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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines keramischen Isolators nach dem Ober-
begriff des Patentanspruches 1.

[0002] Die Isolierfahigkeit von Festkdrpern, wie bei-
spielsweise Aluminiumoxidkeramik gegenuber Bean-
spruchungen mit Hochspannung ist im Allgemeinen
sehr hoch, sie findet jedoch ihre Grenzen in der end-
lichen Durchschlagfestigkeit von Festkdrpern. Dies
gilt auch fiir Hochspannungsisolatoren, insbesonde-
re keramische Isolatoren fir Mittel- und Hochspan-
nungsvakuumschaltréhren. Ursache ist der Entla-
dungsaufbau innerhalb von Isolatoren, der durch die
Defektdichte in Feldrichtung mitbestimmt wird. Dabei
skaliert die dielektrische Festigkeit, die Durchbruch-
feldstarke im Festkdrper nicht direkt mit der Isolator-
l&nge, sondern sie ist proportional zu der Wurzel der
Isolatorlange. Dies hat zur Folge, dass es insbeson-
dere flr hohe Spannungen Uber etwa 100 kV zuneh-
mend schwieriger wird, die notwendige Spannungs-
festigkeit von beispielsweise Vakuumschaltrohren fur
den Hochspannungsbereich, also in einem Bereich
von mehr als 72 kV zu bewerkstelligen. Bisher wur-
de dieses Problem insbesondere bei Vakuumschalt-
réhren der Energielibertragungs- und Verteilertech-
nik dadurch geldst, dass an Stelle eines einzelnen
zylindrischen Isolatorbauteils mit einer gréReren Lan-
ge mehrere kirzere Bauteile verwendet werden, die
durch eine geeignete, vakuumdichte und mechanisch
stabile Verbindungstechnik, wie z.B. durch ein Hart-
lot, in axialer Richtung miteinander verbunden wer-
den. Der Verbund von mehreren solchen kirzeren
Isolatoren hat gemaR der oben beschriebenen Ge-
setzmaRigkeit der internen Spannungsfestigkeit eine
héhere Spannungsfestigkeit als ein gleichlanger, ein-
stlickiger Isolator. Insgesamt ist dieses Lotverfahren
jedoch sehr kostenintensiv, da ein hoher technischer
Aufwand erforderlich ist, die entsprechende Vakuum-
dichtigkeit fur die Verbindung zu erzeugen.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher dar-
in, einen technisch kostenglinstig herzustellenden
keramischen Isolator fiir eine Hoch- oder Mittelspan-
nungsschaltanlage bereitzustellen.

[0004] Die Lésung der Aufgabe besteht in einer Iso-
latoranordnung fiir eine Vakuumréhre einer Hoch-
oder Mittelspannungsschaltanlage mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 1 sowie in einer Vakuum-
réhre fur eine Hoch- oder Mittelspannungsschaltan-
lage mit den Merkmalen des Patentanspruchs 11.

[0005] Die erfindungsgemafe Isolatoranordnung
gemal Patentanspruch 1, weist mindestens ein ach-
sensymmetrisches isolierendes Strukturelement auf,
wobei sich die Erfindung dadurch auszeichnet, dass
das Strukturelement eine, an seiner inneren Oberfla-
che (6) angeordnete leitfahige Ringstruktur (8) und
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eine an seiner dulleren Oberflache angeordnete leit-
fahige Ringstruktur (14) aufweist, die voneinander
durch das isolierende Strukturelement isoliert sind.

[0006] Die beschriebenen Ringstrukturen bilden im
Bereich des Strukturelementes und auch im Bereich
der gesamten Isolatoranordung Aquipotentialflachen,
die insgesamt die elektrische Festigkeit der Isolator-
anordung erhéhen.

[0007] Unter Aquipotentialflichen werden dabei lei-
tende Schichten an den oder zwischen den Struktur-
elementen verstanden, die eine hbhere elektrische
Leitfahigkeit als das keramische Material der Struk-
turelemente aufweist und die dabei senkrecht bezig-
lich der Symmetrieachse angeordnet sind und die
fur axiale elektrische Felder Aquipotentialflachen de-
finieren. Dadurch wird die Isolatoranordnung elek-
trisch in kurze axiale Stiicke unterteilt, wodurch sich
die dielektrische Festigkeit der Teilstrecke wie auch
des gesamten Isolators erhoht.

[0008] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Er-
findung ist an einer Aullenseite des Strukturelemen-
tes eine weitere, duflere Ringstruktur angebracht,
die mit der Ringstruktur im Inneren des Strukturele-
mentes bezlglich eines Lotes auf die Langsachse
des Strukturelementes eine Uberdeckung aufweist.
Auf diese Art werden die so gebildeten Aquipotenti-
alflachen jedoch nicht durch leitfahige Schichten zwi-
schen aufeinanderfolgenden Strukturelementen ge-
bildet, sondern als ein Bereich stark verminderter
axialer elektrischer Feldstarke im Innern des Iso-
lators, wobei die Feldstarkeverringerung in axialer
Richtung durch die abschirmende Wirkung der innen
und aufden aufgebrachten leitfahigen Beschichtun-
gen vermittelt wird. Dabei hat es sich als zweckma-
Rig herausgestellt, dass die Ringstrukturen im Inne-
ren und im AuReren im Wesentlichen auf derselben
Hoéhe bezuglich der Achse des Strukturelementes an-
gebracht sind d.h., dass mindestens ein Lot, das auf
die Langsachse des Strukturelementes gefallt wird,
durch beide Ringstrukturen verlauft. Dadurch sind die
beiden Ringstrukturen kapazitiv mit einander verkop-
pelt, so dass sich radial in dem Strukturelement ein
Bereich mit geringer axialer Feldstéarke ergibt. Dabei
kann es zweckmaRig sein, zur Erweiterung und zur
besseren geometrischen Gestaltung der Aquipotenti-
alflachen, dass die innere und die dufllere Ringstruk-
tur bezuglich des Lotes leicht versetzt angeordnet
sind.

[0009] In einer weiteren Ausgestaltungsform ist es
zweckmalfig, dass mindestens zwei Strukturelemen-
te vorgesehen sind, die entlang ihrer Stirnflachen an-
einander geflgt sind, wobei jedes der mindestens
zwei Strukturelemente mindestens eine Ringstruk-
tur aufweist. Zwei Ringstrukturen haben den Vorteil,
dass grundséatzlich die Hohe der Isolatoranordnung
wachst und somit zu einem groflen Teil auch ei-
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ne hohere elektrische Durchschlagsfestigkeit erreicht
wird, wenn jedes dieser Strukturelemente eine weite-
re Ringstruktur umfasst, wird somit eine weitere Er-
héhung der Durchschlagsfeldstarke fir die gesamte
Isolatoranordnung realisiert.

[0010] Es hat sich ferner herausgestellt, dass das
Strukturelement (4, 4°) eine axiale Ausdehnung auf-
weist, die zwischen 10 mm und 200 mm, bevorzugt
zwischen 20 mm und 80 mm betragt, besonders be-
vorzugt zwischen 20 mm und 40 mm betragt. Bei ei-
ner axialen Ausdehnung in diesem GroéRenbereich
liegt ein Optimum bezuglich der elektrischen Durch-
schlagsfestigkeit einerseits und den technischen Her-
stellungsmdglichkeiten des Strukturelementes ande-
rerseits vor. Strukturelemente sind technisch mit ei-
nem verhaltnismaRig Uberschaubaren Aufwand her-
zustellen, wobei ferner eine hohe Durchschlagsfes-
tigkeit realisiert wird, insbesondere unter Anwendung
der beschriebenen Ringstrukturen.

[0011] Hierbei ist es ferner zweckmaRig, wenn der
Abstand der Ringstrukturen, sowohl der duRReren als
auch der inneren Ringstruktur in einer axialen Rich-
tung zwischen 5 mm und 40 mm betragt. In die-
sem Abstandsbereich ist je nach ausgestatteter elek-
trischer Leitfahigkeit der Ringstrukturen die Wirkung
der Aquipotentialflaichen optimiert, sodass ein tech-
nisch gut nutzbares Verhaltnis zwischen Isolation und
Ladungsabfuhr auftritt.

[0012] Ferner ist es zweckmaRig, wenn an dem
Strukturelement an seiner Innenseite und/oder an
seiner AulRenseite eine weitere Beschichtung vorge-
sehen ist, die einen Flachenwiderstand aufweist, der
zwischen 108 Ohm 102 Ohm, bevorzugt zwischen 108
Ohm 10" Ohm liegt.

[0013] Die Ringstruktur an sich kann in verschiede-
nen Formen ausgestaltet sein. In einer Ausgestal-
tungsform besteht die Ringstruktur aus einer metal-
lischen Struktur bzw. aus einer leitfahigen selbsttra-
genden Struktur, insbesondere in Form eines Ringes
oder in Form eines Bandes bzw. in Form einer Fo-
lie, die auf die entsprechende Oberflache des Struk-
turelementes aufgebracht wird. Andererseits kann
es zweckmalig sein, die Ringstruktur in Form einer
Beschichtung aufzutragen, wobei hierbei alle géangi-
gen Beschichtungsmethoden zweckmaRig sind. Ins-
besondere wird die sogenannte Plasma-Chemical-
Vapour-Deposition, PCVD oder CVD, aber auch das
Sputtern, das Aufdampfen oder das Aufspritzen so-
wie das Aufrakeln und Einbrennen in Form von Sieb-
druck kann hier zweckmaRig sein. Durch die Aufbrin-
gung einer beschriebenen Schicht kann die Leitfahig-
keit bzw. der Flachenwiderstand an der Ringstruktur
besonders gut eingestellt werden.

[0014] Ein weiterer Bestandteil der Erfindung be-
steht in einer Vakuumschaltréhre fir Hoch- und Mit-
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telspannungsanwendungen, die eine lIsolieranord-
nung nach eigener Anspriiche 1-7 umfasst.

[0015] Weitere Ausgestaltungsformen und weitere
Merkmale der Erfindung werden an Hand der folgen-
den Figuren naher erldutert. Merkmale mit dersel-
ben Bezeichnung in jedoch unterschiedlichen Aus-
gestaltungsformen werden dabei mit demselben Be-
zugszeichen versehen. Es handelt sich dabei um rein
exemplarische Ausgestaltungsformen, die keine Ein-
schréankung des Schutzbereichs darstellen.

[0016] Dabei zeigen:

[0017] Fig. 1 eine Querschnittdarstellung einer Va-
kuumschaltréhre mit einer Isolatoranordnung, wobei
der linke Teil der Vakuumschaltréhre den Stand der
Technik darstellt,

[0018] Fig. 2 eine dreidimensionale Darstellung ei-
nes Strukturelementes mit jeweils einer Ringstruktur
innen und aul3en,

[0019] Fig. 3 eine Querschnittsdarstellung des
Strukturelementes aus Fig. 2,

[0020] Fig. 4 ebenfalls Querschnittsdarstellung des
Strukturelementes aus Fig. 2 mit versetzter Anord-
nung der Ringstrukturen,

[0021] Fig. 5 ebenfalls Querschnittsdarstellungen
des Strukturelementes aus Fig. 2 mit zuséatzlicher
zweiter Ringstruktur aul3en,

[0022] Fig. 6 ein Strukturelement mit Ringstruktu-
ren und einer Oberflachenbeschichtung einer aulie-
ren Oberflache,

[0023] Fig. 7 ein Strukturelement analog der Darstel-
lung in Fig. 2 in Querschnittdarstellung mit Schirm-
blechen im inneren Bereich

[0024] Fig. 8 ein Querschnitt durch eine Isolator-
anordnung mit zwei aneinandergefligten Strukturele-
menten und

[0025] Fig. 9 eine graphische Darstellung des Zu-
sammenhangs der Durchbruchsfeldstarke und der
Hohe bzw. Dicke des Isolatormaterials des Struktur-
elementes.

[0026] In Fig. 1 ist eine Querschnittdarstellung einer
typischen Vakuumschaltréhre 3 widergegeben, wo-
bei die Fig. 1 von links nach rechts betrachtet auf der
linken Seite dem Stand der Technik entspricht und
auf der rechten Seite ein Beispiel fiir eine Ausgestal-
tung der Erfindung wiedergegeben ist. Grundsatzlich
umfasst die Vakuumschaltréhre 3 einen Isolierraum
25, in dem entlang einer Langsachse 20 durch die
im Wesentlichen rotationssymmetrisch ausgestalte-
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te Vakuumschaltréhre 3 zwei Schaltkontakte 26 an-
geordnet sind. Mindestens einer der Schaltkontakte
26 ist dabei bezliglich der Achse 20 translatorisch
bewegbar in der Vakuumschaltréhre 3 angeordnet,
sodass der Schaltkontakt geé6ffnet und geschlossen
werden kann. Im Bereich links und rechts der Schalt-
kontakte (in Einbaulage befinden sich diese Berei-
che oben oder unten bezlglich der Képfe der Schalt-
kontakte) sind Isolatoranordnungen 2 vorgesehen.
Diese Isolatoranordnung 2 besteht insbesondere im
Stand der Technik aus der Verbindung von mehre-
ren Strukturelementen 4-, die stirnseitig aneinander
geflgt sind, wobei ein entsprechendes, Vakuumdich-
tigkeit gewahrleistendes Fiigeverfahren Anwendung
findet.

[0027] Vom Stand der Technik unterscheidet sich
die hier beschriebene Vakuumschaltrohre dadurch,
dass an den Strukturelementen 4 Ringstrukturen 8
bzw. 16 vorgesehen sind, die im inneren Bereich an-
geordnet sind. Ferner ist es zweckmafig ebenfalls im
auleren Bereich des Strukturelementes 4 Ringstruk-
turen 16 anzubringen. Die Ringstrukturen 8 und 16
sind so angeordnet, dass sie entlang der Achse 20
gesehen sowohl innen als auch auflen im Wesentli-
chen bezlglich einer Langsachse 20 auf derselben
Héhe liegen, sodass zumindest eine teilweise Uber-
deckung vorliegt. Ferner kdnnen an den Strukturele-
menten 4 bzw. an der Isolatoranordnung 2 Schirm-
bleche 24 angeordnet sein, die einen Uberschlag zwi-
schen dem Kontakt 26 und den relativ leitfahigen
Oberflachen im Bereich der Ringstruktur 8 unterbin-
det.

[0028] Hierbei ist anzumerken, dass sowohl die
Ringstrukturen 8 und/oder 16 sowie die Verbindungs-
bereiche 27, die in der Regel als leitfahige Lotstellen
ausgestattet sind, als die bereits beschriebenen Aqui-
potentialflachen dienen, die als Zone stark verringer-
ter Feldstarke in axialer Richtung wirkt und somit ei-
nen Durchschlag der Isolatoranordnung 2 verhindert.

[0029] Es wird durch die Einbringung der Ring-
struktur die interne Durchschlagsfestigkeit eines hier
hohlzylindrischen Hochspannungsisolators erhéht. In
dem Fall der beschriebenen Vakuumschaltréhre wird
auch gleichzeitig ein Teil der ultra-hochvakuumdich-
ten Hulle der Vakuumschaltréhre dadurch gesteigert,
dass entlang der inneren (vakuumseitigen) und dufe-
ren Keramikoberflachen in kiirzeren Abstanden leit-
fahige Strukturen also die hier beschriebenen Ring-
strukturen 8, 16 auf die Keramik des Strukturele-
mentes aufgebracht werden. Diese Ringstrukturen
8, 16 weisen bevorzugt eine metallische oder anna-
hernd metallische Leitfahigkeit auf, die mindestens
drei Zehnerpotenzen hdher ist als die Leitfahigkeit der
angrenzenden Oberflache 10 des Strukturelementes
4. Auf diese Weise werden durch die Ringstruktu-
ren 8, 16 beziiglich der elektrischen Felder Aquipo-
tentialflachen 9 definiert, welche das Strukturelement
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4, insbesondere einen keramischen Korper, in radia-
ler Richtung durchdringen. Dadurch wird die Kera-
mik im Inneren elektrisch in kurzen axialen Teilberei-
chen von hohen axialen Feldstarken entlastet und so-
mit in axialer Richtung unterteilt. Auf diese Art und
Weise wird die dielektrische Festigkeit nicht nur ent-
lang einer Teilstrecke zwischen zwei Aquipotential-
flachen sondern auch entlang des gesamten Struk-
turelementes 4 stark erhéht. Mit der beschriebenen
Anordnung der Ringstrukturen auf dem Strukturele-
ment ergibt sich ein ausgedehnter Bereich verringer-
ter elektrischer Feldstarke, in dem die Durchschlags-
wahrscheinlichkeit statistisch gesehen minimiert ist.

[0030] Grundsatzlich wird in dieser Beschreibung
im Wesentlichen von keramischen Strukturelemen-
ten 4 ausgegangen, die vorzugsweise in Form ei-
ner hohlzylindrischen Isolatorstruktur dargestellt sind,
gleichwohl ist eine Ausgestaltung des Strukturele-
mentes 4 durch Isolatoren auf Basis von Polymeren
bzw. Verbundwerkstoffen z.B. glaserverstarktes bzw.
mit Quarz oder anderen keramischen Pulvern gefiill-
tes Epoxidharz ebenfalls zweckmafig. Auch von der
symmetrischen Kreisform abweichende Querschnitte
wie beispielsweise Ellipsen oder Polygone sind mdg-
liche Losungen.

[0031] Eine vorteilhafte Wirkung der Erfindung be-
steht unter anderem darin, dass die Unterteilung ei-
nes herkémmlich langen keramischen Strukturele-
mentes 4 durch das Aufbringen leitfahiger Aquipoten-
tialflachen 9 in Form der beschriebenen Ringstruktu-
ren 8, 16 im Innen- und bevorzugt Aul’enbereich des
Strukturelementes 4 entweder bereits bei der Her-
stellung auf dem Keramikkorper zu integrieren oder
nachtraglich auf dieser Struktur aufzubringen ist. Wie
hier zur Fig. 9 nadher erlautert werden wird, weist
durch diese MalRnahme ein einzelnes Strukturele-
ment mit einer vorgegebenen Hohe eine héhere elek-
trische Festigkeit auf als das gleiche Strukturelement
ohne die beschriebenen leitfahigen Ringstrukturen 8,
16.

[0032] Hierdurch werden die Herstellungskosten der
gesamten Isolatoranordung, gegebenenfalls je nach
erforderlicher Isolierstarke, deutlich verringert, da we-
niger Trennstellen bzw. Verbindungen 27 bendtigt
werden. Es kann je nach Anforderung geniigen, an-
statt drei Strukturelemente zu einer Isolatoranord-
nung 2 zusammenzufligen, lediglich zwei Struktur-
elemente anzuwenden. Dadurch wird eine Verbin-
dung 27 eingespart, die einen besonders hohen An-
teil an den Gesamtkosten bei der Herstellung der Iso-
latoranordnung 2 ausmacht. AuRerdem wird somit ei-
ne Fehlerquelle bei einer moglichen Leckage der Va-
kuumschaltréhre 3 eliminiert.

[0033] Die Ringstruktur, die in einem Bereich im In-
neren der Keramik aquivalent zu einer Aquipotential-
flache 9 wirkt, wird somit nicht als physisch einzubrin-
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gende Schicht, wie es beispielsweise die Verbindung
27 ist, ausgestaltet, sondern als funktional gleichwer-
tige, aber wesentlich einfacher aufzubringende Zo-
ne mit einer deutlich erhdhten elektrischen Leitfahig-
keit bezuglich der angrenzenden Oberflache 10 des
Strukturelementes 4. Es kdnnen dabei entlang eines
Strukturelementes in axialer Richtung (entlang der
Langsachse) mehrere Bereiche mit den Ringstruk-
turen ausgebildet sein, um so die mit hohen elektri-
schen Feldstéarken belasteten Isolatorteillangen wei-
ter zu verkirzen ohne die elektrische Festigkeit an
der Oberflache des Isolatorkérpers in axialer Rich-
tung zu beeintrachtigen.

[0034] Die Herstellung der beschriebenen Ring-
strukturen kann durch unterschiedliche Verfahren
und Formen erfolgen. Beispielsweise ist das Auf-
bringen der Ringstrukturen 8, 16 durch eine metal-
lisch leitfahige Schicht z.B. in Form eingebrannter
metallisch oder metalloxidischer Schichten zweck-
maRig. Geeignete Metalloxide bzw. Mischungen sind
unter anderem solche, welche auch zur Metallisie-
rung von Keramiken z.B. nach dem sogenannten Mo/
MnO-Verfahren angewandt werden, oder die zur re-
aktiven Loétverbindung von metallischen und kerami-
schen Bauteilen verwendet werden.

[0035] Besonders geeignet ist insbesondere bezlig-
lich der aulReren Ringstrukturen 18 das Aufbringen
von unterbrochenen Ringstrukturen, sowohl Ring-
strukturen 16 als auch Ringstrukturen 8, die beispiels-
weise in Form von unterbrochenen Bandern, versetz-
ten Bandern bzw. Ringen oder aneinander angren-
zende, aber nicht beriihrende Punkte aufweisen.

[0036] Mdglich sind ebenfalls Schichten, die durch
Aufsputtern, Aufdampfen, Aufspritzen oder CVD-
bzw. PCVD-Verfahren als metallische, metalloxidi-
sche Schichten oder auch als Metallboride, -karbi-
de oder Metallnitride ausgestaltet sein kbnnen. Eben-
falls mdglich ist das Aufbringen von organisch ge-
bundenen, leitfahigen Lacken, welche durch thermi-
sche Behandlung von der organischen Phase be-
freit werden. Auch graphitische bzw. graphithaltige
Schichten z.B. nach dem Aquadag-Verfahren sind
geeignet, die entsprechenden Ringstrukturen darzu-
stellen. Dies gilt ebenfalls flr Graphitstrukturen, die
durch entsprechenden Abrieb einer Kohlequelle/Gra-
phitquelle erzeugt werden. Bei dem beschriebenen
Verfahren handelt es sich um einen beispielhaften
Auszug von moglichen Darstellungsformen der be-
schriebenen Ringstrukturen 8 und 16.

[0037] Dabei kdnnen die entsprechenden Ringstruk-
turen 8, 16 an den Strukturelementen 4, in des-
sen Anordnung in der Isolatoranordnung 2 mit den
sogenannten Schirmsystemen bzw. Schirmblechen
24 versehen werden, wie dies beispielsweise in der
Fig. 7 aber auch in der Fig. 1 dargestellt ist. Hier-
aus resultiert eine zusatzliche Funktion, die beispiels-
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weise darin bestehen kann, dass diese Schirmbleche
27 eine Abschirmung der Keramikoberflache vor Be-
dampfen mit Metalldampf, der aus dem Schaltlichtbo-
gen entsteht, darstellt.

[0038] Die Ringstrukturen 8, 16 mussen nicht not-
wendigerweise durchgehend ausgestaltet, d.h. unun-
terbrochen ausgefiihrt werden, sondern kénnen auch
als flachige Gebilde bestehend aus rasterférmig auf-
gebrachten, eng benachbarten leitfahigen Struktu-
ren, z.B. Punkten oder Strichen ausgefihrt werden.
Solche Schichten sind besonders vorteilhaft Uber
Siebdruckverfahren wie Rakeln herzustellen.

[0039] In Fig. 2 ist eine dreidimensionale Darstel-
lung eines Strukturelementes 4 gegeben, die im We-
sentlichen rotationssymmetrisch, in diesem Fall in
Zylinderform dargestellt ist, und die auf einer inne-
ren Oberflache 6 eine Ringstruktur 8 aufweist, die in
Fig. 2 gestrichelt dargestellt ist und an einer duf3eren
Seite eine dullere Ringstruktur 16 angeordnetist. Wie
in Fig. 3, die eine Querschnittdarstellung der Fig. 2
darstellt, zu erkennen ist, verlaufen die Ringstruktur
16 bzw. 8 beziglich einer axialen Ausdehnung des
Strukturelementes 4 auf derselben Hohe. Das bedeu-
tet ein Lot 18, das auf die Achse 20 gefallt wird, durch-
lauft sowohl die innere Ringstruktur 8 als auch die
aullere Ringstruktur 16 und dies zumindest in einem
Uberdeckungsbereich.

[0040] In den Fig. 4 und Fig. 5 sind Ringstrukturen 8
und 16 dargestellt, bei denen es nicht zu einer 100%-
prozentigen Uberdeckung in axialer Richtung kommt,
wobei diese Ringstrukturen 8 und 16 axial zueinander
leicht verschoben sind, es jedoch weiterhin zu einem
Uberdeckungsbereich kommt. In der Fig. 5 sind an
der AuRenseite des Strukturelementes 4 zwei Ring-
strukturen 16 aufgebracht, wobei beide Ringstruktu-
ren 16 vorzugsweise wiederum einen Uberlappungs-
bereich in axialer Richtung mit der Ringstruktur 8 im
inneren Bereich 6 des Strukturelementes 4 aufwei-
sen. Das heildt, ein Lot 18, auf die Achse 20 kann so
gelegt werden, dass es durch beide Ringstrukturen
8, 16 verlauft.

[0041] In Fig. 6 ist ein Strukturelement 4 darge-
stellt, das eine analoge Ausgestaltungsform zu dem
Strukturelement 4 in Fig. 3 aufweist, das jedoch an
seiner aulBeren Oberflache eine zusatzliche Ober-
flachenbeschichtung 22 aufweist, die bevorzugt ei-
nen Flachenwiderstand von typischerweise 100 Me-
gaohm pro Quadrat aufweist, was einen schlech-
ten Leiter oder anders ausgedriickt keinen Isolator
darstellt. Auf diese Weise wirkt auf dieser Oberfla-
che 22 eine sowohl ohmsche als auch nicht linea-
re Stromspannungskennlinie. Dies dient zur elektri-
schen Feldsteuerung auf der Oberflache und zur Ver-
ringerung der Aufladung der Oberflache mit elektri-
schen Ladungen. Hierdurch kénnen besonders span-
nungsfeste Strukturelemente 4 erzeugt werden. Al-

5/10



DE 10 2016 214 752 A1

ternativ kann die leitfahige Beschichtung mit hohem
Flachenwiderstand zwischen 108 Ohm und 10" Oh-
mauch auf der Innenseite bzw. auf beiden Seiten der
Keramik aufgebracht sein. Die Widerstandsschicht
kann sowohl unterhalb der Ringstrukturen 8, 16 auf-
gebracht sein als auch in einer anderen Ausfihrungs-
form sich Uberdeckend Uber die Ringstrukturen 8, 16
erstrecken.

[0042] In den Fig. 2 bis Fig. 7 werden Isolatoranord-
nungen 2 dargestellt, die aus jeweils nur einem Struk-
turelement 4 bestehen. Diese Isolatoranordnungen 2
sind in diesem beispielhaften Ausgestaltungsformen
der Ubersichtlichkeit halber lediglich hier im Mittelbe-
reich mit Ringstrukturen 8, 16 ausgestaltet. Die Ring-
strukturen 8, 16 weisen allerdings in axialer Richtung
einen typischen Abstand auf, der zwischen 10 mm
und 40 mm betragt. Ein typisches Strukturelement 4,
wie es in den Fig. 2-Fig. 7 dargestellt ist, kann al-
so mehrere Ringstrukturen 8 und 16 an der Innen-
und der AuRenseite aufweisen, die zu den bereits
beschriebenen vorteilhaften, innerelektrischen Effek-
ten fuhren. Insofern haben die Fig. 2-Fig. 7 einen
rein beispielhaften Charakter und dienen insbeson-
dere zur Darstellung der Anordnung der Ringstruktu-
ren 8 und 16 im Allgemeinen. In der Fig. 8 ist eine Iso-
latoranordnung 2 wiedergegeben, die aus zwei Struk-
turelementen 4 zusammengesetzt ist. Die Struktur-
elemente 4 in Fig. 8 sind durch die Verbindung 27
stirnseitig aneinandergefligt. Dabei besteht die Ver-
bindung 27 ebenfalls aus einer metallisch leitfahigen
Schicht und stellt ebenfalls eine Aquipotentialflache
9 dar.

[0043] Durch das Aufbringen der Ringstrukturen 8
und 16 werden in die Isolatorstruktur 2 zusétzliche
Aquipotentialflichen 9 eingebracht, die die bereits
beschriebenen positiven elektrischen Eigenschaften
aufweisen. Betrachtet man Fig. 9, so ist zu erken-
nen, dass bei einem Zusammenhang zwischen der
Durchbruchsfeldstarke 28, die auf der Y-Achse auf-
getragen ist und der Hohe bzw. der Dicke des kera-
mischen Isolierkérpers, der auf der X-Achse aufge-
tragen ist und mit dem Bezugszeichen 29 versehen
ist, ein wurzelférmiger Verlauf besteht, der durch die
Kurve 30 dargestellt ist. Das heildt, bei einer Hohe
von beispielsweise § Langeneinheiten eines Struktur-
elementes 4 wird eine Durchschlagsfestigkeit, hier in
diesem Beispiel von 60 kV, erzielt. Bei 10 Langenein-
heiten desselben Materials und derselben Dicke wer-
den dabei lediglich ca. 90 kV Durchschlagsfestigkeit
erzeugt. Das heil’t, dass man entweder das Struk-
turelement 4 sehr lang ausgestalten muss, um ei-
ne hohe Durchschlagsfestigkeit zu erzielen, oder das
mehrere Strukturelemente 4 aneinandergefligt wer-
den miissen, die jeweils die entsprechenden Aquipo-
tentialflachen 9 aufweisen. Die Aquipotentialflachen
9 werden dabei bei der herkémmlichen Bauweise von
Vakuumschaltréhren 3 bzw. Isolatoranordnungen 2
fir Vakuumschaltréhren durch die Lotverbindungen
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dargestellt. Durch die zuséatzlichen hier beschriebe-
nen Ringstrukturen 8 und 16 wird zum einen eine
Verkiirzung der Absténde der Aquipotentialflachen 9
bewirkt, so dass beispielsweise bei einem Abstand
von 5 Langeneinheiten zwischen den Ringstrukturen
die Durchschlagsfestigkeit von 60 kV erreicht werden
kann. Zum anderen wird in dem Keramikbereich zwi-
schen den Ringstrukturen 8, 16 eine virtuelle Aqui-
potentialflache 9‘ eingeflihrt, welche ohne Lotverbin-
dung eine virtuelle Verkirzung der Keramik bewirkt.
Bei 2 x 5 Langeneinheiten entlang desselben Struk-
turelementes kann dabei bereits eine Durchschlags-
festigkeit von 120 kV erreicht werden, wobei ein her-
kdmmliches Strukturelement nach dem Stand der
Technik nach demselben Beispiel nur 90 kV Durch-
schlagsfestigkeit erzielen wirde. Das bewirkt, dass
die gesamte Lange der Isolatoranordnung 2 deutlich
reduziert werden kann, was zum einen eine deut-
liche Reduktion des Herstellungsprozessaufwandes
darstellt, was sich wiederum in einer deutlichen Kos-
tenreduktion bei geringerem Bauraum der Vakuum-
schaltréhre 3 niederschlagt.

Patentanspriiche

1. Isolatoranordnung (2) fir eine Hoch- oder
Mittelspannungsschaltanlage mit mindestens einem
achsensymmetrischen isolierenden Strukturelement
(4), dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturele-
ment (4) eine, an seiner inneren Oberflache (6) an-
geordnete leitfahige Ringstruktur (8) und eine an sei-
ner aulleren Oberflache angeordnete leitfahige Ring-
struktur (14) aufweist, die voneinander durch das iso-
lierende Strukturelement isoliert sind.

2. lIsolatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ringstruktur (8) eine elek-
trische Leitfahigkeit aufweist, die um mindestens acht
Zehnerpotenzen hoher ist als die Leitfahigkeit der an-
grenzenden Oberflache des Strukturelementes.

3. Isolatoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ringstruktur (8) ei-
ne axiale Ausdehnung (10) aufweist, die mindestens
der halben Dicke und maximal der vierfachen Dicke
des Strukturelementes (4) in radialer Richtung be-
tragt.

4. lIsolatoranordnung nach einem der Anspriche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die dullere
und die innere Ringstruktur (16) in der Art zueinander
angebracht sind, dass sie bezliglich eines Lotes (18)
auf die Langsachse (20) des Strukturelementes (4)
eine Uberdeckung aufweisen.

5. Isolatoranordnung nach Anspruch 1 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
Strukturelemente (4, 4°) vorgesehen sind, die ent-
lang ihrer Stirnflachen aneinander gefligt sind, wobei
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jedes der mindestens zwei Strukturelemente (4, 4°)
mindestens eine Ringstruktur (8, 16) aufweist.

6. Isolatoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Struktur-
element (4, 4°) eine axiale Ausdehnung aufweist, die
zwischen 10 mm und 200 mm, bevorzugt zwischen
20 mm und 80 mm betragt, besonders bevorzugt zwi-
schen 20 mm und 40 mm betragt.

7. Isolatoranordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand der Ringstrukturen (8, 16) in axialer Richtung
zwischen 5 mm und 40 mm liegt.

8. Isolatoranordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne weitere Beschichtung des Strukturelementes an
seiner Innenseite und/oder an seiner Au3enseite vor-
gesehen ist, die einen Flachenwiderstand aufweist,
der zwischen 108 Ohm 10'2 Ohm, bevorzugt zwischen
108 Ohm 10'° Ohm liegt.

9. Isolatoranordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ringstruktur (8, 16) in Form einer metallischen Struk-
tur, insbesondere in Form eines Rings oder in Form
eins Bandes ausgestaltet ist.

10. Isolatoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ring-
struktur (8, 16) in Form einer leitfahigen Beschichtung
aufgebracht ist.

11. Vakuumschaltréhre fiir Hoch- oder Mittelspan-
nungsanwendungen umfassend eine Isolatoranord-
nung nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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