LEISTUNGSELEKTRONIK

LEITERPLATTEN

Expertentipp: PCB Design
fiir den Einsatz iiber 2000 m NHN

Wird ein System in hoheren Lagen betrieben als 2000 m iiber NHN,
ist das fiir die Entwicklung grundlegend. Denn es geht dabei um die
Lebensdauer der Isolatoren, Durchschlagfestigkeit und Kriechstrecken.

ie vermeintlich hdchste Strafie der
D Welt fiihrt {iber den Khardung-Pass

im Nordwesten Indiens. Wegen der
Rekordanspriiche ist eine Hohe von 5604 m
angegeben, aber moderne GPS-Messungen
im Kaschmir-Gebirge kamen nur auf eine
Ho6he von 5359 m iiber dem Meeresspiegel.
Wie auch immer die exakte Hohe sein mag,
es stellt sich die Frage, ob beispielsweise
Elektroautos, e-Bikes oder ganz allgemein
Elektronik in dieser Hohe noch einwandfrei
funktionieren wiirden? In vielen Gebrauchs-
anweisungen steht, dass der Betrieb eines
Gerates nur bis zu einer Hohe von 2000 m
erlaubt ist. Wieso eigentlich? Und warum
funktioniert Elektronik in unterschiedlichen
EinsatzhOhen anders?
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Schon 1889 hat der deutsche Physiker
Friedrich Paschen den physikalischen Effekt
der Durchschlagfestigkeit untersucht und
den Zusammenhang in einer komplexen For-
mel beschrieben. Er fand heraus, dass in ei-
nem Plattenkondensator bei steigender
Spannung die anliegende Feldstarke die Luft
zwischen den beiden unterschiedlich gela-
denen Elementen ionisiert. Uberschreitet die
angelegte Spannung zwischen den beiden
Leitern einen bestimmten Wert, dann ent-
steht eine selbststdndige Entladung, deren
Form auch vom Gas- bzw. Luftdruck abhangt.
Durch die Gasentladung entsteht eine leiten-
de Uberbriickung zwischen den elektrischen
Leitern, die zu einem blitzartigen Durch-
schlag fiihrt. Dieser Blitz kann die Elektronik
zerstoren oder gar in Brand setzen. Da auf
dem Khardung-La der Luftdruck deutlich
niedriger ist, schligt eine Uberspannung
entsprechend schneller durch.

Der Wert fiir die Durchschlagfestigkeit
bzw. der notwendige Abstand fiir die erfor-

Bild 1: Der Einfluss der BetriebshéGhe ist von entscheidender Bedeutung.
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derliche Luft- und Kriechstrecke ist insge-
samt eine Funktion von Verschmutzungs-
grad, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Luft-
druck, Uberspannungskategorie, Frequenz,
chemische Belastungen, Hydrolyse, mecha-
nischer Druck und Einsatzgebiet (Haushallt,
Industrie oder Medizin). In diversen Normen
wird iiber Sicherheit von stromfiihrenden
Teilen bei Niederspannungsanlagen gespro-
chen und es werden entsprechende Sicher-
heitsabstdnde definiert. Beispiele sind in der
DIN EN 60 664-1/VDE 0110 aufgefiihrt. In
dieser Norm sind die einzuhaltenden Abstédn-
de zwischen leitenden Objekten definiert,
um einen Durchschlag zu verhindern.

Jede Verunreinigung mit Gasen, Fliissig-
keiten oder Feststoffen, die dazu fiihren
kann, dass der elektrische Widerstand bzw.
die Isolationsfahigkeit einer Trennstrecke
reduziert wird, bezeichnet die Norm IEC
61010 als Verschmutzung. Die angegebenen
Abstidnde sind je nach Verschmutzungsgrad
in folgende Kategorien unterteilt:

B Verschmutzungsgrad 1 erlaubt keine
oder nur geringe, jedoch nicht leitfahige
Verschmutzung. Die Verschmutzung hat
keinen Einfluss.

B Verschmutzungsgrad 2 ist eine leichte,
iibliche Verschmutzung, die durch gele-
gentliches Betauen oder Handschweif3 leit-
fahig werden kann.

B Verschmutzungsgrad 3 ist eine Ver-
schmutzung, die leitfahig ist oder durch
Betauen leitfahig wird.

B Verschmutzungsgrad 4: Es tritt eine
durch leitfihigen Staub, Regen oder Nédsse
hervorgerufene dauernde Leitfahigkeit auf
(jedoch nicht mehr akzeptabel fiir Isolie-
rungen, die eine Schutzmafinahme darstel-
len).

Dabei wird der Anwendungsbereich sehr
stark eingeschrankt. Er gilt fiir Betriebsmittel
zum Einsatz bis zu einer H6he von 2000 m
iiber Meereshohe (friiher als NN, Normalnull
bezeichnet; heute NHN Normalhéhennull)
und mit einer Bemessungs-Wechselspan-
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nung bis 1000 V mit Nennfrequenzen bis 30
kHz oder einer Bemessungs-Gleichspannung
bis 1500 V.

Der Einfluss der Betriebshohe {iber dem
Meeresspiegel ist aber von entscheidender
Bedeutung, je hoher der Einsatzort liegt, in
dem das Gerat betrieben wird. Fiir diese Son-
derfalle in der europdischen Norm gibt es
eine Korrekturtabelle, in der ein Faktor an-
gegeben wird, um den die Abstande fiir Luft-
und Kriechstrecken zu vergrofiern sind. Fiir
die Isolationsfahigkeit von Luft ist die Dich-
te entscheidend und damit auch die Durch-
schlagfestigkeit. Die Durchschlagfestigkeit
ist auf Meeresniveau am starksten und nimmt
mit zunehmender Hohe ab, da die Luft immer
diinner wird.

Hochvolt beginnt bei einer
Spannung oberhalb von 60V

In der Automobilindustrie werden durch
die neue Generation von Elektro- und Hyb-
ridfahrzeugen Batteriespannungen von 400
und sogar 850 V verwendet und in Invertern
ebenfalls h6here Spannungen angewandt.
Als Hochvolt werden im Automobilsektor
Spannungen oberhalb von 60 V bezeichnet.
Die Unterscheidung der Spannungsklassen
in Klein-, Nieder-, Mittel-, Hoch- und H6chst-
spannungen kommt aus der Installations-
und Gebdudetechnik. Bisher wird in der
Automobiltechnik lediglich nach Nieder-
und Hochvolt unterschieden, um den Mecha-
nikern in der Werkstatt einen besonderen
Hinweis auf die elektrischen Gefahren zu
geben. Hochvolt-Komponenten miissen
durch Auslegung des Systems eine Span-
nungsfestigkeit entsprechend ISO 6469 auf-
weisen.

Hinzu kommt auch die starkere Ausbrei-
tung von Elektronik in der Welt, also auch in
entlegenen Gebieten wie am Khardung-Pass
im Nordwesten Indiens. Auch Netzteile oder
andere Gerdte, die Leistungselektronik mit
héheren Spannungen einsetzen, miissen so
ausgelegt werden, dass sie iiberall auf der
Welt sicher funktionieren. Frequenzumrich-
ter und Schaltnetzteile belasten heute Isola-
tionen starker als frither, denn Motoransteu-
erungen oder Netzteile verwenden pulswei-
tengesteuerte Rechteckspannungen im Be-
reich von 20 kHz und mehr. Die dabei
entstehenden Oberwellen haben Frequenz-
anteile bis weit tiber 50 MHz, und es entste-
hen beispielsweise durch Resonanzen und
induktive oder kapazitive Kopplung Spitzen-
spannungen weit oberhalb der Betriebsspan-
nung. Die hohen Schaltgeschwindigkeiten
(du/dt) von MOSFETs oder IGBTs belasten
erheblich die verwendeten Isolationsmate-
rialien.
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Mindestluftstrecken bei Héhen bis 2000 m iiber NN
homogenes Feld
Verschmutzungsgrad
Spannung
330V 0,01 0,2 0,8
400V 0,02 0.2 0,8
500V 0,04 0,2 0,8
600V 0,06 0,2 0.8
800V 01 02 08
1000V 0,15 0,2 08

Tabelle 1: Mindestluftstrecken bei unterschiedlichen
Verschmutzungsgraden.

Hohen-Korrekturfaktoren

Héhe Luftdruck | Multiplikator
m kPa | Luftstrecke

2000 20 1,00
3000 70 1,14
4000 62 1,29
5000 54 1,48
6000 47 1,7
10000 26,5 3,02
20000 5,5 14,5

Tabelle 2: Hohen-Korrekturfaktoren fiir Hohen iber
Meereshshe (NHN).

Frequenz der Spannung und die
Temperaturen

Die unterschiedlichen Normen schrianken
ihren Giiltigkeitsbereich hadufig bis 20 oder
30 kHz ein. Bei Frequenzen iiber 100 kHz
kann der Einfluss auf die erforderlichen Ab-
stdnde schon mehr als 50% betragen. Auf
Leiterplatten wird haufig ein Schutzlack als
Isolator zur Verkiirzung von Luft- und Kriech-
strecken verwendet. Die Datenblattangaben
von Isolierstoffen spiegeln den optimalen
Wert der Isolationsfahigkeit unter standar-
disierten Bedingungen (50/60 Hz Sinusspan-
nung) am Anfang der Einsatzzeit wider.
Durch hohe Frequenzen kommt es zu Um-
polungen des elektrischen Feldes im Isolati-
onsmaterial, was zur Erwdrmung fithrt und
langfristig die Zuverldssigkeit der Isolation
verringert. Diese Langzeiteffekte sind nur
teilweise in den heutigen Normen beriick-
sichtigt und kdnnen zu Uberspannungsschi-
den iiber Luft- und Kriechstrecken durch
Alterung fiihren. Ganz grob kann man sagen:
Je hoher das angelegte elektrische Feld und
je hoher die Frequenz, umso mehr erwdrmt
sich das Material. Diese innere Erwarmung
bleibt bei Alterungsbetrachtungen haufig
unbeachtet und wird {iber iibliche Normmes-
sungen (z.B. UL 746) nicht abgebildet.

Fiir getaktete Schaltungen sind Bereiche
oberhalb von 2000 m iiber NHN durch Nor-
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Bild 2: Simulation einer Kriechstrecken-Verletzung bei 5400 m (iber Meeresspiegel.

men noch nicht komplett abgedeckt. In em-
pirischen Versuchen wurde gezeigt, dass die
Durchschlagfestigkeit abhdngig ist von der
Zeit der Einwirkung der Spannung (Ge-
schwindigkeit der Zunahme des elektrischen
Feldes), dem Luftdruck bzw. dem Gasge-
misch sowie der Gréfe und Form der verwen-
deten Elektroden (Leiterbahnen, Anschlus-
spads und Gehéduseteilen).

Die einfachste technische Losung ist, den
Abstand zwischen spannungsfiihrenden Ma-
terialien deutlich zu erh6hen. Dem steht aber
die Forderung der Gewichteinsparung und
damit Miniaturisierung gegeniiber. Je nach
Anwendungsgebiet kommen unterschiedli-
che Zusatzaufschldage oder Hausnormen zur
Geltung.

Auf3erhalb Europas
gelten andere Regeln

Die hochste Strafle der Welt ist mit einer
Hohe von 5400 m hoher gelegen als der
hdéchste Berg in Europa (Mont Blanc, 4810
m). Bei den europdischen Normen wurde
dies beim normalen Anwendungsfall einfach
ausgenommen und eine Héhenkorrekturta-
belle erganzt. Auf der Straf3e in Asien ist der
Luftdruck nur halb so grof3 wie am Meeres-
spiegel und erreicht einen Durchschnittswert
von 506,6 hPa. Dementsprechend miissen
die Sicherheitsabstdnde vergrofiert werden.

Wenn Elektronik nach Asien oder Stidame-
rika exportiert wird, dann gelten hier stren-
gere Regeln als in Europa. Beim Export nach
China miissen die strengen Vorschriften fiir
eine CCC-Zulassung (China Compulsory Cer-
tification) nach dem Sicherheitsstandard GB
£4943.1-2011 eingehalten werden. Dieser Stan-
dard hat im Vergleich zu den europdischen
Vorschriften héhere Vorgaben fiir die Luft-
und Kriechstrecken. In China sind viele Re-
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Bild 3: Dendriten-Bildung (verdstelter Fortsatz) an
einem Isolator entlang der Kriechstrecke.

gionen sehr hoch gelegen und deshalb erfor-
dert der chinesische Standard seit dem 1.
Dezember 2012 eine Betriebsh6he bis 5000
m. Die Abstédnde fiir Luftstrecken sind um
50% (Faktor 1,5) grof3er auszulegen als bei
uns iiblich.

Vorschriften zum Testen: Um ein elektri-
sches Gerdt sicher auszulegen, ist es also
notwendig, alle auftretenden Einflussgrofien
wie Temperatur, Spannung (Hohe und Fre-
quenz), Verschmutzungen, Feuchtigkeit,
chemische Belastungen, Hydrolyse und me-
chanischer Druck in ihrer Wirkung aufzu-
summieren und die erforderlichen Sicher-
heitsabstiande zu berechnen. Mit der Ent-
wicklungs-Software NEXTRA von Mecadtron
lassen sich unterschiedliche Regelsatze fiir
die Abstdnde vorgeben und alle elektrisch
leitenden Objekte werden gegeneinander auf
die Einhaltung vorgegebener Maximalwerte
fiir Luft- und Kriechstrecken gepriift. So las-
sen sich zum einen die in den Normen gefor-
derten Abstidnde nachweisen, aber auch mit
Zuschligen behaftete Bereiche (beispielswei-
se Faktor 1,5) der elektronischen Schaltung
finden, die an heifien Tagen auf einer Hohe
von 5000 m nicht mehr funktionieren wiir-
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den und entsprechend das Design beeinflus-
sen. Ein Lotstopplack hat hier keine isolie-
rende Wirkung. Bei der Dimensionierung von
elektrischen Baugruppen und Isolationen
muss darauf geachtet werden, dass insbe-
sondere bei spitzen Leitergeometrien die
umgebende Luft durch sogenannte Vorent-
ladungen ionisiert werden kann und ein
Uberschlag dadurch eher stattfindet.

Festzuhalten ist, dass es in den Normen
viele Einschrdankungen fiir deren Giiltigkeit
gibt und gepriift werden muss, ob die ent-
sprechenden Korrekturfaktoren fiir Betriebs-
hohe, Verschmutzungsklasse, Temperatur
und Frequenz angewendet werden miissen.
Die Normen sind zum Teil aus empirischen
Versuchsreihen entstanden und weisen
Nichtlinearitdten und Widerspriiche zuein-
ander auf. Daher sollte im Zweifel immer der
grofere Abstand fiir mehr Sicherheit gewdhlt
werden.

Die Kriechstreckenanalyse mit
dem Software-Modul NEXTRA

Wie im Artikel angesprochen ermdoglicht
das Software-Modul NEXTRA die Untersu-
chung von Leiterplatten-Layouts zur Einhal-
tung von Mindestabstinden zwischen
Schaltkreisen, die zur Zertifizierung techni-
scher oder gesetzlicher Vorgaben notig sind.
Das autarke Tool importiert von beliebigen
PCB-Design-Werkzeugen die Daten und
spielt speziell bei der Entwicklung von Hoch-
strom- und Hochspannungsleiterplatten eine
entscheidende Rolle, um Mindestabstande
zwischen Stromkreisen einhalten zu konnen.
2D-PCB-Layout-Systeme beriicksichtigen
keine Abstdnde von Schaltungselementen,
die iiber Leiterplattenlagen hinweg entste-
hen. Diese Einschrankungen werden durch
das Kriechstrecken-Analysemodul gelost.
NEXTRA bestimmt dazu die Abstande zwi-
schen allen Leitungselementen. Durch Zu-
ordnung der Leitungselemente zu Netzen
und Stromkreisen lassen sich Unterschrei-
tungen identifizieren, die ein technisches
Risiko sein kénnen. Die Vorgabe von Mini-
malabstdnden ermdglicht es, problemati-
sche Details einzugrenzen und diese genau-
er zu iiberpriifen. Die Ubernahme von Netz-
klassen aus 2D-PCB-Layoutsystemen auto-
matisiert die Definition von Stromkreisen
und die Festlegung deren Mindestabstdnde
in NEXTRA. Die 3D-Erweiterung fiir Kriech-
strecken priift auch die Kriechstrecke iiber
die 3D-Oberflache der Bauteile auf der PCB.
Mit der NEXTRA-Erweiterung ist so sicherge-
stellt, dass gegebene Randbedingungen ein-
gehalten werden. // KU

FlowCAD

ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorung November 2018



