldstarke E, ab der das Verhal-
ten vom ohmgchen Verhalten abweicht. Ein analoges Verhalten
zeigen die Verlaufe 16, 17, 18, wobei bei den untersuchten
Widerstandsbelagen 9 die niederohmigen Partikel 24 schritt-
weise (bspw. in 25 %- Schritten) durch hochohmige Partikel 23

ersetzt wurden.

Weiterhin gezeigt in Figur 4 ist der Arbeitsbereich der un-

tersuchten Widerstandsbeldge 9. So ist der Strom, der im Wi-
derstandsbelag 9 gemeggen werden kann, im Bereich 19 mit ge-
ringen Feldstarken E und hohen Quadratwiderstandswerten R zu
gering zur Messung. In einem Bereich 21 mit geringen Quadrat-
widerstandswerten R und hohen Feldstarken E kommt es zur Er-

warmung und thermigchen Zerstdrung des Widerstandsbelages 9.
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In einem Bereich 20 mit hohen Quadratwiderstandswerten R und
hohen Feldstadrken E dagegen treten Entladungen oder Teilent-
ladungen in Luft auf, die ebenfallg zur Schadigung des Wider-

standsbelages 9 fuhren kdnnen.

Figur 5 zeigt schematisch einen Widerstandsbelag 9 mit einem
flexiblen Matrixmaterial 22 und darin eigebetteten Partikeln
23, 24 bei Feldstdrken E kleiner 30 V/mm. Das Matrixmaterial
22 ist dabei insbesondere ein elastisches Material, das eine
Shore-Harte A von beispielgweise 10 bis 80 aufweist. Hierzu

eignen sich Elastomere, wie Silikonkautschuke oder

Polyersterimidharze.

In das Matrixmaterial 22 sind plattchenfdrmige Partikel 23,
24 eingebettet. Die Partikel 23, 24 gind dabei alg besgchich-
tete Partikel 23, 24 mit einem Agpektverhdltnis von 10 bis
100 ausgefihrt. Beispielsweise eignen sich plattchenfdrmige
Partikel 23, 24, wie Glimmerpartikel, die eine Dicke von ei-
nigen hundert Nanometern, zum Beispiel 350 nm, und eine Brei-
te oder Lange von einigen Mikrometern, beispielsweige 6,5 um,
aufweisen. Auch geeignet gind stdbchenfdrmige Partikel 23,
24, wie Kohlengtoffnanordhren, die zum Beispiel eine Breite
und Dicke von einigen Nanometern und eine Lange von einigen

hundert Nanometern aufweisen.

Weiterhin sind die Partikel 23, 24 bevorzugt mit einem do-
tierten Halbleitermaterial, wie Zinnoxid, beschichtet. Als
Dotierungselement eignet sich dabei zum Beispiel Antimon. Je
nach Dotierung des Halbleitermaterials, mit dem die Partikel
23, 24 beschichtet gind, ergeben sich andere elektrische
Leitfahigkeiten oder Widerstande fir die Partikel 23, 24. So
kann der Widerstandsbelag 9 unterschiedliche Partikel 23, 24
oder eine Partikelmigchung aufweisen, uUber die einfach der
Widerstand oder die Leitfdhigkeit deg Widerstandsbelags 9 an

die jeweilige Anwendung angepasst werden kann.

Die Partikel 23, 24 gind weiterhin in mehreren Partikellagen

26 angeordnet. Dabei sind die Partikel 23, 24 entlang ihrer
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grdfleren Dimension, d.h. bei plattchenfdrmigen Partikeln 23,
24 entlang der gréfleren Flache und bei stabfdrmigen Partikeln
23, 24 entlang der grdferen Achse, ausgerichtet. Zusatzlich
Uberlappen die Partikel 23, 24 benachbarter Lagen 26 zumin-

dest teilweise.

In Figur 5 ist der Widerstandsbelag 9 geringen Feldstdrken E
von beispielsweise weniger als 30 V/mm ausgesetzt. Figur 6
zeigt schematisch den Widerstandsbelag 9 bei Feldstarken E
beigpielsweise grdRer 30 V/mm, bevorzugt grédRer 100 V/mm und

besonders bevorzugt grdRer 500 V/mm.

Zu illustrativen Zwecken ist in den Figuren 5 und 6 ein Par-
tikel 24 dargestellt, das sich bei hdheren Feldstdrken aus-
richtet. Im Vergleich zu Figur 5 ist das Partikel 24 in Figur
6 starker polarisiert, d. h. die Ladungsverschiebung inner-
halb des Partikels 24 ist verstarkt. Bei hohen Feldstarken E
gréRer 30 V/mm, bevorzugt grdRer 100 V/mm und besonders be-
vorzugt grdRer 500 V/mm und gegebenem Abstand 27 in einem un-
flexiblen Matrixmaterial 22 k&nnten die Elektronen die Poten-
tialbarriere Uberwinden und die Stromdichte des Widerstands-

belags 9 wlirde Uberproportional ansteigen.

Ist das Matrixmaterial 22 jedoch so flexibel, dass gich das
Partikel 24 bewegen kann, richtet sich dieses entsprechend
gseiner Polarisation gegentber den benachbarten Partikeln 23
aus. Denn durch das Anlegen einer konstanten Spannung U, >> U;
an den Widerstandsbelag 9 werden die Partikel 23, 24 polari-
giert. Abhangig von dem Aspektverhdltnis der Partikel 23, 24,
der Leitfadhigkeit der Partikel 23, 24 und der anliegenden
Feldstarke wirkt ein Drehmoment auf die Partikel 23, 24. Bei
einem flexiblen Matrixmaterial 22 wirkt dem Drehmoment der
Partikel 23, 24 kaum eine Kraft entgegen und die Partikel 23,
24 kénnen sich im Feld ausrichten. Diese Flexibilitdt des
Matrixmaterials 22 und die sich daraus ergebende Beweglich-
keit der Partikel 23, 24 ist in den Figuren 5 und 6 mit den
Federn 28 zwigchen Partikel 24 und den benachbarten Partikeln

23 angedeutet.
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Durch die Ausrichtung des Partikels 24 werden der Abstand 27
zu benachbarten Partikeln 23 und die gich daraus ergebende
Potentialbarriere erhdht. Die Elektronen kdédnnen nicht mehr
tunneln, und es wird ein Leckstrom flieffen, was sich in einem
ohmgchen Widerstandsverhalten auspragt. Die Durchbruchsgpan-
nung deg Widerstandsbelages 9 verschiebt gich somit hin zu
héheren Feldstédrken E, und der Widerstandsbelag 9 weist auch
bei Feldstarken E grdfRer 30 V/mm, bevorzugt grdRer 100 V/mm
und besonders bevorzugt grdRBer 500 V/mm ein ohmsches Verhal-

ten auf.

Figur 7 zeigt den Verlauf des Quadratwiderstandes R gegen die
Feldstdrke E fir Widerstandsbeldge 9, die untersgchiedliche

Elastomere als Matrixmaterial 22 umfassen.

Die untersuchten Widersgstandsbeldge 9 enthalten bezogen auf
das Gesamtvolumen einen Volumenanteil von 22 Vol.-% an Parti-
keln 23, 24 mit einem Quadratwiderstand R von 1*10el2 Q. Die
Zusammensetzung der Elastomere 22, in denen die Partikel 23,
24 eingebettet gind, beruht auf Silikonkautschuk, der eine
Shore-Harte A zwischen 37 und 45 aufweist. Der Verlauf 29
stellt das Verhalten des Widerstandsbelags 2, der einen Sili-
konkautschuk mit Shore-Harte A 45 enthalt, bei Raumtemperatur
dar. Der Verlauf 31 stellt das Verhalten des Widerstandsbe-
lags 2, der einen weiteren Silikonkautschuk mit Shore-Harte A
37 enthdlt, bei Raumtemperatur dar. Der Verlauf 32 stellt das
Verhalten des Widerstandsbelags 2, der einen weiteren Sili-
konkautschuk mit Shore-Harte A 45 enthalt, bei Raumtemperatur
dar. Die unterschiedlichen Widerstandswerte R ergeben sich
dabei aus den unterschiedlichen Ausgangsmonomeren, die in dem

Matrixmaterial 22 enthalten sind.

Figur 7 zeigt, dass Widerstandsbeldge 9 mit einem flexiblen
Matrixmaterial 22 Uber einen weiten Feldstarkenbereich E wvon

10 bis 500 V/mm ein ohmsches Verhalten aufweisen.
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Zusatzlich zeigt der Verlauf 30 das Verhalten des Quadratwi-
derstandes R gegen die Feldstarke E, wobei neben den Parti-
keln 23, 24 auch nicht leitfdhige Kigelchen in das Matrixma-
terial 22 mit einer Shore-Harte A von 45 eingebettet gind.
Dadurch wird die Ausrichtung der Partikel 23, 24 in dem Mat-
rixmaterial 22 unterdriickt. Der Verlauf 30 zeigt daher schon
bei einigen 10 V/mm ein nicht-ohmsches Verhalten. Die Fahig-
keit der Partikel 23, 24, sich ausrichten zu kdénnen, ist also
entscheidend, um das gewiingchte ohmsche Verhalten auch bei

hohen Feldstarken zu erzielen.

Figur 8 zeigt den Verlauf des Quadratwiderstandes R gegen die
Feldstarke E flUr Widerstandsbeldge 9 mit einem Elastomer, das

zaher ist als die Elastomere aus Figur 7.

Die untersuchten Widersgstandsbeldge 9 enthalten bezogen auf
das Gesamtvolumen einen Volumenanteil von 22 Vol.-% an Parti-
keln 23, 24 mit einem Quadratwiderstand R von 1*10el2 Q. Die
Zusammensetzung des Elastomers beruht auf einem
Polyesterimidharz, das eine Shore-Harte zwischen 45 und 80
aufweist. In dieser Messung wurden die Verlaufe zu unter-
gchiedlichen Zeiten flUr denselben Widerstandsbelag 9 aufge-
nommen. So wurde mit Anlegen des elektrischen Feldes die Mes-
sung des Verlaufes 33 des Quadratwiderstandes R gestartet.
Hier ist zu erkennen, dass sich das ohmsche Verhalten erst
bei héheren Feldstlrken E im Bereich von 500 V/mm einstellt.
Die Partikel 23, 24 richten sich also nur langsam aus, weil
das Elastomer auf Basis von Polyesterimidharz zaher ist als

Elastomere auf Basis von Silikonkautaschuk.

Nach einer Zeit von 24 h wurde die gleiche Probe nochmals ge-
meggen (Verlauf 34). Dabei zeigt gich, dass die Ausrichtung
der Partikel 23, 24 noch teilweige vorhanden war. Die Relaxa-
tion in dem Polyesterimidharz findet somit langsamer statt.
Eine erneute Messung nach 5 min mit der gleichen Probe ergab
Verlauf 35, der zeigt, dass die Partikel 23, 25 in so kurzer
Zeit nicht relaxiert gind und ihre Ausrichtung beibehalten

haben. Die Verlaufe 36 und 37 wurden mit einem erhdhten
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Partikelgehalt aufgenommen und zeigen, dass der Widerstands-
belag 9 gich ab 500 V/mm nicht ohmsch verhdlt, wenn die Par-

tikel 23, 24 sgich nicht ausrichten kdnnen.

Obwohl die Erfindung vorliegend anhand verschiedener Ausfih-
rungsbeispiel besgschreiben wurde, ist sie hierauf nicht be-

gchrankt, sondern vielfdltig modifizierbar.
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Patentansgpriche

1. Widerstandsbelag (9) fir ein Gleichstromisoliersystem (1),
mit einem Matrixmaterial (22) mit darin eigebetteten Parti-
keln (23, 24), die ein Agpektverhdltnis grdRer 1 aufweisen,
wobei das Matrixmaterial (22) derart flexibel beschaffen ist,
dass sich die Partikel (23, 24) in Abhangigkeit von einer

elektrischen Feldstadrke (E) ausrichten.

2. Widerstandsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das Matrixmaterial (22) ein Elastomer ist.

3. Widerstandsbelag nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Matrixmaterial (22) eine Shore-Harte A von
10 bis 90 aufweist.

4. Widerstandsbelag nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Partikel (23, 24) plattchenfdrmig

oder stabchenfdrmig sind.

5. Widerstandsbelag nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Partikel (23, 24) Glimmerpartikel,
Siliziumkarbidpartikel, Metalloxidpartikel, Kohlenstoffnano-

rdhren oder Migchungen hieraus enthalten.

6. Widerstandsbelag nach einem der Anspriuche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Volumenanteil und/oder
Aspektverhdltnis der Partikeln (23, 24) so gewahlt ist, dass

eine Perkolationsschwelle Uberschritten ist.

7. Widerstandsbelag nach einem der Angprlche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Volumenanteil der Partikel (23, 24)

zwigchen 5 und 55 Vol.% liegt.

8. Widerstandsbelag nach einem der Anspriuche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Matrixmaterial (22) erste Partikel
(23), die einen ersgten elektrischen Widerstand aufweisen, und

zweite Partikel (24), die einen zweiten elektrischen Wider-
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stand aufweisen, enthalt, wobeil sich der erste elektrische
Widerstand von dem zweiten elektrigchen Widerstand unter-
gcheidet, und wobei der elektrische Widerstand des Wider-
standsbelages (9) durch einen Gewichtsanteil der ersgten und

zweiten Partikel (23, 24) eingestellt ist.

9. Widerstandsbelag nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Partikel (23, 24) zumindest ein
dotierbares Halbleitermaterial enthalten, dessen Dotierung
den elektrischen Widerstand der Partikel (23, 24) bestimmt.

10. Widerstandsbelag nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das dotierbare Halbleitermaterial je nach Dotierung ei-
nen elektrischen Quadratwiderstand im Bereich von 1*10e3 bis
1*10el5 Q aufweist.

11. Widerstandsbelag nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dag dotierbare Halbleitermaterial ein Metall-

oxid ist.

12. Widerstandsbelag nach einem der Anspriuche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Widerstandsbelag (9) so be-
gchaffen ist, dass dieser gich in einem ersten Feldstdrkenbe-
reich ohmsch verhdlt und in einem zweiten Feldstarkenbereich

nicht ohmsch verhalt.

13. Gleichstromisoliersystem (1) mit einem Widerstandsbelag

(9) nach einem der Anspriuche 1 bis 12.

14. Gleichstromisoliersystem nach Anspruch 13, zusatzlich um-
fassend einen ersten Leiter (2, 12) und einen zweiten Leiter
(3, 12), wobei der Widerstandsbelag (9) zwischen dem ersgten

und dem zweiten Leiter (2, 3, 12) angeordnet ist.

15. Gleichstromigoliersystem nach Angpruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem ersten und dem zweiten Leiter

(2, 3, 12) mindestens ein Isolator (4) mit dem Widerstandsbe-
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lag (9) vorgesehen isgst, der sich zumindest teilweise zwischen

dem ersten und dem zweiten Leiter (2, 3, 12) erstreckt.
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