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1 En fonction
1.1 Dans l'a

nement a 25 000 pieds
ir

Dans I'air, dans le cas d'un champ hétérogéne (cas A), le tableau A1 IEC60664-1 donne les distances d'isolement suivantes:

Signaux 28V (60V max)

ligne 75V créte

0,002mm a 2000m

(coeff 2)

soit 0,004mm a 25 000pieds

Signaux 115V (160V max)

ligne 175V créte

0,005mm a 2000m

(coeff 2)

soit 0,010mm a 25 000pieds

1.2 dansle

Sur les couches externes du PCB, il faut s'intéresser aux lignes de fuite de courte durée (inférieure a 1500h)
Le tableau F4 IEC60664-1 donne les distances d'isolement pour des lignes de fuite de longue durée.

PCB

Une correction peut étre prise pour se ramener a des lignes de fuite de courte durée.

Distance d'isolement en couche externe du PCB pour des lignes de fuite de longue durée

Signaux 28V (60V max)

ligne ueff=50Vv

Signaux 115V (160V max)

ligne ueff=125vV

Sur les couches internes, le document "Thales" §4 donne:

Signaux 28V (60V max)

0,1 mm (indépendant de I'altitude)

Signaux 115V (160V max)

0,2 mm (indépendant de I'altitude)

0,025mm a 2000m soit 0,050mm a 25 000pieds (coeff 2)
0,160mm a 2000m soit 0,320mm a 25 000pieds (coeff 2)

1.3 Conclusion
Fonctionnement a 25 000 pieds
air PCB ext PCB int
28V (60V max) 10pum 100um 100um
115V (160V max) 10pum 320um 200um




2 Essai de tenue en tension au niveau de la mer

2.1 Dans l'air

Dans I'air, dans le cas d'un champ hétérogéne (cas A), le tableau A1 IEC60664-1 donne les distances d'isolement suivantes:
Isolation a 500V DC ligne 520V créte 0,04 mm
Isolation a 1500V DC ligne 1500V créte 1mm

2.2 dans le PCB

Sur les couches externes du PCB, il faut s'intéresser aux lignes de fuite de courte durée (inférieure a 1500h)
Le tableau F4 IEC60664-1 donne les distances d'isolement pour des lignes de fuite de longue durée. Une correction peut étre prise pour se ramener
a des lignes de fuite de courte durée.

Distance d'isolement en couche externe du PCB pour des lignes de fuite de longue durée |
Isolation a 500V DC ligne ueff=400V 1mm

Isolation a 1500V DC ligne ueff=1000V 3,2mm

Note §4.5 de I'lEC60664-1: "Les comités d'études concernés par des matériels dont I'isolation est soumise a des contraintes de tension de courte
durée uniquement peuvent envisager de permettre I'utilisation de lignes de fuite plus courtes pour I'isolation fonctionnelle, par exemple
correspondant a un niveau de tension inférieur a ceux spécifiés au Tableau F.4."

§3.1.2 du document "Thales": pour une ligne de fuite de 1500h on peut utiliser une ligne de fuite correspondant a deux niveaux de
tension inférieure du tableau F4 de I''EC60664-1

Distance d'isolement en couche externe du PCB pour des lighes de fuite de courte durée |

Isolation a 500V DC ligne ueff=250v 0,56 mm

Isolation a 1500V DC ligne ueff=650V 1,8 mm

Sur les couches internes, le document "Thales" §4 donne:
Signaux 500V DC 0,250 mm (indépendant de I'altitude)
Signaux 1500V DC 0,750 mm (indépendant de I'altitude)

Entre les couches internes (FR4), le document "Thales" §5 donne:
Signaux 500V DC 0,050 mm (indépendant de l'altitude)
Signaux 1500V DC 0,150 mm (indépendant de l'altitude)

2.3 Conclusion

Isolement
Entre couches
air PCB ext PCB int internes
500V DC 1 mm 1mm 250 pm 50um
1500V DC 1 mm 2 mm 750 pum 150pum




3 Groupe de signaux CSI

Distance d'isolement min air

Groupe 28V (1SO 500)

Groupe 115V (I1SO 1500)

Groupe Jettison (ISO 1500)

Groupe mécanique

Groupe 28V
1mm

(1ISO 500)

G
roupe 115V 2mm 1mm
(1ISO 1500)

Groupe Jettison 1mm >mm 1mm
(1SO 1500)
Groupe mécanique 1mm 2mm 1mm 1mm

Pour le groupe 115V, on prend une isolation de 2 mm alors qu'une isolation de 1 mm pourrait suffir car le groupe 115V a un niveau de tension
dangereux: Il faut une distance d'isolement de 2 mm pour un intervalle d’air des contacts servant d’ISOLATION PRINCIPALE entre une partie
sous TENSION DANGEREUSE et une partie conductrice accessible reliée a la terre

Distance d'isolement min PCB

Groupe 28V (ISO 500)

Groupe 115V (ISO 1500)

Groupe Jettison (ISO 1500)

Groupe mécanique

Groupe 28V
(1ISO 500)

150um int. et ext.
50um entre couches int.

Groupe 115V

2mm couche ext.

750um couche int. 320um

(IS0 1500) K , K
150um entre couches int.

X 2mm ext. 2mm ext. 150um ext.
Groupe Jettison . X .
750um int. 750pum int. 150um int.

(1SO 1500) . . .
150um entre couches int. 150um entre couches int. 150um entre couches int.
1mm ext. 2mm ext. 2mm ext.

Groupe mécanique 250um int. 750pum int. 750um int.

50um entre couches int.

150um entre couches int.

150um entre couches int.




DISTANCES D’ISOLEMENT DANS L’AIR

Altitude Distances dflsolement Uefficace Ucréte
dans l'air (mm)

<2000m 0,005 124V 175V
7 620m 0,010 124V 175V
<2000m 0,002 53v 75V

7 620m 0,004 53V 75V

<2000m 1 1060V 1500V
7 620m 2 1060V 1500V
<2000m 0,04 370V 520V
7 620m 0,08 370V 520V

ISOLEMENT SUR UNE MEME COUCHE INTERNE ET ENTRE COUCHES

LIGNES DE FUITE EN COUCHES EXTERNES DES CARTES

Tableau Al doc 2
Tableau A1 doc 2 avec facteur de correction de 2 (25 000 pieds)
Tableau Al doc 2
Tableau A1 doc 2 avec facteur de correction de 2 (25 000 pieds)
Tableau Al doc 2
Tableau Al doc 2 avec facteur de correction de 2 (25 000 pieds)
Tableau Al doc 2
Tableau Al doc 2 avec facteur de correction de 2 (25 000 pieds)

Pour des tensions inférieure a 1500V la distance d'isolement est inférieure a 750um

LIGNES DE FUITE MINIMALES POUR CONTRAINTES DE LONGUE DUREE

Alt <2000 m Alt = 25 000 pieds
Uefficace Ucréte Dp1-D(mm) Dp2-D(mm) Dp1-D(mm) Dp2-D(mm)
50 70,7 0,025 0,04 0,05 0,08
125 176,8 0,16 0,25 0,32 0,5
400 565 1 2 2 4
1000 1414 3,2 5 6,4 10

Hypotheses: En fonctionnement il n'y a pas de condensation dans le boitier - Le boitier étant étanche, il n'y a pas de pollution

PD1: il n’existe pas de pollution ou il se produit seulement une pollution séche, non conductrice.

PD2: il ne se produit qu’une pollution non conductrice. Cependant, on doit s’attendre de temps en temps

La pollution n’a pas d’influence.

a une conductivité temporaire provoquée par de la condensation

Degré de pollution du CSI: Dpl




Valable pour des altitudes inférieures ou egales a 2 000 m (pression 800 hPa (800 mB))

(extraits du tableau A.1 de la CEI/IEC 60664-1)

Champ non homogéne

Champ homogeéne

Champ non homogéne

Champ homogéne

Distances Distances
d'isolement Tension Tension Tension Tension d'isolement Tension Tension Tension Tension
efficace créte efficace créte efficace créte efficace créte

mm \) \" \ Vi mm W \i \ \"
0,010 230 330 230 330 1,0 1060 1 500 2470 3 500
0,012 250 350 250 350 1,2 1200 1700 2890 4 090
0,015 260 370 260 370 1,5 1390 1970 3 500 4 950
0,020 280 400 280 400 2,0 1680 2 380 4 480 6 330
0,025 310 440 310 440 2,5 1960 2770 5410 7 650
0,030 330 470 330 470 3.0 2210 3130 6 320 8 940
0,040 370 520 370 520 4,0 2680 3790 8 060 11 400
0.050 400 560 400 560 5.0 3110 4 400 9760 13 800
0,0625 420 600 420 600 6,0 3510 4 970 11 500 16 200
0,080 460 650 500 700 8.0 4 260 6 030 14 600 20 700
0.10 500 700 570 810 10 4 950 7 000 17 700 25 000
0,12 520 740 640 910 12 5780 8180 20 900 29 600
0,15 570 800 740 1040 15 7 000 9 900 25 700 36 400
0.20 620 880 890 1260 20 8 980 12700 33 500 47 400
0.25 670 950 1030 1450 25 10 800 15 300 41 200 58 300
0,30 710 1010 1150 1620 30 12 700 17 900 48 800 69 000
0.40 780 1110 1380 1950 40 16 200 22 900 63 600 90 000
0,50 840 1190 15390 2250 50 19 600 27 700 78 500 111 000
0.60 900 1270 1790 2 530 60 22 800 32 300 92 600 131 000
0.80 980 1390 2150 3040 80 29 200 41 300 120 900 171 000
100 35400 50 000 148 500 210 000




Valable pour des altitudes inferieures ou égales a 2 000 m (pression 800 hPa (800 mB))
(extraits du tableau 4 de la CEI/IEC 60664-1)

Tension Tension Matériau pour cartes Tension Tension Matériau pour cartes
efficace créte imprimées efficace créte imprimées
Degre de pollution Degré de pollution
1 2 1 2
W V4 mm mm \ Vi mm mm
10 14 0,025 0.04 500 707 1.3 2,5
12,5 17 0,025 0.04 630 890 1.8 3.2
16 22 0,025 0.04 800 1131 24 4
20 28 0,025 0.04 1 000 1414 3.2 5
25 35 0,025 0.04 1250 1767 4,2 6.3
32 45 0,025 0.04 1 600 22862 56 8
40 56 0,025 0.04 2 000 2828 7.5 10
50 70 0,025 0.04 2 500 3 535 10 12,5
63 89 0,04 0.063 3 200 4 524 12,5 16
80 113 0,063 0.1 4 000 5656 16 20
100 141 0.1 0.16 5 000 7 070 20 25
125 176 0.16 0.25 & 300 8 908 25 32
160 226 0,25 0.4 8 000 11 312 32 40
200 282 0.4 0.63 10 000 14 140 40 50
250 353 0.56 1 12 500 17 675 50 63
320 452 0,75 1.6 16 000 22 624 63 80
400 565 1 2 20 000 28 280 80 100




2.2 FACTEURS DE CORRECTION D’ALTITUDE

Les distances minimales doivent étre adaptées a l'altitude. Les valeurs du tableau A.1 doivent étre multipliées par le
facteur de correction d’altitude correspondant.

Facteurs de correction d’altitude

Altitude Pression HPa Facteur Altitude Pression HPa Facteur Altitude Pression HPa Facteur
multiplicateur multiplicateur multiplicateur
0 1020 0,784 6 000 470 1,70 22 000 40 20
200 996 0,803 7 000 410 1,95 22 500 37 21,82
1 000 948 0.844 8 000 355 2,25 23 000 34,22 23,38
2 000 800 1 9 000 305 2,62 24 000 29.3 27,30
3 000 700 1,14 10 000 265 3,02 25 000 25,11 31,86
4 000 620 1.29 15 000 120 6,67 30 000 11,72 68,26
5 000 540 1.48 20 000 55 14,5 31 000 10 80

Nota : Le facteur de correction d’altitude s’obtient en divisant 800 Hecto Pascal par la pression demandée.




Tableau A.1 — Tensions de tenue en kilovolts pour une altitude de 2 000 m au-dessus du
niveau de la mer

Cas A Cas B
Champ non homogéne Champ homogéne
Distance A
d’isolement
(Sﬂig:Hz] (1(:2-%?3: :smgl?uz} (50/60 Hz) et
v choc (1,2/50)
mm Urms. o ] Urm.s. o

0,001 0,028 0,040 0.040 0,029 0.04
0,002 0,053 0,075 0,075 0,053 0,07
0,003 0,078 0,110 0,110 0,079 0,11
0,004 0,102 0,145 0.145 0,102 0.14
0,005 0,124 0,175 0,175 0,124 0.17|
0,006 2 0,152 0,215 0,215 0,152 0.21
0,008 0,191 0,270 0,270 0,191 0,27
0,010 0,23 0,33+ 0,33+ 0,23 0,33
0,012 0.25 0,35 0.35 0.25 0,3
0,015 0.26 0,37 0.37 0.26 0,3
0,020 0.28 0,40 0,40 0.28 0.4
0,025 0.31 0,44 0.44 0.31 0,44
0,030 0.33 0,47 0.47 0.33 0,4
0,040 0.37 0,52 0.52 0.37 0,51
0,050 0.40 0,56 0.56 0.40 0.5
0,062 5| 0.42 0,60+ 0.60+ 0.42 0,60
0,080 0.46 0,65 0.70 0.50 0,7
0,10 0.50 0,70 0,81 0.57 0,8
0,12 0.52 0,74 0.91 0.64 0.9
0,15 0.57 0,80 1,04+ 0.74 1,04
0,20 0.62 0,28 1,15 0.89 1,2
0,25 0.67 0,95 1,23 1.03 1.4
0,30 0.71 1,01 1,31 1.15 1,61
0,40 0,78 1,11 1.44 1,38 1,9
0.50 0.84 1,19 1,55 1.59 202
0,60 0,90 1,27 1,65 1,79 2.5
0,80 0.98 1,329 1,81 2,15 3,04
1.0 1,06 1,50+ 1,85 2,47 3,50
1,2 1,20 1,70 2,20 2,89 4,0
1.5 1,39 1,97 2,56 3,50 4.9
2.0 1,68 2,38 3,09 4.48 6,3
25 1,96 2,77 3,60 5,41 7.6
3.0 2,21 3,13 4,07 6,32 8,94
4.0 2,68 3,79 4,93 8,06 11,4
5.0 3,11 4,40 5,72 9,76 13,8
6.0 3,51 4,97 6,46 11,5 16,2
8.0 4.26 6,03 7.84 14.6 20,7
10,0 4,95 7,00+ 9.10 17.7 25,04
12,0 5.78 8,18 10,6 20,9 29,6
15,0 7.00 9,90 12,9 25,7 36,4
20,0 5.98 12,7 16.4 33,5 47.4
25.0 10,8 15,3 19,9 41,2 58,3
30,0 12,7 17,9 233 48,8 69,0
40,0 16.2 22,9 298 63.6 90,0
50,0 19.6 27,7 36,0 78,5 111,0
60,0 22,8 32,3 42,0 92,6 131,0
80,0 29,2 41,3 537 120,9 171,0
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Tableau A.1 (suite)

Champ nen homogéne Champ hemogéne
disolement CcA
50Jg:H 102:'5‘:1 sarg;‘H (50160 Hz) et
¢ z) (1.2150) ( z) choe (1.2/50)
mm Urms. | 0 o Urm.s 0
100.0 35.4 | so.0+ 148.5 210,0+

MOTE Les informations pour les distances disoclement de 0,001 mm 3 0,008 mm, sont tirfes du document
« Electrical breakd p n air for mi gaps under various pressures » de P. Hartherz, K. en
Yahia, L. Miller. R. Pfendiner et W. Pfeiffer publié & l'occasion du 8'*™ Symposium intemational sur les
diélectriques gazeux. Ellicot City. Maryland, USA 2001, pp333-338

Plus de détails peuwvent éire frouvés dans la thése de P. Hartherz « Anwendung der TeilentladungsmeBtechnik zur
Fehleranalyse in festen Isolierungen unter periodi mpu gsbelastung = Dissertation TU Darmstadt
Shaker Verlag, 2002.

Pour simplifier, les valeurs mesurées statistiguement selon le Tableau A.1 ci-dessus sont
remplacées par une ligne droite entre les valeurs marguées «+» sur un diagramme log-log
tenant compte des facteurs de correction de Om & 2000 m d'altitude. Les wvaleurs
intermédiaires sont tirées de ce diagramme (voir Figure A.1) de sorte qu'elles comprennent
les valeurs mesurées avec une faible marge de sécurité Les valeurs de U eff. s'obtiennent en

divisant les valeurs de {J par+2 .

Tableau A.2 — Facteurs de correction d-altitude

Altitude ) :[“_55“’" : Facteur de multiplication pour
atmospherique normale les distances d'isclement

m kFa

2 000 50,0 1.00
3 000 70,0 1.14
4 000 62,0 1.20
5 000 54,0 1.48
& 000 47,0 1.70
7 000 41,0 1.5
& 000 225
o 000 30.5 2.82
10 000 26.5 3.02
15 000 12,0 6.87
20 000 145




60664-1 @ CEI:2007 - 125 -

1000
‘ Zone de claguage /,
Z 100 1
=z
e Zone d'essal 1
@ A ol
= e ekl
B e 7
-
£ o "
g 10 A 1
e =
=
o
1 ] 2 LA
regs ,<
,,.’—”,.
1 ,/4//’ ™~ 3
— -
mEeZ2
—
Ry
A1
L7 Zone de non claguage
0,1 » V]
0,01 |
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Distance mm _ - e
Légende

1 cas B; U 1,2/50 et { 50/60 Hz
2 cas A; U 1,2/50

3 cas A; U 50/60 Hz

Figure A.1 — Tension de tenue a 2 000 m au-dessus du niveau de la mer



