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Freie Fahrt fur Strom und Warme

Hohere Schaltfrequenzen fiihren in Stromrichtern unweigerlich zu mehr
Schaltverlusten - es sei denn, man ist in der Lage, parasitire Induktivitaten
im Gleichstromkreis auf ein Minimum zu reduzieren. Laminierte Strom-

schienen und Kiihleinrichtungen spielen dabei eine Schliisselrolle und sorgen
dafiir, dass die Leistungshalbleiter im System kontrolliert arbeiten konnen.

JEAN-FRANCOIS DE PALMA

Stromen bedarf es einerseits einer

Energieverteilung mit maoglichst ge-
ringer Systeminduktivitdt, um IGBTs si-
cher und effizient einsetzen zu konnen.
Andererseits sind Entwicklungsingeni-
eure jedoch aus thermischen Griinden
gehalten, die Leistungshalbleiter mit
ausreichend Abstand zu platzieren — was
aufgrund der Leiterlangen wiederum
unerwinschte Streuinduktivitaten ver-
ursacht. Zwar wurden Dampfungsschal-
tungen entwickelt, um deren negative
Auswirkungen zu verringern; dennoch
bleibt es eine Herausforderung, eine
niedrige Induktivitat mit geringen Kosten
und einer einfachen Schaltung zu kom-

In der Leistungselektronik mit hohen

binieren: Sobald die IGBTs so auf der
Klhlplatte platziert sind, dass die Warme
gut abgeleitet wird, missen sie so ver-
schaltet werden, dass ein Verteilpfad mit
der geringstmaoglichen Systeminduktivitat
entsteht.

Seite an Seite ist nicht ideal

Der (bliche Weg zur Verteilung elek-
trischer Energie in einem konventionel-
len Schaltkreis ist ein Kabelbaum. Er ist
kostenglnstig, leicht zu beschaffen, kann

O WISSENSWERT

Dimensionieren der Leiterquerschnitte. Die hdchste zuldssige Stromdichte
von Kupfer wird Ublicherweise mit 5 A/mm? angegeben. Um den notwendigen
Querschnitt in mm?2 fir einen gleichmafiigen Dauerstrom zu errechnen, muss
man lediglich den Durchlassstrom auf der Gleichstromseite durch diesen Wert
teilen. Unter diesen Bedingungen wird sich Kupfer ungefahr um 30 °C gegentber
der Umgebungstemperatur erwéarmen. Dies ist eine einfache Methode, um die
Leitfahigkeit einer Stromschiene aus Kupfer unterhalb von 300 A abzuschatzen.
Fir eine exakte Dimensionierung der Leiterquerschnitte stehen die Power-
Electronics-Spezialisten von Mersen zur Verfligung.
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Today’'s state-of-the-art power electronics converters require the design engineer to employ a
bundling approach utilizing power semiconductor device like but not limited to IGBT’s, heat sinks,
capacitors and protection devices. Pushing the converters to their peak performance is of the
utmost importance, manufacturability and cost are two other elements that need to be factored
into the equation. The use of laminated bus bar ties the total system together and achieves the
lowest possible system inductance, yielding maximum device performance and efficiency, see
fig.1. On-state and commutation losses must be dissipated. High switching frequency will lead to
increased commutation losses if parasitic inductance isn't minimized. The bus bar is a key
component for reducing stray inductance and cooling devices to keep the power semiconductor
junction under control. This short article aims to explain why bus bar has become a key
component in power electronic application.

In high current, power electronics applications, a power distribution system containing low
inductance power circuits is a critical element for safe and efficient operation of IGBT modules. If
not addressed in the early design stage, the stray inductance on the total DC bus from the DC
capacitor bank to the inverter devices, commutation loop, can result in several undesirable
consequences. Hard switching converters excessive transient overshoots create the potential of
increased device heating during switching leading to unnecessary use of large heat sink or tuning
the converter to a lower switching frequency therefore larger, more expensive, passive
components like capacitors. This stray inductance is an obstacle for design engineers who need
interconnection distances between switching devices in order to dissipate the heat generated by
power electronics semiconductors. Snubber circuitry has been designed to reduce the risk of the
destructive effects of the bus inductance. Nevertheless the challenge remains how to achieve
low inductance while maintaining low component cost and a simplified design. Once the IGBT
modules have been placed onto the heat sink to allow for proper thermal dissipation, the designer
is confronted with how to interconnect them with the lowest inductance power distribution path
possible. The following will address the different alternatives.

The most common means to distribute power in a conventional circuit is through the use
of a wiring harness. Wiring harnesses are inexpensive, readily available, custom to fit the
application, and somewhat flexible. However, in IGBT inverter applications, the higher self
inductance of wire is not desirable given the previously mentioned effects of DC bus inductance.
The comparison of DC self inductance of a circular cross-section wire conductor and a bus bar
has revealed that the bus bar is the preferred conductor to minimize stray inductance. Also, due
to the difference in geometry, a solid cross-section of the bus bar versus a round wire bundle, a
bus bar may only require 1/10 to ¥ the space of a wire harness resulting in cost reduction as well
as reduced weight.

On the DC bus amperage approaching 150 amps and above, the use of interconnect multiple
layers is the solution to address large current carrying capability, low stray inductance, high
frequency applications, smaller space requirements and reliability issues. For the traditional
power distribution topology of IGBT modules, the use of the side by side bus bar conductors are
still used in today’'s industry. However, the side by side conductors do not provide the lowest
effective mutual inductance for the distribution path. There is some mutual inductance
cancellation along the adjacent edges of the conductors. However, to minimize the mutual
inductance, these bus bars would need to be placed directly on top of one another, not side by
side.

Designers can further lower the mutual inductance by placing the wide DCy,s conductor plate on
top of the wide DC,nys plate, separating them with a thin dielectric material. This provides the
greatest surface area for the flux cancellation. Prototyping using this method is performed
frequently and provides the components in the inverter with enhanced electrical characteristics





through lower inductance. Separate bushings can be placed on the bottom contact surface of the
top plate to bring the power down to the IGBT module located below the bus. These types of
loose bushings will seldom lie completely flat against a conductor plate, this could result in an
increased contact resistance around the bushing.

Mersen costumer designed laminated bus bar provides the lowest possible effective inductance
for a system, see fig 2. This is made possible by laminating a thin piece of dielectric material
between DCs and DCnnys plate. The dielectric plates are laminated together under heat and
pressure keeping the levels consistently close together. This construction allows for the largest
mutual inductance cancellation directly along the power distribution path. The closer these plates
are laminated together, the more uniform their separation is throughout the length of the bus, the
more mutual cancellation can be achieved. To even further reduce the number of components in
the system, the AC conductors can also be laminated into the bus assembly. Performing this
operation will not decrease the mutual inductance cancellation of the plus and minus plates but
does enhance the overall bus design. Once laminated, the resulting rigid structure is capable of
withstanding several hundred pounds of cleavage strength and designed to withstand several
thousand volts across the conductor plates. Making the electrical connection to the power
components becomes a matter of selecting from the variety of metal forming options such as
embossments, soldered bushings, press-fit bushings and formed tabs. By permanently
incorporating these contact surfaces into the structure, there exists a low contact resistance
between the bushing surface and the conductor plate.

Copper alloy is the standard and recommended conductive material in the majority of IGBT
laminated bus bar applications given its low resistance characteristics and cost. Aluminum may
also be specified when weight is a factor. Other materials sometimes specified for mechanical
characteristics are brass, beryllium coPper and phosphor bronze. The accepted value for current
carrying capacity of copper is 5A/mm®. To determine the cross-sectional area (in mmz) required
to carry the steady state current, divide the steady state current of the DC bus by S5A/mmZ.
Copper has a current carrying capacity of 5A/mm?and will have a temperature rise of 30°C above
ambient temperature.

A very approximate method of estimating the current carrying capacity (< 300 amps) of copper
bus bar, for an exact sizing of the conductors, please consult with one of our Power Electronics
Specification team members.

The proper selection of dielectric material will ensure the lowest mutual inductance in the
laminated structure. A common misconception by designers in laying out a laminated structure is
that a very thick dielectric is needed to meet their voltage requirement. The laminated structure
has materials in a sandwich, designers need to allow sufficient insulation overlap beyond the
edges of the conductor to eliminate arcing between the conductors (commonly known as
creepage/clearance distance). The voltage requirement will establish the creepage/clearance
distance best suited for the laminated bus bar. Should the conductor plates be joined by
lamination, the designer should consider if the laminated bus bar should have: 1. Open edge, 2.
Molded edge seal, 3. Epoxy-edge filling, or 4. a Glastic Border.

Once the conductor size and insulation is specified, the designer must determine 1: how to
distribute the power in and out of the IGBT module and, 2: what the physical layout will look like.
Synergies between bus bars and heat sinks exist. Once the electronic design is set thus the heat
generated by each IGBT, the cooling device and the bus bars are the first passives to be selected.
The heat sink answer the thermal needs but serves as well as a base frame for the converter
main power switch, see fig. 3. Furthermore, the heat sink thermal performance combined with the
thermal dissipation of each power semiconductor will draw the converter layout thus the bus bar
design.





Various connection methods may be used to interconnect the IGBT module with the laminated
bus bar. Once the DC conductor plates are laminated into an assembly, the assembler may
simply place conductive bushings/spacers under the contact surfaces of the bus bar to the IGBT
tabs. The different height potentials required for the bushing/spacers may cause an assembler to
place the wrong bushing/spacer in the inverter during assembly. The solution to this potential
problem is the use of embossments and soldered-in bushings. By having the needed contact
surfaces incorporated into the laminated bus bar, the designer insures the proper connections to
the IGBT tabs while maintaining a low voltage drop contact. The DC bus conductors can be
effectively embossed to two times the material thickness. The embossment can be slotted if
different IGBT terminals spacing are required. The current carrying capacity of the embossment is
reduced when the conductor material is stretched beyond two conductor thickness. The soldered-
in bushings can extend down and/or up to accommodate the creepage barrier on some IGBT
modules and to interconnect driver circuits and snubber boards. The use of a tab with slotted
holes can also be used to interconnect IGBT modules with built-in creepage barriers. However,
the mutual inductance will increase when the DC plates are separated.

The designer will also need to determine whether a modular or system approach is needed for
the laminated bus bar design. A modular bus bar will contain individual laminated bus bars for
each phase leg of the inverter.

In today’'s design for Manufacturability environment, manufacturing cost come into play when
systems are laid out by design engineers. Therefore component count, assembly time, and
system size are all factors that must be taken into consideration. A laminated bus bar helps to
incorporate all of the components in a power system into a single structure which contributes to
cost effectiveness and efficiency. The physical shape of the bus itself requires less space than
traditional power distribution components due to the fact that a wide flat conductor is capable of
carrying the same amount of current as a bulky wire harness. Reliability is another aspect that is
enhanced by this modular approach to power distribution. This is a result of the smaller
component as well all terminations being rigidly in place and labeled within the structure. This
design reduces the likelihood of installation errors and subsequent failures because there are
much fewer components and wires to handle during installation.

As a conclusion we still have to keep in mind that size and weight are a factor. Smaller size leads
to lower parasitic inductance therefore lower watt dissipation, permitting higher converter
operating frequency thus reducing the size of the capacitor and inductor passive components.
Mersen cooling, bus bar and fuse bundle offer is helping our customer achieve this goal. Our high
thermal performance heat sink combined with our bus bar design capabilities will help shrink the
size of the cooling plate thus the bus bar thus the converter. Once again, a passive components
specialist like Mersen and its newly implemented specification team of engineers brings much
added value to the converter designer if integrated in the project at the early stage.
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Energieverteilung

fur die spezielle Anwendung hergestellt
werden und bietet sogar eine gewisse
Flexibilitdt. Beim Einsatz in IGBT-Strom-
richtern ist allerdings die hohe Eigenin-
duktivitdat der Kabel im DC-Schaltkreis
storend. Der Vergleich der Eigeninduktivi-
tat eines Leiters von kreisformigem Quer-
schnitt mit der einer Stromschiene hat
ergeben, dass die Stromschiene zur Ver-
ringerung von Streuinduktivitdten besser
geeignet ist. Aufgrund der Unterschiede
in der Geometrie betragt der Platzbedarf
der soliden Stromschiene aufderdem —im
Vergleich zum runden Drahtblndel — oft
nur ein Zehntel bis die Halfte, womit sich
Kosten und Gewicht verringern lassen.

* R

JEAN-FRANCOIS DE PALMA ist VP Research
& Development und Power Electronics
Specification Team Manager bei Mersen

in Saint-Bonnet-de-Mure/Frankreich.

Auf der Gleichstromseite der Schal-
tung ist, wenn man sich Strdmen von
150 A néhert, die Verwendung von lami-
nierten, mehrlagigen Verbindungen die
Losung, um hohe Leitungskapazitat, nied-
rige Streuinduktivitat, geringe Baugrofie
und Sicherheitsaspekte in Hochfrequenz-
anwendungen miteinander zu kombinie-
ren. In géngigen Versorgungstopologien
fur IGBT-Module werden heute immer
noch IGBTs mit Stromschienen Seite an
Seite verbunden. Allerdings bietet diese
Art der Verbindung nicht die niedrigste
effektive Gesamtinduktivitdt des Vertei-
lungswegs. Lediglich ein Teil der Induk-
tivitdten hebt sich an den benachbarten

Bild 2. Die Kiihlplatte dient zur Entwarmung,
aber auch als Tragerelement; auBerdem
beeinfluBt sie den Schaltplan von Stromrichter
und Stromschienen
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Bild 1. Mersen hat auf Kundenwunsch
laminierte Stromschienen kons-
truiert, die bei der Entwick-
lung von Stromrichtern
helfen, die geringst-
magliche System-
induktivitat zu
erzielen

Kanten der Leiter gegenseitig auf. Um die
Gesamtinduktivitdt zu minimieren, muss-
ten die Stromschienen direkt aufeinander
liegen — und nicht nebeneinander.
Entwickler kénnen die Gesamtinduk-
tivitdt weiter verringern, wenn sie die
flachen DC-Plusleiter auf die flachen DC-
Minusleiter legen und mit einem dinnen
Isolator trennen. So wird die groRtmog-
liche Oberflache fir eine gegenseitige
Aufhebung des magnetischen Flusses
geschaffen. Bei der Konstruktion von
Prototypen wird diese Methode haufig
angewandt, um die elektrischen Eigen-
schaften der Bauteile im Stromrichter
mittels geringerer Induktivitat zu verbes-
sern. Separate Durchfihrungen koénnen
auf der Unterseite der Kontaktflache der
oben liegenden Stromschiene angebracht
werden, um die Leistung zum darunter

montierten IGBT-Modul zu bringen. Diese
Art von losen Durchfiihrungen liegt jedoch
nur selten ideal flach an der Stromschiene,
was zu einem erhdhten Ubergangswider-
stand am Kontakt fihren kann.

Plus- und Minusleiter
gleichmaRig separiert

Mersen hat auf Kundenwunsch laminierte
Stromschienen konstruiert (Titelbild und
Bild 1), die in der Lage sind, die niedrigs-
te effektive Induktivitat eines Systems zu
erreichen. Der Schlissel zum Erfolg ist
eine dinne Isolierschicht zwischen Plus-
und Minusleiter. Die Platten und Isolier-
schichten werden unter Hitze und Druck
zusammengeflgt; dabei kommt es darauf
an, kleinste Abstande exakt einzuhalten.
Diese Konstruktion flhrt zum groRtmog-
lichen Ausgleich der Induktivitdt in der
direkten Stromleitung, denn je enger die
Schienen zusammengefigt werden und je
konstanter ihr Abstand Uber die gesamte
Lange der Schaltung bleibt, umso grofier
wird der Ausgleich der Induktivitaten.

Um die Anzahl der Bauteile im Sys-
tem weiter zu reduzieren, koénnen die
Wechselspannungsleiter auch noch in die
Stromschienen laminiert werden. Das be-
einflusst zwar nicht die Induktivitdt, aber
es verbessert den gesamten Entwurf.

[©ON FAZIT

Fertigungskosten im Blick behalten. Bei der Entwicklung moderner Strom-
richter fur die Leistungselektronik reicht das Aufgabenfeld der Ingenieure weit
Uber die IGBTs hinaus: Sie haben einen Gesamtaufbau zu berlcksichtigen, der

Elektronik Informationen

auch die Kuhleinrichtungen, Kondensatoren sowie Schutzmafinahmen umfasst.
Das wichtigste Ziel ist es nach wie vor, die Stromrichter bis zur maximalen Leis-
tung auszureizen — aber Kosten und Herstellbarkeit sind weitere entscheidende
Faktoren, die in den Entwurf einflie3en mussen.

Eine laminierte Stromschiene hilft, die geringste Systeminduktivitdt zu
erreichen. DarUber hinaus lassen sich alle Komponenten der Leistungselektronik
in eine Struktur integrieren und der Wirkungsgrad verbessern. AuRerdem ist diese
Art der Leistungsverteilung sehr zuverlassig — wegen der geringen BaugrofRe und
der festen, markierten Anschlisse. Die Wahrscheinlichkeit von Montagefehlern
und Ausfallen ist geringer als bei Kabelbdumen, weil weniger Komponenten und
Kabel verbaut werden. Die vergleichsweise geringe BaugroRe fihrt zu vermin-
derter parasitarer Induktivitat und weniger Leistungsverlusten; damit lasst
sich der Stromrichter mit héherer Frequenz betreiben, und es werden kleinere
Kondensatoren und passive induktive Komponenten gebraucht.
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Wenn die Stromschienen laminiert sind,
kann die stabile Struktur mehrere Hundert
Kilopond Spaltkréafte und mehrere Tau-
send Volt Spannung aushalten. Die richti-
ge Auswahl der elektrischen Verbindung
zu den Leistungskomponenten entwickelt
sich zu einer Wahl zwischen verschiede-
nen Techniken zur Metallverarbeitung,
wie Pragen, Loten von Leitungsdurchfih-
rungen, Einpressen oder Verwenden ge-
stanzter Laschen.

Wenn man die Kontakte in die Strom-
schiene integriert, lasst sich ein geringerer
Ubergangswiderstand zwischen dem An-
schluss und der Stromschiene erreichen.
Kupferlegierungen (siehe auch @-Kasten)
sind aufgrund ihres geringen Widerstands
und der niedrigen Kosten der Standard —
und auch die am haufigsten empfohlenen
Metalle fir laminierte Stromschienen mit
IGBTs. Der Einsatz von Aluminium wird
dann notwendig, wenn das Gewicht eine
Rolle spielt. Andere Legierungen werden
gelegentlich wegen ihrer mechanischen
Eigenschaften verlangt, dazu zéhlen
Messing, Kupfer-Beryllium und Phos-
phorbronze.

Welche Isolierung ist geeignet?

Die richtige Wahl des Isoliermaterials
stellt die niedrigste Gesamtinduktivitat im
laminierten Bauteil sicher. Ein verbreite-
ter Irrtum beim Auslegen einer laminier-
ten Stromschiene ist es, dass flr hohe
Spannungen ein dicker Isolator nétig sei.
Aber es muss ausreichend Isolations-
material Uber die Kanten hinaus vorhan-
den sein (Luft- und Kriechstrecken), um

eine Funkenbildung zwischen den einzel-
nen Lagen auszuschlieBen. Die Spannung
entscheidet darlber, welche Abstande in
der laminierten Stromschiene eingehal-
ten werden mussen. Wenn die Platten
laminiert sind, muss der Entwickler ent-
scheiden, ob
m die Kanten offen gelassen werden,
m die Kanten vergossen werden,
m die Kanten mit Epoxidharz versiegelt
werden,
m eine Faserverstarkung der Kanten noé-
tig ist.
Sobald die Abmessungen des Leiters und
die Isolierung festgelegt sind, muss der
Entwickler entscheiden, wie
m die Leistung zum IGBT-Modul geleitet
und von dort weitergefihrt wird,
m der Schaltplan aussieht.
Wenn der Bauplan fur die Elektronik und
damit die von den IGBTs entwickelte
Wérme feststeht, sind Kdihleinrichtung
und Stromschienen die ersten passiven
Elemente, die ausgewahlt werden. Dabei
existieren Synergien zwischen beiden. Die
Kihlplatte (Bild 2) |6st die thermischen
Anforderungen, dient aber auch als Trager
far den Leistungsschalter im Stromrich-
ter. Hinzu kommt, dass das thermische
Verhalten der Kuhlplatte zusammen mit
der Warmeentwicklung eines jeden Leis-
tungshalbleiters fir den Schaltplan des
Stromrichters und der Stromschienen ent-
scheidend ist.

Es stehen verschiedene Methoden
zur Auswahl, um die IGBT-Module mit
der laminierten Stromschiene zu verbin-
den. Wenn die DC-Leiter in den Aufbau
integriert sind, kann der Entwickler ein-

EL-info
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fach leitende Durchfiihrungen oder Ab-
standshulsen unter der Kontaktflache der
Stromschiene zu den IGBTs einbauen. Die
unterschiedlichen Abmessungen der Ab-
standshilsen kénnen aber beim Zusam-
menbau des Stromrichters zu Verwechs-
lungen fluhren. Dieses Problem koénnen
gelotete oder gepragte Hulsen I6sen. Wer-
den die notwendigen Kontakte in die lami-
nierte Stromschiene integriert, stellt der
Entwickler sicher, dass gute Verbindungen
zu den IGBTs bestehen, die nur einen ge-
ringen Spannungsabfall verursachen.

Die DC-Leiter kdnnen bis zur zwei-
fachen Materialdicke gepragt werden, und
die Pragung lasst sich fdr unterschied-
liche Abstande der IGBTs auch geschlitzt
ausflihren. Die Leitfédhigkeit der Préagung
vermindert sich, wenn der Leiter zu stark
gedehnt wird. Eingeldtete Buchsen kon-
nen nach oben und unten herausragen,
um die Kriechstrecken von IGBTs zu Uber-
winden und Dampfungsschaltungen oder
Antriebskreise anzuschlieRen. Laschen
mit Schlitzen kénnen ebenfalls verwen-
det werden, um die IGBTs miteinander zu
verbinden. Die Gesamtinduktivitdt nimmt
allerdings bei grofierem Abstand der DC-
Stromschienen zu.

Der Entwickler muss schlieRlich noch
die Entscheidung treffen, ob ein modu-
larer Aufbau oder ein Systemansatz in
Frage kommt. Eine modular aufgebaute
Stromschiene enthalt mehrere einzelne
laminierte Schienen flr jedes Phasen-
modul des Stromrichters. (mi)

www.EL-info.de 7051049
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