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(57) Eine elektrostatische Abschirmung (17) fur
einen HGU-Bauteil (1), dessen Anschlisse
(11, 12) in Betrieb auf hohem Potential
gegeniiber Erde (15) liegen, insbesondere
fur eine HGU-Luftdrosselspule, zeichnet
sich durch einen Mantel (18) aus, der an
zumindest einem Ende mit einer im we-
sentlichen Uber seinen Umfang verlaufen-
den Kollektorelektrode (19, 20) zum An-
schluf an einen der Anschliisse (11, 12)
des HGU-Bauteils (1) versehen ist, wobei
der Mantel (18) aus einer Folie (22) aus
elektrostatisch dissipativem Material mit
einem Oberflaichenwiderstand im Bereich
von 10° bis 10" Ohm/Quadrat gefertigt ist.

DVR. 0078018




Zusammenfassung:

Eine elektrostatische Abschirmung (17) fiir einen HGU-Bau-
teil (1), dessen Anschliisse (11, 12) in Betrieb auf hohem Po-
tential gegeniiber Erde (15) liegen, insbesondere fiur eine HGU-
Luftdrosselspule, zeichnet sich durch einen Mantel (18) aus,
der an zumindest einem Ende mit einer im wesentlichen iiber
seinen Umfang verlaufenden Kollektorelektrode (19, 20) zum An-
schluB an einen der Anschlussé (11, 12) des HGU-Bauteils (1)
versehen ist, wobei der Mantel (18) aus einer Folie (22) aus
elektrostatisch dissipativem Material mit einem Oberflé&chenwi-

derstand im Bereich von 10° bis 10 Ohm/Quadrat gefertigt ist.

(Fig. 2)
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrostatische

Abschirmung fir einen HGU-Bauteil mit mindestens zwei An-

schliissen, insbesondere fiir eine HGU-Luftdrosselspule.

Bauteile fiir Hochspannungs-Gleichsstromiibertragungen (HGU)
befinden sich im Betrieb auf hohem Potential gegeniber Erde,
z.B. 500 bis 800 kV, und unterliegen dadurch einer kontinuier-
lichen und teilweise punktuell stark anwachsenden Verschmut-
zung, welche als ,elektrostatic precipitation“ oder ,black
spot“-Phanomen bekannt ist. Der Grund hiefiir sind in der Atmo-
sphdre stets vorhandene Ladungstrdger wie Ionen, ionisierbare
oder AnschluBarisierbare Staub- und Schmutzpartikel usw., die
sich in dem starken elektrostatischen Feld zwischen dem Bau-
teil und seiner Umgebung zur Oberfldche des Bauteils bewegen
und dort ablagern. Das Ausmal der elektrostatischen Verschmut-
zung hangt nicht zuletzt von der Menge an in der Umgebung des
Bauteils verfigbaren freien Ladungstrdgern ab, wie sie sich
von naheliegenden Z&unen, Stitzen usw. abldsen und zur Ober-
fldche des Bauteils migrieren. Dies erzeugt nicht nur die er-
wdhnten Verschmutzungen, sondern bedeutet auch einen Ladungs-
aufbau auf der &duleren Isolation des Bauteils, welcher zu lo-

kalen Entladungen fihren kann.
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Es wurden bereits verschiedene L&sungen vorgeschlagen, die
elektrostatische Verschmutzung von HGU-Anlagen hintanzuhalten
oder zumindest zu verringern. Als Beispiele seien die Verwen-
dung eines Faraday’schen Kafigs rund um den Bauteil oder das
Verstdarken der &uBeren Isolation, um zumindest punktuelle Ent-
ladungen zu verhindern, genannt. Diese MaBnahmen sind jedoch
relativ aufwendig und zu kostspielig, um ihren Einsatz in der
Praxis zu rechtfertigen, sodaf ,black spot“-Phidnomene bislang
einfach hingenommen wurden.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, eine neuartige elektro-
statische Abschirmung fir HGU-Bauteile zu schaffen, welche auf
kostenglinstige und dennoch wirksame Art und Weise das Problem
der elektrostatischen Verschmutzung lberwindet und die Ausbil-
dung von ,black spots“ verhindert. Dieses Ziel wird mit einer
elektrostatischen Abschirmung der einleitend genannten Art er-
reicht, die sich durch einen Mantel auszeichnet, der an zumin-
dest einem Ende mit einer im wesentlichen iiber seinen Umfang
verlaufenden Kollektorelektrode zum AnschluB an einen der An-
schlisse des HGU-Bauteils versehen ist, wobei der Mantel aus
einer Folie aus elektrostatisch dissipativem Material mit ei-
nem Oberfliachenwiderstand im Bereich von 10° bis 10%
Ohm/Quadrat gefertigt ist.

Auf diese Weise wird ein elektrostatischer Schirm geschaf-
fen, der aufgrund der dissipativen Wirkung seines Mantelmate-
rials Ladungstrdger von der Oberfldche des Bauteils abfiihren

und damit eine elektrostatische Aufladung des Bauteils mit den



geschilderten negativen Folgen verhindern kann, dabei aber
gleichzeitig einen ausreichend hohen elektrischen Widerstand
darbietet, um der am Bauteil zwischen den Anschliissen abfal-
lenden Spannung widerstehen zu konnen. Die vom Mantel aufge-
fangenen Ladungstrdger werden 2zu der Kollektorelektrode und
damit zu einem der Anschlusse des Bauteils abgefiihrt. Aufgrund
der umlaufenden Anordnung der Kollektorelektrode kénnen die
Ladungstrédger dabei an jedem Umfangsort den kiirzesten Weg zur
Kollektorelektrode nehmen, was einen raschen Ladungsabbau si-
cherstellt. Die Fertigung des Mantels aus einer Folie gewdhr-
leistet eine weitgehend gleichmdBige Schichtdicke des dissipa-
tiven Materials rund um den Bauteil und ein einfaches Aufbrin-
gen des Mantels.

GemdB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist
die Folie auf den Bauteil aufklebbar ist, was eine sichere
Verankerung und Uberdies auch eine einfache Nachriistung beste-
hender Bauteile erméglicht.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Folie in einander
teilweise {iberlappenden Bahnen zu dem Mantel zusammengesetzt
ist. Dadurch kénnen Folienbahnen standardisierter Breite fiir
unterschiedlichste Bauteilabmessungen verwendet werden;
gleichzeitig wird eine ausgezeichnete Kontaktierung der neben-
einanderliegenden Bahnen erreicht.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, daB das Material des Mantels ein

Kunststoff ist, der ein intrinsisch dissipatives Polymer (IDP)




enthdlt. Derartige Polymere wurden als Additive zur Herstel-
lung elektrostatisch leitender Kunststoffe entwickelt, wie sie
beispielsweise zur Verpackung organischer entflammbarer Granu-
late, zur Handhabung brennbarer oder explosiver Materialien,
zur Verpackung elektrostatisch empfindlicher elektronischer
Komponenten usw. Verwendung finden. IDP-Additive ermdglichen
im KunststoffverarbeitungsprozeRl eine exakte Einstellung der
Leitfahigkeit des Kunststoff-Endproduktes in Abhdngigkeit von
ihrem Beimischungsanteil und damit eine zuverl&dssige Erfillung
der oben genannten Anforderungen an Ladungsabbauvermégen und
Spannungsfestigkeit.

Bevorzugt liegt der Oberflidchenwiderstand des Mantelmate-
rials im Bereich von 10'° bis 10'? Ohm/Quadrat, was einen ausge-
zeichneten KompromiB zwischen Ladungsableitung einerseits und
Spannungsfestigkeit zwischen den Anschliissen anderseits er-
gibt.

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, daB der Mantel an seinen beiden En-
den mit je einer Kollektorelektrode zum AnschluB an je einen
der Anschliisse des Bauteils versehen ist. Dadurch k&nnen die
mittleren Wege filir die Ableitung der Ladungstridger signifikant
verkirzt und die Entladungszeit der Abschirmung stark verrin-
gert werden.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Ab-
schirmung, welche fiir einen zylinderférmigen Bauteil bestimmt

ist, ist der Mantel ebenfalls zylinderfdérmig und die Kollek-
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torelektrode(n) ist bzw. sind ringférmig, wodurch eine enge
Anpassung erreicht werden kann.

Fiir die Kollektorelektrode kénnen beispielsweise Alumini-
umstreifen, Kupferlitzengewebe usw. verwendet werden. Beson-
ders vorteilhaft ist es, wenn die Kollektorelektrode(n) aus
einem Kohlefaserband gefertigt ist/sind, was mechanische Fe-
stigkeit mit guter Leitf&higkeit verbindet.

In beiden Fallen ist es besonders giinstig, wenn die Folie
Uber die Kollektorelektrode(n) und diese kontaktierend aufge-
bracht ist, wodurch sich eine witterungsfeste Konstruktion er-
gibt.

Die Witterungsfestigkeit und Altersbestdndigkeit -kann noch
weiter ‘erhbht werden, wenn dgemdhd einem weiteren bevorzugten
Merkmal der Erfindung das Material des Mantels auch einen UV-
Stabilisator enthdlt.

Die elektrostatische Abschirmung der Erfindung eignet sich
fiir alle Arten von HGU-Bauteilen, die sich auf hohem Potential
befinden. Eine besonders bevorzugte Anwendung ist eine HGU-
Luftdrosselspule, die zumindest eine konzentrische Wicklungs-
lage umfaBt, deren Anschliisse an ihren Ende liegen und welche
so mit einer erfindungsgemdfen Abschirmung ausgestattet wird,
daB der Mantel der Abschirmung auf die &uBerste Wicklungslage
aufgebracht und die Kollektorelektrode(n) der Abschirmung je-
weils mit einem AnschluB verbunden wird bzw. werden. Dadurch
wird eine elektrostatische Verschmutzung der Spule im Betrieb

vermieden, die Ausbildung von ,black spots™ und punktuellen




Entladungen verhindert und die Spule ist alterungsbestdndig
und witterungsfest.

GemdB einer bevorzugten Variante der HGU-Luftdrosselspule
kann der Mantel der Abschirmung auch auf eine starre Hilfs-
Stitzhiille aufgebracht werden, welche iiber Abstandhalter von
der duBersten Wicklungslage beabstandet ist, wodurch ein zu-
sdtzlicher Kiihlungs-Luftspalt zwischen der 4&duBersten Wick-
lungslage und der Abschirmung erzielt wird. Dadurch kann eine
Erwdrmung der Abschirmung im Betrieb verhindert werden, was
die Alterungsbestidndigkeit noch weiter verbessert.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispieles
ndher erldutert. In den Zeichnungen zeigen

die Fig. 1 und 2 die HGU-Luftdrosselspule der Erfindung in
der Seitenansicht bzw. Draufsicht;

Fig. 3 die Abschirmung der HGU-Luftdrosselspule der Fig. 1
und 2 in der Perspektivansicht; und

Fig. 4 die Abschirmung von Fig. 3 in abgewickelter Dar-
stellung.

In den Fig. 1 und 2 ist eine HGU-Luftdrosselspule 1 darge-
stellt, wie sie beispielsweise bei Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsstrecken (HGU) als Glattungsdrossel Anwendung fin-
det.

Luftdrosselspulen sind - im Gegensatz zu &lisolierten Spu-
len - ,trockenisolierte“ Drosselspulen, bei welchen die umge-

bende Luft die &uRere Isolation der Drosselspule bildet und




welche in der Regel auch keinen ferromagnetischen Kern enthal-
ten.

Die Luftdrosselspule 1 umfaBt im gezeigten Beispiel drei
konzentrische, elektrisch parallelgeschaltete Wicklungslagen
2, 3, 4, welche durch Abstandhalter 5 voneinander beabstandet
sind, um zwischeneinander Kiihlungsluftspalte 6 zu bilden.

Die Wicklungslagen 2 - 4 werden an ihren oberen und unte-
ren Enden von mehrarmigen Haltesternen 7, 8 zusammengehalten,
welche {ber Spannbdnder 9 gegeneinander gespannt sind. Die
Leiter 10 der Wicklungslagen 2 - 4 sind mit den Haltesternen
7, 8 elektrisch verbunden und letztere weisen AnschluBfahnen
auf, welche die Anschliisse 11, 12 der Luftdrosselspule 1 bil-
den.

Die Luftdrosselspule 1 ist in vertikal stehender Lage iber
Isolatoren 13 und Stahltrdger 14 gegen Erde 15 abgestiitzt. Im
Betrieb liegt die Luftdrosselspule 1 auf hohem elektrischen
Potential gegeniliber Erde, beispielsweise 500 bis 800 kV, und
fihrt einen Strom von bis zu 4000 A. Der Spannungsabfall uber
die Luftdrosselspule 1, d.h. zwischen ihren Anschliissen 11,
12, ist im Vergleich dazu gering und entspricht etwa der Rest-
welligkeit der zu gl&ttenden Spannung, in der Regel einige 100
Volt bis einige Kilovolt. Nur bei transienten Vorgédngen, wie
Schaltvorgdngen oder Blitzschldgen, kann an der Luftdrossel-
spule 1 selbst eine signifikante Spannung abfallen, welcher
die Isolation ihrer Wicklungen zwischen den Haltesternen 7, 8

standhalten muB. Schirmkappen 16 verhindern Ubermafige lokale




elektrische Feldstdrken an spitzen Teilen wie den Enden der
Haltesterne 7, 8.

Aufgrund de§ hohen Potentials der Luftdrosselspule 1 baut
sich ein starkes elektrostatisches Feld zwischen der Auflen-
seite der Luftdrosselspule 1 und der Erde 15 auf, welches zur
Anlagerung von Ladungstridgern aus der Umgebung auf der &uBer-
sten Wicklungslage 4 mit den eingangs genannten Folgen der
elektrostatischen Verschmutzung bzw. Ausbildung von ,black
spots™ fihren kann. Um dies zu verhindern, ist die Luftdros-
selspule 1 mit einer elektrostatischen Abschirmung 17 verse-
hen, welche nun anhand der Fig. 2 bis 4 niher erliutert wird.

Die elektrostatische Abschirmung 17 der HGU-Luftdrossel-
spule 1 umfaft einen Mantel 18 aus elektrostatisch dissipati-
vem Material mit einem Oberfldchenwiderstand im Bereich von 10°
bis 10 Ohm/Quadrat. Der Mantel 18 ist an seinen oberen und
unteren Enden jeweils mit einer iiber einen groRBen Teil seines
Umfangs, bevorzugt iber seinen gesamten Umfang, verlaufenden
Kollektorelektrode 19, 20 versehen, welche jeweils elektrisch
mit dem oberen bzw. unteren AnschluB 11, 12 der Luftdrossel-
spule 1 verbunden ist.

Die Abschirmung 17 kann direkt auf die AuBenseite der
Luftdrosselspule 1 aufgebracht werden, d.h. der Mantel 18 di-
rekt auf die AuBenseite der &uBersten Wicklungslage 4. Bei der
in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform wird optional zusdtzlich
eine starre Stiitzhille 21 verwendet, die mittels Abstandhal-

tern 5 in einem Abstand zu der &uBersten Wicklungslage 4 ange-




ordnet ist und auf welche der Mantel 18 aufgebracht wird. Da-
durch wird ein weiterer Luftspalt 6 zwischen der &uBersten
Wicklungslage 4 und der Abschirmung 17 errichtet, welcher zur
Kihlung der Abschirmung 17 dient.

Aufgrund der dissipativen Wirkung des Materials des Man-
tels 18 werden die auf der Abschirmung 17 auftreffenden La-
dungstrédger jeweils auf kiirzestem Weg zur néachstliegenden Kol-
lektorelektrode 19, 20 und damit zu einem der Anschliisse 11,
12 abgeleitet. Ein Ladungsaufbau auf der AuBenseite der Luft-
drosselspule 1 mit den eingangs geschilderten nachteiligen
Folgen wird dadurch vermieden.

Das dissipative Material des Mantels 18 ist bevorzugt ein
Kunststoff, welcher ein Additiv von der Gattung der intrin-
sisch dissipativen Polymere (IDP) enthi&lt. Derartige IDP-Addi-
tive werden bei der Verarbeitung des Kunststoffs, z.B. durch
Beifiligen als Granulat wahrend des Schmelzformvorganges, in die
Polymermatrix des Kunststoffs eingebettet und bilden ein lei-
tendes Fasernetzwerk im Kunststoff aus, Uber welches elektro-
statische Ladungen rasch abgebaut (ndissipiert“) werden. IDP-
Additive gestatten eine exakt reproduzierbare Einstellung der
Leitfdhigkeit des Endprodukts in Abhangigkeit von ihrem Beimi-
schungsverhdltnis.

Fir die Zwecke der vorliegenden Erfindung werden IDPs in
einem solchen AusmaB zum grundlegenden Kunststoffmaterial des
Mantels 18 beigefiigt, daB der Oberflichenwiderstand des fer-

tiggestellten Mantels 18 im Bereich von 10° bis 10




Ohm/Quadrat liegt, besonders bevorzugt im Bereich 10° bis 10!2
Ohm/Quadrat. Dadurch kénnen Entladungsabbauzeiten (,charge de-
cay times™) von weniger als 0,02 Sekunden erreicht werden.

Beispielhafte Kunststoffmaterialien fiir den Mantel 18,
welchen IDPs beigefligt werden koénnen, umfassen - in nicht aus-
schlieBlicher Aufzahlung - AnschluBypropylen (PP), AnschluBye-
thylen (PE), AnschluByvinylchlorid (PVC), Acrylnitrilbutadien-
styrol (ABS) u.dgl. Beispielhafte IDP-Additive zur Beimischung
zum Kunststoffmaterial werden von der Firma Ciba Specialty
Chemicals unter der Marke IRGASTAT® vertrieben.

Das Beifligen der IDPs zum Kunststoffmaterial kann bei-
spielsweise in granularer Form beim Blasformen oder Extru-
dieren des Kunststoffmaterials zu einer Folie fir den Mantel
18 erfolgen. Dabei kann auch ein UV-Stabilisator zur Erhdhung
der UV-Bestédndigkeit des Mantels 18 beigegeben werden.

Der Mantel 18 ist, wie in Fig. 4 in abgewickelter Form ge-
zeigt, aus etwa 50 cm breiten Bahnen einer Folie 22 zusammen-
gesetzt, wobei die Bahnen mit einer gegenseitigen Uberlappung
von ca. 15 bis 40 mm zu dem zylinderférmigen Mantel 18 verbun-
den werden. Die Folie 22 kann selbstklebend sein, und die Fo-
lienbahnen koénnen auf die AuBenseite der Luftdrosselspule 1
bzw. die AuBenseite der Stiitzhiille 21 aufgeklebt werden.

Die ringfoérmigen Kollektorelektroden 19, 20 koénnen aus je-
dem beliebigen leitenden Material gefertigt werden, beispiels-
weise aus Kupferlitzen, Aluminiumstreifen oder bevorzugt aus

Kohlefaserbdndern. Bevorzugt werden bei der Fertigung der Ab-
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schirmung 17 zundchst die Kollektorelektroden 19, 20 auf die
AufBlenseite der 4&uBersten Wicklungslage 4 bzw. der Stiitzhiille
21 aufgebracht und mit den Anschliissen 11, 12 verbunden, und
anschlieBend wird in einem zweiten Schritt der Mantel 18 dar-
tber aufgebracht, beispielsweise durch Aufkleben der Folie 22.
Dadurch wird der Mantel 18 direkt mit den Kollektorelektroden
19, 20 kontaktiert.

Fiir die grundlegende Funktionsfihigkeit der Abschirmung 17
ist es nicht zwingend notwendig, zwei Kollektorelektroden 19,
20, d.h. eine an jedem AnschluB 11, 12, vorzusehen; im ein-
fachsten Fall genligt eine einzige Kollektorelektrode am oberen
oder unteren Ende des Mantels 18. Die Verwendung zweier gege-
niberliegender Kollektorelektroden 19, 20 verkiirzt jedoch die
Wegstrecke fiir die Ableitung der Ladungstrdger vom Mantel 18
und damit die Ladungsabbauzeit der Abschirmung 17.

Die erfindungsgemdfe Abschirmung eignet sich zur antista-
tischen Ausrilistung beliebiger HGU-Bauteile, welche sich auf
einem hohen Potential gegeniiber Erde befinden, beispielsweise
auch zur Abschirmung von Komponenten in gasisolierten Systemen
(GIS) und allgemein fiir beliebige HGU-Anlagen.

Die Erfindung ist demgemdB nicht auf die dargestellten
Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern umfaft alle Varianten
und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen An-

spriiche fallen.




Patentanspriche:

1. Elektrostatische Abschirmung fiir einen HGU-Bauteil
mit zumindest zwei Anschliissen, insbesondere fiir eine HGU-
Luftdrosselspule, gekennzeichnet durch einen Mantel (18), der
an zumindest einem Ende mit einer im wesentlichen iiber seinen
Umfang verlaufenden Kollektorelektrode (19, 20) zum AnschluB
an einen der Anschlisse (11, 12) des HGU-Bauteils (1) versehen
ist, wobei der Mantel (18) aus einer Folie (22) aus elektro-
statisch dissipativem Material mit einem Oberflichenwiderstand
im Bereich von 10° bis 10' Ohm/Quadrat gefertigt ist.

2. Abschirmung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dafl die Folie (22) auf den Bauteil (1) aufklebbar ist.

3. Abschirmung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Folie (22) in einander teilweise iberlappen-
den Bahnen zu dem Mantel (18) zusammengesetzt ist.

4. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das genannte Material ein Kunststoff ist,
der ein intrinsisch dissipatives Polymer (IDP) enth&lt.

5. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daR der genannte Oberfldchenwiderstand im Be-
reich von 10'° bis 10'? Ohm/Quadrat liegt.

6. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daf der Mantel (18) an seinen beiden Enden mit
je einer Kollektorelektrode (19, 20) zum AnschluB an je einen

der Anschlisse (11, 12) des Bauteils (1) versehen ist.
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7. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 6 fiir ei-

nen zylinderfdérmigen Bauteil, dadurch gekennzeichnet, daR der
Mantel (18) zylinderfoérmig und die Kollektorelektrode(n) (19,
20) ringférmig ist/sind.

8. Abschirmung»nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kollektorelektrode(n) (19, 20) aus ei-
nem Kohlefaserband gefertigt ist/sind.

9. Abschirmung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dal die Folie (22) tiber die Kollektorelek-
trode(n) (19, 20) und diese kontaktierend aufgebracht ist.

10. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB das genannte Material ferner einen UV-Sta-
bilisator enthilt.

11. HGU-Luftdrosselspule, die zumindest eine konzentri-
sche Wicklungslage (2 - 4) umfaBt und deren Anschliisse (11,
12) an ihren Enden liegen, gekennzeichnet durch eine elektro-
statische Abschirmung (17) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
deren Mantel (18) auf die &uBerste Wicklungslage (4) aufge-
bracht ist und deren Kollektorelektrode (n) (19, 20) Jjeweils
mit einem AnschluB (11, 12) verbunden ist/sind.

12. HGU-Luftdrosselspule, die =zumindest eine konzentri-
sche Wicklungslage (2 - 4) umfaBt und deren Anschliisse (11,
12) an ihren Enden liegen, gekennzeichnet durch eine elektro-
statische Abschirmung (17) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
deren Mantel (18) auf eine starre Stiitzhiille (21) aufgebracht

ist, welche {iber Abstandhalter (5) wvon der &uBersten Wick-




lungslage
(19, 20)

ist/sind.

(4)

beabstandet ist,

und deren Kollektorelektrode(n)

jeweils mit einem Anschluf (11, 12) verbunden
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