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Abstrakt 

 

Předkládaná diplomová práce je zaměřena na řešení vhodného návrhu trakčního měniče 

pro 6m bateriový bus včetně výpočtů (simulací) výkonových ztrát (teplot) a technicko – 

ekonomického srovnání. 
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Abstract 

 

This master thesis is focused on solution suitable for the design of the traction converter 

for the battery bus 6m including calculations (also simulations) of power loses (and 

temperature loses) and technical – economic comparison.  
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1. Úvod 

Tlak na snižování emisí vede k nasazování dieselových busů s přísnějšími emisními 

limity a díky zlepšujícím se parametrům baterií také k vývoji čistě bateriových busů. 

Je třeba zdůraznit, že bateriový bus není čistě „bezemisní“ pohon, ale přesouvá emise 

do místa výroby elektrické energie (uvažujeme-li využití fosilních paliv). Výhoda 

bateriového pohonu je zejména tam, kde je výskyt i menších emisí problematický 

např. tunely, turistické oblasti, letiště, městská centra, okolí škol a podobně. 

 

Dalším důvodem pro pořízení autobusů s tímto druhem pohonu jsou velmi nízké 

provozní náklady. V současné době jsou sice pořizovací náklady vyšší, než u ostatních 

typů busů, ale čas tento rozdíl pomalu srovnává a finanční návratnost bateriových 

busů začíná být únosná, především pak pro městské použití. To je výhoda i proti 

trolejbusům, které jsou také bez emisní, ale náklady na výstavbu a údržbu 

infrastruktury jsou velmi vysoké.  Dálkové využití není zatím pro bateriový bus 

uvažováno, díky úměře hmotnost baterií versus ujetá vzdálenost.  

 

Nezanedbatelnou výhodou bateriového busu oproti dieselovému je podstatné snížení 

hlučnosti. To je žádoucí především při provozu v hustě osídlených částech měst.  

 

Bateriové busy jsou slibnou technologií budoucnosti. Dodnes jejich masové nasazení 

bylo omezováno technologií a velkými počátečními investicemi. Přesto se však jejich 

vývoj nezastavil. 

 

V současné době však již i tato propast začíná mizet a bateriové busy se jako 

prostředek ekologický, nehlučný a levný na provoz, jeví jako slibný kandidát nejenom 

pro městské provozy. Spolu s klesající dobou navrácení investice do této technologie 

stoupá i potencionální zájem o tento druh pohonu. 

 

Předkládaná diplomová práce je dle zadání rozdělena do tří bodů. V první části je 

rozebrána teorie bateriového pohonu busů všeobecně. Dále jsou v ní stručně popsány 

jednotlivé druhy, v současnosti provozovaných, bateriových busů. 
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Druhá část je zcela zaměřena na trakční měnič pro bateriový pohon, který je 

všeobecně popsán a dále je zde teoreticky popsaný výpočet ztrát pro danou aplikaci. 

 

V poslední části je samotný konkrétní návrh vhodného řešení trakčního měniče 

s konkrétními výkonovými polovodičovými moduly a v závěru jejich technicko – 

ekonomické srovnání. Jsou zde provedeny simulace pro jednotlivé moduly s použitím 

různých způsobů výpočtů a tepelných simulací. 
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1.1 Seznam symbol ů a zkratek 

T…...……………Doba jedné periody 

T1……………….Celková doba sepnutého stavu (s náběhem) 

T1N……………...Doba plného sepnutí součástky (bez náběhů) 

ton …  ................. .Doba náběhu sepnutí součástky 

toff …  ................. .Doba náběhu vypnutí součástky 

Ta … ..................  Teplota okolí 

Efw……………...Energetické ztráty propustným proudem 

Esw……………...Energetické ztráty spínacím proudem 

Eon …  ................ Spínací energetické ztráty tranzistoru 

Eoff …  ................ Vypínací energetické ztráty tranzistoru 

Err  …  ................ Energetické ztráty zpětné diody 

Rth iV  … .............. .Celková rezistivita tranzistoru 

Rth iVR  … ............  Celková rezistivita diody 

Rth i … ................  Rezistivita chladícího systému 

T i(AV)V  … ...........  Skutečná teplota na tranzistoru pro daný bod cyklu 

T i(AV)VR  … ..........  Skutečná teplota na zpětné diodě pro daný bod cyklu 

PWM zisk … ........  Zisk z použití PWM modulace s přidanou 3. harmonickou 

UTOV … ..............  Prahové napětí tranzistoru 

UTOVR … ............  Prahové napětí diody 

RV … ..................  Diferenciální odpor tranzistoru 

RVR … ................  Diferenciální odpor diody 

PFWV … ..............  Ztráty propustným proudem tranzistoru 

PFWVR … ............  Ztráty propustným proudem diody 

PSWV … ..............  Spínací ztráty tranzistoru 

PSWVR … ............  Spínací ztráty zpětné diody 

Ptot … .................  Celkové (totální) ztráty 

Ptot(AV)V  … .........  Celkové (totální) ztráty tranzistoru 

Ptot(AV)VR  … .......  Celkové (totální) ztráty diody 

Uv = Ud … ..........  Jmenovité napětí baterie 

UVN = UCE… ...... Maximální napětí baterie 

UVmin …  ............ Minimální napětí baterie 

I zn …  ................. Maximální velikost proudu do zátěže 
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U10f …  ............... První harmonická výstupu fázového napětí střídače 

UDC………… ..... Napětí SS strany střídače 

IV(AV)  …  ............ Střední hodnota proudu tranzistoru 

IVR(AV)  …  .......... Střední hodnota proudu zpětné diody 

IVef …  ................ Efektivní hodnota proudu tranzistoru 

IVRef …  .............. Efektivní hodnota proudu diody 

M  …  .................. Modulační poměr 

Ucc …  ................ Dané napětí (v čase) 

Pn … .................. Jmenovitý výkon 

Pmax … ............... Maximální výkon 

f …  .................... Frekvence 

fATM …………. ... Výstupní frekvence 

fsw …  ................. Spínací frekvence 

UATM ……… ...... Výstupní napětí 

UATM(pom)…….... Výstupní napětí (poměrná hodnota) 

UTO …  ............... Prahové napětí 

UTOV …  ............. Prahové napětí tranzistoru 

UTOVR … ............ Prahové napětí zpětné diody 

UCE …  ............... Napětí „kolektor-emitor“ 

I c …  ................... Proud kolektorem 

cos φ …  ............. Účiník (silový faktor) 

cos φATM  …  ...... Účiník v daném čase cyklu 

Pon …  ................ Spínací ztráty tranzistoru 

Poff …  ................ Vypínací ztráty tranzistoru 

L par …  ............... Parazitní indukčnost 

Pv …  .................. Jmenovitá hodnota výkonu 

I v …  ................... Jmenovitá hodnota proudu 

IATM ………. ....... Výstupní proud 

IATM(pom)…… ..... Výstupní proud (poměrná hodnota) 

Uv …  ................. Jmenovitá hodnota napětí 

Ptot …  ................ Totální ztrátový výkon 

Wh …  ................ Hustota energie 

k …  ................... Koeficient 

Vx …  ................. Označení IGBT tranzistoru 
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VRx …  .............. Označení zpětné diody 

a …  ................... Poměr amplitudy třetí harm. a základní harmonické referenčního napětí 

t …  .................... Čas 

Umref …  ............. Amplituda referenčního napětí 
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2 Bateriové busy 

2.1 Problematika bateriového pohonu 

Byl zadán požadavek na navržení trakčního měniče pro 6M bateriový bus, k tomuto byly 

předloženy parametry a vznikl dle dané dráhy cyklus, pro který musí být tento měnič 

dimenzován.  

 
Bateriový pohon je jednoduší než hybridní pohon, ale má svá specifika, na které je třeba 

brát zřetel. Některé tyto aspekty se logicky shodují s problematikou hybridního pohonu, 

ale ani tak se nesmí zanedbat. 

 

U bateriového pohonu je samozřejmě největší zřetel brán na samotnou baterii, u které při 

dimenzování musíme vzít v potaz mimo technických parametrů i samotnou velikost a 

hmotnost baterie, jelikož v současnosti jsou tyto parametry kritické pro plánovaný dojezd 

a obsaditelnost vozu. 

 

2.1.1 Trakční baterie 

Určujícími parametry baterií jsou kapacita, objem, hmotnost a cena. 

 

Pro vozidla lehké trakce je možné pro pohon použít pouze baterie nebo baterie 

kombinované se superkapacitory, ale při jejich použití je třeba počítat s větší cenou, 

jelikož jejich hustota energie je řádově menší než u baterií. Hustota energie 

superkapacitoru je dána rov. 1, což je až čtyřicetkrát menší, než u baterií. 

���� = �. �	      ( 1 ) 

 

Samotná velikost baterií významným způsobem zasahuje do obsaditelnosti busu, její 

váha a kapacita zase významně ovlivňují dojezd zařízení. Při dimenzování baterie je tedy 

třeba brát ohledy na všechny tyto aspekty. Velkým problémem vzhledem k velikosti 

baterií je situace, kdy bychom chtěli dimenzovat bus na delší dojezd. Pro návrh tohoto lze 

jen velmi hrubě použít vzorec 2. 


��
���
	��
���í = � ∗ ���
���
	���� ∗ ��ž������ý	��!���  ( 2 ) 

 

Kde koeficient "k"	se	pohybuje	v	rozmezí	0.001	až	0.002. Pro zpřesnění tohoto vzorce 

je žádoucí zohlednit i profil tratě. 
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Životnost baterií je v současnosti v průměru 3000 až 15000 nabíjecích (nebo vybíjecích) 

cyklů. U superkapacitorů je to více než 1000000 cyklů. 

 

2.1.2 Požadavky baterií po vlastní spot řebu 

Vlastní potřebu plně pokrývá standardně 24V akumulátor, který není součástí trakčního 

systému, ale nabíjí se během rekuperace při brzdění vozidla (samozřejmě i při 

standardním nabíjení). 

 

Před vyjetím vozidla se standardně nechává 15-ti minutový interval, během kterého by se 

vozidlo mělo „připravit“ pro plný provoz v tzv. pohotovostním režimu. Při příjezdu na 

výchozí stanici je standardem, že vozidlo je v tomto okamžiku již vytopeno na 15 °C a 

maximální teplota uvnitř vozidla by nikdy neměla překročit 25 °C. 

 

V České republice není klimatizace standardní součástí vozidla a ve většině případů se do 

vozidla instaluje klimatizační jednotka pouze do kabiny řidiče a interiér vozidla (tzv. 

salón pro cestující) je pouze ventilovaný. Poslední dobou se objevují klimatizace v 

linkových autobusech, ovšem není to stále pravidlem. Ani v tomto řešení pro oblastní 

provoz nebude tedy uvažována. 
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2.2 Současný stav na trhu bateriových bus ů 

2.2.1 SOR 

2.2.1.1 SOR EBN 10,5 

 

Obrázek 1 - SOR EBN 10.5 1 

 
Jedná se o městský nízkopodlažní elektro-bus. Vyrábí se ve variantách se třemi nebo se 

dvěma dveřmi.  Je určen pro městský provoz, kde není zapotřebí jízda na delší 

vzdálenosti. Kapacitně je pro 72 osob, z toho 28 míst je určených k sezení u dvoudveřové 

varianty a 85 osob s 19-ti místy k sezení pro třídveřovou variantu. 

 

Pohon elektro-busu obstarává šesti-pólový elektromotor TAM 1049 Pragoimex, který má 

jmenovitý výkon 120 kW. Motor má vodní chlazení. Vzniklé odpadní teplo je u tohoto 

typu elektro-busu využito v zimních obdobích pro vytápění interiéru – zefektivnění užití 

emisních teplot vzniklých při zahřívání měniče. Jako zdroj stlačeného vzduchu je zde užit 

rotační lamelový kompresor, jehož součástí je i sušič vzduchu a odlučovač oleje. 

                                                           
 

1 DOMINIK736. Fotografie dopravních prostředků. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: 
http://forum.omsi.cz/viewtopic.php?f=6&t=667&start=70. 
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Trakční 300 Ah baterie se skládá ze 180 článků, které mají každý samostatně svůj vlastní 

systém sledování přebíjení, podbíjení a teploty. Pro kompenzování teploty celého zařízení 

je nainstalován i systém celkového chlazení zařízení.  

 

Baterie je temperována na nejnižší teplotu okolo 0 stupňů celsia a kvůli tomu musí být 

vozidlo po odstavení v zimním období připojeno na zdroj elektrické energie (tj. napájecí 

stojan pro elektro-bus) a využívat funkce ohřevu samotného bateriového boxu. 

 

Dojezd celého vozidla je v ideálním stavu cca 110 – 160 km na jedno nabití. Co se týče 

vybíjení baterie, tak výrobce doporučuje nevybíjet na více než 80 % kapacity baterie (tj. 

pod 20 % celkové kapacity). Doba nabíjení busu se pohybuje okolo 8 hodin pro plně 

nabitý stav při „pomalém“ nabíjení 32 A. Je možné ještě nabíjet baterii 250 A. V tomto 

případě je vozidlo „nabito“ během jedné hodiny, ale klesá životnost baterie. 

 

Během nabíjení je ještě možné nastavit ve vozidle funkci, která použije část energie pro 

vytápění busu během nabíjení a tak po ukončení nabíjecího cyklu je vozidlo vyhřáté a 

okamžitě připravené pro provoz.  

 

Funkci vyhřívání na konci nabíjecího cyklu v praxi můžeme využít během nočního 

nabíjení, kdy chceme mít vozidlo připravené na provoz ihned po odpojení z nabíjecího 

zařízení (tj. například pro ranní linky). 
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2.2.1.2 SOR EBN 8 

 

Obrázek 2 - SOR EBN 82 

 

Jedná se o menší autobus než SOR EBN 10,5. SOR EBN 8 je určený pro městský provoz 

na kratší vzdálenosti. Jedná se o dvounápravový elektrobus. Maximální obsaditelnost je 

51 osob, z toho míst pro sezení je 16. 

 

Jádro stroje tvoří také, jako u SOR EBN 10,5, elektromotor TAM 1049 Pragoimex a 

chlazení je také jako v předchozím případě provedeno použitím vodního chlazení. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 
2 WIKIMEDIA. Czech Raildays 2012. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/Czech_Raildays_2012%2C_SOR_EBN_8_%280
1%29.jpg 
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2.2.2 Solaris Urbino electric 
 

 

Obrázek 3 - Solaris Urbino Electric3 

 

Uvnitř autobusu se nachází čtyřpólový asynchronní trakční motor Vossloh Kiepe s 

maximálním výkonem 120 kW. 

 

Dále Urbino Electric disponuje dvěmi velkokapacitními bateriemi se jmenovitým 

napětím 600 V a bateriovou kapacitou 120 kWh. Každá z nich má váhu cca 700 kg a jsou 

chlazeny kapalinou. 

 

Maximální dojezd vozidla je cca 100 km na jedno nabití a maximální rychlost je 50 

kilometrů za hodinu.  

 

Vlastní spotřeba autobusu je odebírána z trakčních akumulátorů. Dojezd se bude snižovat 

například v zimě, kdy z baterií bude navíc odebírána energie pro vytápění zařízení a 

interiéru.  

 
                                                           
 
3 SAMOCHODYELEKTRYCZNE.ORG. Solaris_urbino_12_electric. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. 
Dostupné z: 
http://www.samochodyelektryczne.org/img/solaris_urbino_12_electric/zoom/solaris_urbino_12_electric
_1.jpg 
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Nabíjení autobusu se provádí pomocí konektoru vyrobeného firmou Walter a na plné 

nabití z nulového stavu na terminálu 3*400 V 63 A stačí cca 4 hodiny. 

 

Vozidlo je odlehčeno, aby byla vykompenzována vysoká váha baterií. Kvůli tomu jsou 

boční panely autobusu nahrazeny panely z uhlíkových vláken, které jsou velmi lehké a 

odolností se vyrovnají klasickým. Změnou prošla též okna (použili se tenčí skla), 

podlaha, překližky, ráfky a především eliminace veškerého paliva. Autobus je ale i přes 

to s vloženými bateriemi o něco těžší, než stejné vozidlo se spalovacím motorem. 

 

Vnitřní i vnější světla užívají technologii vysoce svítivých LED diod a v kabině řidiče 

slouží k ovládání dotyková palubní deska. 

2.2.3 Zeus M200E 

 

Obrázek 4 - Zeus M200-E4 

 
 

Dalším z aktuálně používaných bateriových busů je Zeus M-200 E. V současnosti je 

například užíván v Praze. 

 
                                                           
 
4 CARNERO. Elektrobusy v Praze. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: http://blog.galerie-
autobusu.cz/z-provozu/elektrobusy-v-praze/ 
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Tento téměř šestimetrový (5,89 m) bus se parametry a nasazením asi nejvíce blíží námi 

navrhovanému elektrickému busu 6M. 

 

Motor o maximálním výkonu 60 kW byl zkonstruován firmou Ansaldo Electric a jako 

měnič pro tento motor využívá práce třífázový napěťový měnič shodného typu jako 

bateriový bus 6M. 

 

Baterii tvoří 78 lithium-polymerových článků, každý o kapacitě 200 Ah. Jmenovité 

napětí stejnosměrné části zapojení je 288 V. 

 

Autobus disponuje nabíjecím zařízením (20A), které je součástí vozidla a vozí jej s sebou 

na trase. 

2.3 Porovnání vybraných bateriových bus ů 

 

SOR EBN 10,5 - 1- 3 Urbino Electric ZEUS M200E 

Rozměry 10370x2525x2920 12000x2550x3250 5890x2070x2595 

Váha 15,7 tun 18 tun 6,5 tun 

Obsaditelnost 85 + 1 29 + 1 26 + 1 

Elektromotor 

Asynchronní, 

šestipólový (120 

kW; max 180 kW) 

Asynchronní, 

čtyřpólový (120 

kW; max 180 kW) 

Ansaldo Electric 

(30 kW; max 60 

kW) 

Akumulátor 

Lithium-iontové 

(LiFeYP04) 

Lithium-iontové 

(LiFeYP04) 

Lithium-

polymerové články 

Dojezd 150 km 100 km 80 km 

Konstrukční rychlost 80 km/hod. 50 km/hod. 50 km/hod. 

Tabulka 1 – Porovnání vyráběných bateriových busů 

 

Dvoudveřová varianta SOR EBN 10.5 a SOR EBN 8 v tomto porovnání (tabulka 1) není 

uvažována. 

 

Při porovnání v současnosti neužívanějších bateriových busů zjistíme, že se 

v možnostech použití takřka neliší - všechny výše uvedené typy se jsou dimenzovány pro 

použití do městských aglomerací a je počítáno s kratšími vzdálenostmi mezi jednotlivými 

nabíjeními, tj. nejsou dimenzované pro delší dojezd. 
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Při posouzení s ostatními výrobci bateriových busů (BYD, AMZ, atd.) zjistíme, že na 

současném trhu se tyto také ve způsobu použití většinou neliší a jedná se především o 

používání v městských částech, letištích a jiných podobných transportů na kratší 

vzdálenosti. 

3 Trakční měnič pro bateriový pohon 

3.1 Třífázový nap ěťový st řídač s IGBT tranzistory všeobecn ě 

Pokud chceme řídit motor, je uvažován třífázový střídač v můstkovém zapojení, který 

většina výrobců nabízí ve formě inteligentních výkonových modulů. Tyto moduly 

obsahují IGBT tranzistory, především kvůli jejich velice vhodným vlastnostem pro 

výkonová použití. 

3.2 Náhradní schéma t řífázového nap ěťového st řídače s IGBT 
tranzistory 

 
Obrázek 5 - Schéma 3f napěťového střídače 

 

Pro naše použití je nejvhodnější užití trojfázového napěťového střídače, jehož základní 

schéma můžeme vidět na obr. 5.  

 

Impedance na zátěži v tomto náhradním schématu představuje sériovou kombinaci 

odporu a indukčnosti jednotlivých fází motoru. 
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Pro námi dimenzovaný střídač bude nejvhodnější použít IGBT tranzistory, které ve 

schématu označujeme Vx. Pro zpětné diody je použito označení VRx. 

 

Nejvhodnější způsob řízení výstupního napětí pro naši aplikaci je použití pulzně šířkové 

modulace (PWM – z anglického „pulse width modulation“). 

 

 
Obrázek 6 - Pulzně-šířková modulace 

 

Při tomto způsobu řízení výstupního napětí každý IGBT tranzistor spína a vypíná během 

časového intervalu, který je dán spínací frekvencí. Během tohoto časového úseku se mění 

doba sepnutí součástky (t1N na obr. 7) tak, aby ve výsledku střední hodnota napětí v čase 

měla sinusový průběh. 

 

„Pro lepší využití napětí stejnosměrného meziobvodu se vytváří referenční signál součtem 

základní harmonické s frekvencí fref a třetí harmonické s frekvencí 3fref. Referenční napětí 

pak má velikost dle rovnice 3. 

 

5(7)9:;	<,>,? = @A9:;[CDEFG9:; ∗ 7 − I°, K�I°, �LI°M + < ∗ CDE(	 ∗ G9:; ∗ 7)]  ( 3 ) 

 

Kde a je poměr amplitudy třetí harmonické a základní harmonické referenčního napětí.“5 

                                                           
 
5 FLAJTINGR, Jiří a Lumír KULE. ZČU. Elektrické pohony se střídavými motory a polovodičovými 
měniči. 15. str. 2. upravené vyd.Plzeň: ZČU, 2005. ISBN 80-7043-354-X. 
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3.3 Výpočet ztrátového výkonu m ěniče s vlastní komutací 

Při dimenzování výkonových polovodičových napěťových měničů je třeba počítat se 

ztrátami vznikajících na výkonových součástkách. Ty negativně ovlivňují celý obvod a 

mají za následek oteplování součástek, které může v krajním případě součástku zničit. 

 

Pokud tyto stavy součástku přímo nezničí, tak mohou mít výrazný vliv na životnost dané 

součástky. Měli bychom tedy s těmito ztrátami a otepleními počítat a dimenzovat daný 

měnič pro provoz bez tepelně nezvládnutelných stavů (tj. neuchladitelných). 

 

Výkonové ztráty na polovodičovém IGBT prvku lze rozdělit z hlediska průchodu 

elektrického proudu na: 

• Ztráty propustným proudem  

• Ztráty spínacím proudem 

• Ztráty blokovacím proudem 

• Ztráty závěrným proudem 

• Ztráty řídícím (hradlovým) proudem 

 

Obecné určení ztrátového výkonu všeobecně určíme ze vztahu 4. 

�� = ��. ��	[P]      ( 4 ) 
 

 
Obrázek 7 - Průběh ztrátového výkonu - spínací ztráty (polovodičové součástky) 
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Na obr. 7 stavy „sepnuto“ a „vypnuto“ značí současný stav sepnutí součástky. Eon a Eoff 

jsou ztráty během spínání (za dobu Ton a Toff) a z obrázku je patrné, že hodnota těchto 

ztrát je dána přechodem z nuly na hodnotu Iv pro proud (napětí Uv) a naopak. V ideálním 

případě bychom tyto ztráty mohli také zanedbat (průběh skoku proudu a napětí by byl 

pravoúhlý). 

 

„T“ značí dobu jedné celé periody a v tato obsahuje dobu od sepnutí do vypnutí 

součástky (T1), kde „t1N“ značí dobu plného sepnutí součástky bez náběhového stavu, 

během kterého vznikají spínací ztráty.  

 

Během těchto přechodových stavů vznikají po celou dobu ztráty propustným proudem 

(Efw), které jsou patrné z obrázku během doby t1N. 

 

Je patrné, že zbývající dvě složky, ztráty blokovací a ztráty závěrným proudem, můžeme 

považovat pro naše použití za zanedbatelné. V součtu spolu s řídícími ztrátami jsou pouze 

nepatrnou složkou z celkových ztrát. 

 

Pro měniče s vlastní komutací musíme kvůli jejich vysokým spínacím kmitočtům (v 

našem případě 4 kHz) respektovat kromě ztrát propustným proudem i ztráty spínací. U 

takto vysokých frekvencí již spínací ztráty čítají až polovinu celkových ztrát. Se 

stoupající spínací frekvencí tento poměr narůstá. 

 

Z výše zmíněných důvodů se tedy nebudeme zabývat ztrátami blokovacím, závěrným a 

řídícím proudem. Jejich velikosti budou pro danou aplikaci (trojfázový napěťový střídač) 

zanedbatelné. 

 

Součet všech respektovaných ztrát (v našem případě ztráty propustným proudem a ztráty 

spínacím proudem) se nazývá „totální ztrátový výkon,“ značí se QRSR a určuje součet 

všech ztrátových výkonů, kterými je součástka zahřívána (viz. rov. 5). Pro tento totální 

výkon je třeba dimenzovat součástku, aby teplota čipu nikdy nepřesáhla limitní teplotu. 

T
�
 = TUP + TVP	[P]    ( 5 )  

 

V rov. 5 značí PFW ztráty propustným proudem (forward losses) a PSW ztráty proudem 

spínacím (switching losses). 
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3.3.1.1 Ztráty propustným proudem 
 

Pro ukázku výpočtu ztrát propustným proudem (PFW) zjednodušíme základní schéma 

zapojení třífázového napěťového střídače na schéma zapojení půlmůstku vycházejícího 

z obr. 5. 

 

Obrázek 8 - Trojfázový napěťový půlmůstek pro jednu fázi 
 
Na obr. 8 je tzv. půlmůstkové zapojení jednofázového napěťového střídače (pro 

trojfázové vedení užijeme jednoduše třikrát tento půlmůstek – pro každou fázi zvlášť, viz. 

obr. 5). 

 

Pro výpočet střední hodnoty propustných ztrát musíme znát střední a efektivní hodnoty 

příslušného propustného proudu.  

 

Obrázek 9 - Proud procházejí tranzistorem při PWM 
 

Tvar průběhu proudu, jaký můžeme vidět na obr. 9, znázorňuje (orientačně) průběh 
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proudu skrz tranzistor V1 na obr. 8. 

 

Střední hodnotu ztrátového výkonu daného propustným proudem lze vypočítat pomocí 

vztahu 6, kde IX(YX) je střední hodnota průběhu proudu součástkou, IXZ[ efektivní hodnota 

průběhu proudu součástkou, UTO je prahové napětí a RV je diferenciální odpor. 

T\](^_) = `ab. c_(^_) + d_. c_�\�      ( 6 ) 
 

 
Z výše uvedeného vzorce vyplývá, že pro další výpočty musíme znát mimo jiné hodnotu 

diferenciálního odporu (Rv). Toho dosáhneme pomocí aproximace skutečného průběhu a 

použitím vzorce 7. 

ef = ∆@hi∆jh         ( 7 ) 

 

 

Obrázek 10 - Aproximace propustné charakteristiky pro výpočet ztrát 

Na obr. 10 značí UCE napětí „kolektor-emitor“ na součástce a Ic je proud procházející 

kolektorem. Výsledná aproximace odečtených hodnot se provede dle rov. 7. 

 

Pro výpočet střední hodnoty proudu tranzistoru užijeme vztah 8, kde iz je proud do 

zátěže, M je modulační index a cosφ	je silový faktor (účiník). 

c_(^_) = �� k Kl√� + nL√� . o��pq    ( 8 ) 

 

 

Pro výpočet střední hodnoty proudu zpětné diody užijeme vztah 9. 

c_d(^_) = �� k Kl√� − nL√� . o��pq    ( 9 ) 
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Dle rov. 10 vypočteme efektivní hodnoty proudu tranzistoru. 

c_�\ = c�rKL + �n	l o��p     ( 10 ) 

 

Podobnou rovnicí (11) vypočteme efektivní hodnoty proudu zpětné diody. 

c_d�\ = c�rKL − �n	l o��p     ( 11 ) 

 

Tím získáme hodnoty pro výpočet střední hodnoty ztrátového výkonu daného 

propustným proudem dle vztahu 6. 

3.3.1.2 Ztráty spínacím proudem 

Spínací ztráty stoupají úměrně se zvyšující se spínací frekvencí. Při každém sepnutí 

součástky vzniknou zapínací ztráty Ptu. Během doby ttu dochází k nárůstu proudu Iw na 

jmenovitou hodnotu a současnému poklesu napětí Uwy na minimální hodnotu. Během této 

doby vzniká ztrátová energie, která se pro každá tato sepnutí během opakování 

samozřejmě sčítá a výsledek během času může mít velice negativní vliv (viz. obr. 7 a 11). 

 

Pro výpočet ztrátové energie Eon při zapnutí a vypnutí Eoff užijeme rovnice 12 a 13, kde i{ 

je jmenovitý proud a u{ je jmenovité napětí součástky. Integrál je počítán od nuly do času 

zapnutí či vypnutí (ton, toff). 

  |�� = } ��. ���

��I       ( 12 ) 

 

  |�\\ = } ��. ���

�\\I       ( 13 ) 

 

Po získání hodnot z rovnic 12 a 13 můžeme psát rovnici pro střední spínací ztrátový 

výkon při spínání (rov. 14), kde f je spínací frekvence, IC je proud kolektorem součástky, 

ton doba náběhu sepnutí a UCE je napětí mezi kolektorem a emitorem součástky. 

T��(^_) = Ka|�� = \. |�� = I, �. `~|. c~. \. 
��   ( 14 ) 
 

 

Z rozpadu vzorce 14 můžeme vidět závislost těchto ztrát na frekvenci. Jednoduše se 

vynásobí ztrátová energie pro jedno sepnutí danou frekvencí a tím získáme sumář těchto 

ztrát za jednu periodu.  
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Při každém vypnutí součástky vznikají vypínací ztráty Pt[[. Během doby tt[[ proud klesá 

k nule a napětí roste na jmenovitou hodnotu. Odvodíme tedy rovnici pro střední vypínací 

ztrátový výkon (rov. 15). 

T�\\(^_) = Ka|�\\ = \. |�\\ = I, �. `~|. c~. \. 
�\\   ( 15 ) 

 
Výrobci výkonových polovodičových spínacích součástek udávají závislost prvků na 

ztrátových energiích Etu, Et[[ pro tranzistor a E�� pro zpětnou diodu v závislosti na 

velikosti proudu procházejícího součástkou Iw. Tyto závislosti jsou měřeny při napětí 

Uww. Pro výpočet spínacích ztrát pro libovolné napětí Uwyje nutné provést přepočet 

s použitím vzorců 16, 17 a 18. 

TVP_(^_)_�� = k`~|`~~q ∗ \ ∗ |�� ∗ (T��	���é	c~)   ( 16 ) 

 TVP_(^_)_�\\ = k`~|`~~q ∗ \ ∗ |�\\ ∗ (c~)     ( 17 ) 

 TVP_(^_)__d = k`~|`~~q ∗ \ ∗ |�� ∗ (c~)     ( 18 ) 

 

Pro naši aplikaci uvažujeme trojfázový napěťový střídač s použitím IGBT tranzistorů. 

Předpokládá se, že ze společného uzlu je odebíraný neproměnný proud zátěže �� a 

komutující obvod neobsahuje žádnou indukčnost. Parazitní indukčnost ���� (viz. obr. 8) 

je omezena na minimum. V tomto případě proud na tranzistoru _K má průběhy při 

zapínání i vypínání v podstatě shodné s průběhy zobrazenými na obr. 11.  

 

Je třeba ovšem mít na paměti, že v tomto případě je při zapínání i vypínaní napětí na 

tranzistoru ovlivněno právě parazitní indukčností L��� - při zapínání je toto napětí 

zmenšeno oproti u� a při vypínání naopak překmitne přes velikost u�.  

 

Tento rozdíl nezýváme tzv. komutační přepětí a jeho velikost je patrná z obr. 11. Kromě 

toho při zapínání proud tranzistoru přerůstá přes IXvlivem zotavovacího proudu zpětné 

diody. 

 

Zapínací a vypínací doba IGBT tranzistorů je v katalozích dána podle definice na obrázku 

11 (je zde patrný rozdíl mezi reálnými a idealizovanými poměry). 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

31 

 
Obrázek 11 - Průběh napětí a proudu - komutující tranzistor se zpětnou diodou 

V katalogu jsou zpravidla od výrobců uvedeny hodnoty Etu, Et[[	a	E�� jako funkce 

spínaného proudu, doplněné údajem o napětí, pro které daná funkce platí. 

 

Výrobci výkonových modulů zpravidla uvádějí ve svých katalozích hodnotu ztrátové 

energie (Eon, Eoff, Err pro zpětnou diodu), ale tyto hodnoty by se nám pro vztahy 19 a 20 

nehodili a musíme tedy aproximovat z průběhu E[mJ]/Ic[A], který je vždy uvedený v 

příslušném datovém listě pro daný modul (viz. příloha 7.2.1; 7.2.2 a 7.2.3). Tím získáme 

hodnoty Kon, Koff a Krr pro zpětnou diodu. 

 

Pro výpočet střední hodnoty spínacích ztrát na IGBT tranzistoru střídače můžeme použít 

vztah 19. 

TVP(^_)_ = `_.c�.\.(������\\)l.`_�      ( 19 ) 

 

Dále můžeme odvodit vztah pro výpočet střední hodnoty spínacích ztrát na zpětné diodě 

pomocí rovnice 20. 

TVP(^_)_d = `_.c�.\.���l.`_�              ( 20 ) 
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4 Výběr a dimenzování trak čního m ěniče pro pohon 6M 
bateriového busu 

4.1 Požadované parametry 

Na obrázku 12 je zjednodušené schéma zapojení pro bateriový bus 6M. Trakční baterie je 

spínána k měniči spínačem trakční baterie. Stejnosměrný zdroj (24V) slouží k napájení vlastní 

spotřeby vozidla (detailní zapojení VS není součástí zjednodušeného schéma na obr. 12). 

 

Externí nabíječka trakčních baterií bude realizována pomocí plně automatizovaného 

hydraulického ramena s pevným připojením k napájecí síti. 

 

 

Obrázek 12 - Schéma zapojení 
 

Máme zadané požadované hodnoty vyplývající z cyklu.  

 

Hodnoty UATM(pom) a IATM(pom) uvedené v tabulce 2 jsou poměrné a byly přepočítány pomocí 

vydělení cyklem daných hodnot UATM a IATM hodnotami jmenovitými. 

 

V původně zadaných hodnotách cyklu se s hodnotami UATM(pom) a IATM(pom) nepočítá. Jejich 

velikosti byly dopočteny pouze pro potřeby aplikace SEMISEL pro modul SKiM63 (viz. kap. 

4.4). 

 

 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

33 

 t [s]  UATM [V] U ATM (pom)  [V] I ATM [A] I ATM (pom)  [A]  cos φφφφATM [-]  UDC [V] fATM [Hz] 
0,03 1,723045 0,00783202 72,05658 0,423862 0,903578 220 2,042589 

1 16,36936 0,07440618 194,816 1,145976 0,721752 220 11,63218 
3,23 86,3716 0,39259818 349,4742 2,05573 0,75006 220 88,61548 

5 86,3716 0,39259818 251,1358 1,477269 0,743703 220 124,5896 
10 86,3716 0,39259818 184,7272 1,086631 0,739468 220 170,5842 
15 86,3716 0,39259818 161,5768 0,950452 0,738395 220 195,11 
20 86,3716 0,39259818 148,8091 0,875347 0,738317 220 211,3032 
25 128,37961 0,58354366 140,125 -0,824265 -0,72578 327 205,6742 
30 125,95572 0,572526 234,0102 -1,376531 -0,62583 327 86,94102 
33 0,896034 0,00407288 40,76138 0,239773 0,92093 220 -1,70781 
36 0 0 0 0 1 220 -1,70781 
40 0 0 0 0 1 220 -1,70781 

Tabulka 2 - Zadaný cyklus 

 
 
Z cyklu zadaného v tabulce 2 vyplývá graf č. 1. 
 

 
Graf 1 - Zadaný cyklus 

 
 

Dané parametry měniče jsou uvedeny v tabulkách 3,4 a 5. 

Zadané hodnoty pro motor: 
Jmenovitý výkon  Pn = 30000 [W] 

Maximální výkon  Pmax = 60000 [W] 

Účiník  cos ɸ = 0,87 [] 

Modulace PWM s 3. harmonickou 

Tabulka 3 - Parametry motoru 
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Zadané hodnoty pro měnič: 
Spínací frekvence  fsw = 4000 [Hz] 

Tabulka 4 - Parametry měniče 
 

Zadané hodnoty trakční baterie: 
Jmenovité napětí baterie  UV = Ud = 220 [V] 

Maximální napětí baterie  Uvn = UCE = Vce = 300 [V] 

Minimální napětí baterie  Uvmin = 257 [V] 

Proud do motoru  Iz = 349,4742 

 

Izn = 494,23 A 
Tabulka 5 - Parametry trakční baterie 

4.2 Modul 1 – Hybridpack2 (Infineon) 
 

 
Obrázek 13 - Hybridkit pro Hybridpack2 6 

 

Modulová série Hybridpack2 je dimenzovaná pro použití u hybridních a plně elektrických 

vozidel s výkonem do 100 kW (ne amplituda, ale jmenovitý trvalý výkon). 

 

Součástky v modulu jsou dimenzovány pro použití do 150 °C provozní teploty (maximální 

hodnota je 175 °C). Maximální provozní hodnoty pro modul jsou 800 A a 650 V. 

Výrobce uvádí, že díky technologii „Trench-Field-Stop,“ použité u IGBT tranzistorů, tato 

                                                           
 
6 EPCOS.COM. PressReleases2010. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: 
http://www.epcos.com/web/generator/Web/Sections/Press/TradePress/PressReleases2010/Images/P
CC__Hybridpack__Produktbild,property=Data__en.jpg;/PCC_Hybridpack_Produktbild.jpg 
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zajišťuje co možná nejnižší spínací ztráty. 

 

Součástí této sestavy je i chladič a ovládací prvky (tato součást se nazývá Hybridkit). Chladič 

je sám o sobě uvažován pro použití s vodním chlazením, jehož parametry korespondují se 

zadáním pro naši aplikaci (viz. příloha 7.2.1). 

 

Tento modul nebyl firmou Infineon bohužel do současnosti přidán do simulačního programu 

Iposim a tak v něm nemůže být pro tento modul provedena simulace. Provedeme tedy 

předběžný výpočet výkonových ztrát a následně tepelná simulace proběhne v aplikaci 

Simplorer V9. 

 

4.2.1 Teoretický výpo čet ztrát 

4.2.1.1 Výpočty ostatních hodnot vyplývajících ze zadání 

Pro naši aplikaci si proud do zátěže (Iz – viz. rov. 21) vezmeme ze zadaného cyklu v tabulce 2 

(pro nejhorší variantu, tj. největší hodnotu proudu). 

c� = 	L�, L�L�	^      ( 21 ) 
 

Ze zadání cyklů známe 1. harmonickou výstupního fázového napětí střídače pro nejhorší 

možnou variantu (tj. pro výstupní proud daný rov. 21). 

`KI\ = ��, 	�K�	_      ( 22 ) 
 

Z ní vypočteme amplitudu 1. harmonické fázového napětí střídače (rov. 23), která nám 

poslouží pro další výpočty. 

`KI� = `KI\ ∗ √� = ��, 	�K� ∗ √� =122,149 [V]  ( 23 ) 
 

Dále si vypočteme hloubku modulace z hodnot daných zadáním a cyklem (rov. 24). 

n = `KI�`�∗I,��� = K��,KL���I∗I,��� = I, ����    ( 24 ) 

 

Hodnota 0,577 obsažená ve vzorci 24 se přímo vztahuje k zadanému typu modulace PWM. 

Musíme ji uvažovat při „umělém“ přidání třetí harmonické do signálu.  

 

„Referenční napětí obsahuje asi 17 procent přidané třetí harmonické do původního signálu. 

Tato metoda umožňuje realizovat amplitudu základní harmonické napětí �(�) = 0,577 ∗ �� 
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při hloubce modulace m = 1, tzn. Asi o 15 procent lepší napěťové využití meziobvodu než při 

komparační sinusové PWM.“7 

 

Pro výpočet budeme muset aproximovat ztrátové energie (vezmeme v úvahu průběhy pro 125 

°C), ze kterých budeme postupně odečítat hodnoty energií a proudů kolektorem na grafech 

3,4,5 a vypočítávat pomocí vzorců 25, 26 a 27. 

 

 

Graf 2 – Aproximace ztrátové energie pro Kon 

 ��E = ∆i∆j? =	 I,IKL�� = 	I, IIII�	�    ( 25 ) 

 

                                                           
 
7 FLAJTINGR, Jiří a Lumír KULE. ZČU. Elektrické pohony se střídavými motory a polovodičovými 
měniči. 15. str. 2. upravené vyd.Plzeň: ZČU, 2005. ISBN 80-7043-354-X. 
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Graf 3 - Aproximace ztrátové energie pro Koff 

��;; = ∆i∆j? =	 K�,�∗KI�	
	II = 	I, IIIILK�   ( 26 ) 

 

Podobnou aproximaci musíme provést i pro zpětnou diodu (postup je analogický jako 

v případě aproximace ztrátové energie spínací a odpínací pro tranzistory, jediný rozdíl je, že 

v tomto případě budeme aproximovat průběh v tabulce závislosti E[mJ]/IF[A] – viz. graf 4). 

 

Graf 4 - Aproximace ztrátové energie diody pro Krr  
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��� = ∆|∆cU =	 �∗KI�	
K�I = 	I, IIIIK��    ( 27 ) 

 

4.2.1.2 Výpočet ztrát spínacím proudem 

Nyní známe všechny hodnoty potřebné pro dopočítání ztrát spínacím proudem  na tranzistoru 

dle rov. 28. 

TVP(^_)_ =	 `_`_� ∗ \�] ∗ √� ∗ c�∗(������\\)l =
	��I	II ∗ LIII ∗ √� ∗ 	L�,L�L�∗(I,IIII�	��I,IIIILK�)	,KL = LKL�, 	����	 ∗ �, ������ ∗ KI�	 =
						I, K	P             ( 28 ) 

 

Analogicky provedeme podobný výpočet pro zpětnou diodu dle rov. 29. Tím získáme 

hodnoty ztrát pro tranzistor i diodu (pouze na jedné součástce). 

TVP(^_)_d =	 `_`_� ∗ \�] ∗ √� ∗ c�∗���l =	 ��I	II ∗ LIII ∗ √� ∗ 	L�,L�L�∗I,IIIIK��	,KL =
LKL�, 	����	 ∗ K, 	�K�K��L� ∗ KI�	 = �, ��	P       ( 29 ) 

 

4.2.1.3 Výpočet ztrát propustným proudem 

Pro výpočet ztrát propustným proudem budeme potřebovat provést několik vedlejších 

výpočtů pro doplnění finálních vzorců pro výpočet ztrát propustným proudem (tj. získání 

potřebných hodnot pro tento výpočet). 

 

Účiník má v daném bodu cyklu (odečteno pro nejhorší variantu proudu) hodnotu dle rov. 30. 

o��� = I, ��II�     ( 30 ) 
 

V první řadě musíme provést výpočet střední hodnoty proudu tranzistorem (viz. rov. 31). 

jf(�f) = j� ∗ � K�√� + A∗o���L√� � = 	L�, L�L� ∗ � K	,KL√� + I,����∗o��I,��II�L√� � = 	L�, L�L� ∗
(I, ���K� + I, K�) = K	�, KL	�          ( 31 ) 

 

Pro střední hodnotu proudu diodou užijeme rov. 32. 

jfe(�f) = j� ∗ � K�√� − A∗o���L√� � = 	L�, L�L� ∗ � K	,KL√� − I,����∗o��I,��II�L√� � = 	L�, L�L� ∗
(I, ���K� − I, K�) = K�, ��	�          ( 32 ) 
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Dále vypočteme efektivní hodnoty proudu tranzistorem pomocí rov. 33. 

jf:; = j� ∗ �KL + �∗A	�∗o��� = 	L�, L�L� ∗ �KL + K,��LL		,KL∗o�� I,��II� =
	L�, L�L� ∗ rKL + I, �IL	 = �	�, ��	�         ( 33 ) 

 

A v neposlední řadě vypočítáme efektivní hodnoty proudu diodou pomocí rov. 34. 

jfe:; = j� ∗ �KL − �∗A	�∗o��� = 	L�, L�L� ∗ �KL − K,��LL		,KL∗o�� I,��II� = 	L�, L�L� ∗
rKL − I, �IL	 = �L, �	�           ( 34 ) 

 

Když máme hodnoty z rovnic 30 až 33, tak pro výpočet amplitudy první harmonické napětí 

musíme určit zisk, který získáme díky použití pulzně šířkové modulace (tento je daný – viz. 

rov. 35). 

TPn����(%) = K�	[%]    ( 35 ) 

 
Výpočet amplitudy první harmonické napětí provedeme pomocí vztahu 36. 

`KI� = n ∗ I, ��� ∗ `� = I, ���� ∗ I, ��� ∗ ��I = K��, KL	_  ( 36 ) 

 

Pro výpočet ztrát propustným proudem musíme ještě znát hodnoty prahových napětí na 

součástce. Tyto odečteme z příslušných grafů v příloze 7.2.1. 

 

Pro získání těchto hodnot se z průběhů daných technickými parametry od výrobce (závislost 

Ic na Vce) musíme udělat tečnu daného průběhu napětí a v místě protnutí s osou Vce získáme 

požadovanou hodnotu prahového napětí součástky (pro tranzistor viz. graf 5, pro zpětnou 

diodu viz. graf 6). 
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Hodnoty prahových napětí součástky získané po odečtu jsou uvedeny v rovnicích 37 (pro 

tranzistor) a 38 (pro diodu). 

 

Graf 5 - Odečet prahového napětí UTOV 

 @7�f =	 |K��°h| = I, �	V     ( 37 ) 
 

 

Graf 6 - Odečtení prahového napětí UTOVR pro diodu 

 @7�fe =	 |K��°h| = Kf     ( 38 ) 
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Dále budeme muset zjistit hodnoty přechodových odporů pro tranzistor. Toho docílíme 

aproximací přímky grafu závislosti proudu kolektoru (Ic) na napětí kolektor-emitor (VCE). 

 

Graf 7 - Aproximace grafu Ic/VCE pro získání diferenciálního odporu 

 d_ = ∆`~|∆c~ = I,	�II = I, IIK�	¢    ( 39 ) 

A analogicky s grafem 7 tuto aproximaci provedeme i pro zpětnou diodu a vypočítáme 

hodnotu diferenciálního odporu pomocí rovnice 40. 

 

Graf 8 - Aproximace grafu závislosti If/Vf pro získání diferenciálního odporu diody 
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 d_d = ∆`U∆cU = I,L�II = I, III�     ( 40 ) 

 

Výpočet ztrát propustným proudem tranzistoru provedeme za použití rovnice 41. 

T\]_ = `
�_ ∗ c_(^_) + d_ ∗ c_�\� = I, � ∗ K	�, KL + I, IIK� ∗ �	�, ��� 

= K�	, �L	P            ( 41 ) 

 

Také výpočet ztrát propustným proudem diody provedeme obdobným výpočtem jako pro 

tranzistor pomocí rovnice 42.. 

T\]_d = `
�_d ∗ c_d(^_) + d_d ∗ c_d�\� = K ∗ K�, �� + I, III� ∗ �L, �� = �	, ��	P ( 42 ) 

 

4.2.1.4 Výpočet celkových ztrát 

Totální ztráty vypočteme součtem ztrát spínacích a propustných proudem diody i tranzistoru 

(viz. rov. 43). Jelikož v našem provedení měniče máme v součtu 6 těchto součástek, tak musí 

být tato suma ztrát násobena šesti. 

£7�7 = � ∗ (£¤� + £¥�) = � ∗ (	I, K + �, �� + K�	, �L + �	, ��) 
£7�7 = K, ��IK	��      ( 43 ) 

 

4.2.2 Výpočet oteplení pomocí redukovaného tepelného schéma 

V předchozí kapitole jsme vypočítali celkové ztráty a tyto nyní musíme tepelně ověřit. 

 

Po teoretickém výpočtu ztrát v kapitole 4.2.1 známe hodnoty středních a efektivních hodnot 

proudů, které byly určeny pro quazistacionární stav, kde jsme uvažovali nejhorší možnou 

variantu, tj. maximální amplitudu proudu do zátěže (Izm) a pomocí ní dopočítanou maximální 

hloubku modulace (M). 

 

Tyto hodnoty nám poslouží pouze pro první, velmi hrubou, volbu součástky. Pokud budeme 

chtít tyto údaje zpřesnit, budeme nuceni dopočítat střední hodnoty teploty tranzistorového a 

diodového čipu. 

 

Vychází se z náhradního schématu pro napěťový střídač, který se dá zapsat jako sérioparalelní 

kombinace tepelných odporů a tepelných kapacit. Pro teplotní simulaci v aplikaci Simplorer 

budeme hodnoty ztrátových výkonů zadávat jako proud a počáteční teplotu prostředí (v 
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náhradním schématu uvažována jako napěťový zdroj) zvolíme dle zadání 60 stupňů (což je 

teplota okolí, která by se nám měla v zařízení držet i bez rozběhu zařízení). Jedná se 

samozřejmě o nejhorší teplotní údaj, jaký se nám samovolně v daném zařízení může 

vyskytnout. 

 

Za jiných okolností a parametrů by bylo schéma složitější (na pravé straně) a obsahovalo by 

mimo jiné ještě odpory a kapacity pro chlazení. Tyto by se pak musely také v simulaci 

uvažovat a dopočítávat pro ně maximální teploty podobným způsobem, jako provedeme 

v této kapitole. 

 

V tomto případě (modul HybridPack2 od firmy Infineon dodávaný spolu s ostatními částmi 

sestavy Hybrid-kit) je součástí dodávky i chladič dimenzovaný pro vodní chlazení a s jeho 

parametry je automaticky počítáno v technických specifikách (ZthJF – viz. příloha 7.1.1) a tak 

můžeme tuto stranu vypustit a počítat pouze se zadanou teplotou 60 °C (pro účely simulace 

zadána ve voltech). 

 
Obrázek 14 - Náhradní tepelné schéma pro napěťový střídač 

 
Pro tento výpočet ovšem budeme uvažovat zapojené schéma v quazistacionárním stavu, což 

bude mít za následek, že se z něj kompletně vypustí tepelné kapacity a na místa totálních 

výkonů (Ptot(av)V a Ptot(av)VR) se zavedou střední totální ztrátové výkony (Ptot(AV)V a Ptot(AV)VR) 
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Pro tento krok si vyjádříme hodnoty ztrátových výkonů na IGBT a na diodě (viz. kapitola 

4.2.1.4). 

T
�
(^_)_ = T�]_ + T\]_ = 	I, K + K�	, �L = ��	, �L	P   ( 44 ) 
 T
�
(^_)_d = T�]_d + T\]_d = �, �� + �	, �� = ��, ��	P   ( 45 ) 

 
 
Když nyní máme vyjádřené hodnoty ztrátových výkonů na IGBT tranzistorech a diodách 

(rov. 44 a 45), tak upravíme náhradní tepelné schéma pro napěťový střídač. 

 

Jak již bylo výše zmíněno, odpadnou nám pro náš výpočet hodnoty tepelných kapacit a 

budeme muset upravit náhradní tepelné schéma, aby korespondovalo s uvažovaným 

quazistacionálním stavem. 

 
Obrázek 15- Quazistacionární stav 

 

Nyní vypočítáme celkové rezistivity pro každou větev z obr. 15 pomocí rovnic 46 a 47.  

 

Z obrázku 15 je patrné, že se bude jednat pouze o sériovou kombinaci odporů, která se dle 

sério-paralelní logiky řazení rezistorů pouze sečte pro získání výsledné hodnoty, jak můžeme 

vidět v rovnicích 46 a 47. 

d
�	�	_ = d	K + d	� + d		 + d	L + d	� = I, II�I� + I, I�K	 + I, I	LL +
I, IL�� + I, IK�L = I, K����¢          ( 46 ) 

 

d
	�	�	_d = d�� + d�� + d�� + d�� + d�I = I, IK�� + I, I	�� + I, I��	 +
I, ILIK + I, IK�� = I, K�I�	¢          ( 47 ) 
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¦R	§	¨	 není dáno a je zahrnuto ve výrobcem dané tepelné impedanci (viz. technické parametry 

– obsaženo v transientní tepelné impedanci). Jak již bylo výše zmíněno, tak toto je důvod, 

proč neuvažujeme v našem výpočtu tepelné kapacity. 

 

Teplota okolního prostředí byla zadáním dána dle rov. 48. 

a� = �I	°~      ( 48 ) 

 

Nyní známe všechny potřebné hodnoty a vypočítáme skutečnou teplotu na IGBT tranzistoru 

v nejhorším bodě cyklu (rov. 49). 

a!(^_)_ = a� + FT
�
(^_)_ + T
�
(^_)_dM∑ d
�	��ª��ªK + T
�
(^_)_∑ d
�	�	_�ª��ªK = �I +
(��	, �L + ��, ��) ∗ I + ��	, �L ∗ I, K���� = ��, L�	°~      ( 49 ) 

 

Je vhodné dosadit k této vypočtené hodnotě teplotní rezervu, kterou volíme 20 °C8. 

«¬­(�f)f = ��, L� + �I = KI�, L�	°h    ( 50 ) 
 

Dále skutečnou teplotu dopočteme také pro diodu pomocí rov. 46. 

a!(^_)_d = a� + FT
�
(^_)_ + T
�
(^_)_dM∑ d
�	��ª��ªK + T
�
(^_)_d∑ d
�	�	_d = �I +�ª��ªK
��������				,,,,����LLLL++++��������,,,,��������∗∗∗∗IIII++++��������,,,,��������∗∗∗∗IIII,,,,KKKK����IIII����====��������,,,,IIII����				°°°°~~~~       ( 51 ) 

 

A přidáme rezervu, jako v případě rovnice 50. 

a!�(^_)_d = �I, I� + �� = �I, I�	°~   ( 52 ) 

 
Nyní můžeme vypočtené hodnoty porovnat s limitními teplotami na čipu a zpětných diodách 

zadanými od výrobce. V našem případě vidíme, že teploty i s uvažováním rezervy jsou 

v rámci pracovních teplot daných výrobcem IGBT modulu. 

 

 

Obrázek 16 - Limitní teploty9 

 
 
 
 
 

                                                           
 
8 VONDRÁŠEK, František. Výkonová elektronika. 1. vyd. V Plzni: ZČU, 2008, s. 75. ISBN 978-80-7043-653-0. 
9 Viz. příloha 7.1.1 IGBT Module Hybridpack 2 (Infineon) – FS600R07A2E3 
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4.2.3 Tepelná simulace v aplikaci Simpolorer (V9) 
 
Dále pro kontrolu dosadíme výkony ve formě proudů do aplikace Simplorer a provedeme 

tepelnou simulaci pro tuto nejhorší variantu. 

 

V tomto případě již nebudeme zanedbávat tepelné kapacity jednotlivých větví, na proudové 

zdroje dáme vypočtené hodnoty ztrátových výkonů (pro toto náhradní tepelné schéma jsou 

tyto uvažovány ve velikostech proudu náhradního obvodu). 

 

Pro získání výstupních dat budeme odečítat hodnoty a průběhy získané na voltmetrech 

připojených k náhradnímu schématu (pro náš účel pouze na místech největších možných 

nárůstů teplot). 

 

 
Obrázek 17 - Náhradní schéma napěťového měniče pro výpočet maximálních teplot na součástkách 

 
Z grafů sond u V-metrů odečteme hodnoty napětí (tj. teploty) na tranzistoru a diodě. 

«¬(�f)f = 87,45 °C      ( 53 ) 
 «¬(�f)fe = 65 °C      ( 54 ) 

 
Po posouzení rov. 48 a 49 s vypočtenými výsledky (87,46 °C a 65,06 °C) vidíme, že tyto 

korespondují. V dalším kroku realizujeme simulaci pro průběh v čase dle zadaného cyklu.  
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Graf 9 - Totální ztráty diody a tranzistoru 

Toho docílíme dosazením přepočítaných totálních ztrát pro každý prvek v

(pro výpočty použijeme MS Excel, nelze kvůli množství dat dop

Náhradní schéma napěťového střídače pro výpočet tepelných ztrát
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Prvky „DIO“ a „TR“ jsou pomocné a používají tzv. dvouhodnotový 2D převod.  

 

Pro účely této simulace musíme vytvořit ve starší verzi MS Excelu (pro Simplorer V9 se 

bohužel stále musí ukládat ve verzi kompatibilní s verzemi sady MS Office do roku 2003) 

tabulky obsahující hodnoty absolutních výkonů pro tranzistor i diodu v každém daném čase 

cyklu.  

 

Pro tyto dva prvky byly tedy vytvořeny dvě tabulky, kde první sloupec je časová informace a 

druhý Ptot (pro tuto aplikaci se jedná o proud, ovlivňující napětí, které je v tomto náhradním 

schéma ekvivalentem teploty). 

 

Na obrázkách 19 a 20 můžeme vidět výstupy simulačního programu Simplorer po provedení 

simulace se zadanými (a částečně dopočtenými) hodnotami. 

 
Obrázek 19 - Oteplení na tranzistoru 

 

 
Obrázek 20 - Oteplení na diodě 
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Na průběhu oteplení diody (obr. 20) je patrný nárůst v okamžiku brzdového režimu, kdy přes 

tyto součástky teče největší proud. 

 

Nyní si na základě těchto průběhů odečteme dvě nejhorší varianty (v našem případě největší 

Iz a frekvenci v největším kladném výkyvu totálních ztrát v čase) a spočítáme stav v každém 

bodu průběhu cyklu. 

 

Pro náš případ se tedy jedná o body uvedené v tabulce 6 a 7. 

 

t [s] M 1mot  [Nm] n [min -1] UfATM [V] I ATM [A] cos φφφφATM [-]  fATM [Hz]  UDC LINK [V]  

3,225 225,16006 2441,054 86,3716 349,474 0,75006 88,6155 220 

Tabulka 6 - Hodnoty bodu č.1 

 

t [s] M 1mot  [Nm]  n [min -1] UfATM [V] I ATM [A] cos φφφφATM [-]  fATM [Hz]  UDC LINK [V]  

0,925 136,81606 246,3094 14,14904 188,204 0,731644 10,2469 220 

Tabulka 7 - Hodnoty bodu č.2 

 
Vypočteme pro ně ztráty v každém čase (tj. provedeme simulaci pro každý daný čas za 

použití hodnot pokaždé pouze z jednoho případu z tabulek 6 a 7).  

 

Pro tento účel jsme také pomocí aplikace MS Excel vypočítali hodnoty totálních ztrátových 

výkonů pro každý bod cyklu za použití vztahů uvedených v této práci (pro nejhorší varianty). 

Jedná se o velké množství hodnot a ruční dopočet by v tomto případě nebyl žádoucí (časově). 

 

Posledním krokem pro získání vstupních hodnot je zavést podmínku (viz. rov. 55) pro každou 

hodnotu totálního ztrátového výkonu v čase. 

£7�7(<®)f = I… ¬: − °D… D�K(±) = j�­ ���(± − �) Iª²    ( 55 ) 
 

Pro vyjádření x můžeme užít rovnici 56, kde jsou nám všechny hodnoty známé. 

± = G ∗ « = G ∗ � ∗ � ∗ ; ∗ «      ( 56 ) 
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Podmínku uvedenou v rov. 55 musíme aplikovat na všechny vypočtené hodnoty totálních 

ztrát pro tranzistor. Množství hodnot díky tomu získá nulové hodnoty pro případ, že proud 

teče přes zpětné diody, pro které také následně musíme aplikovat podmínku pomocí rovnice 

57. 

£7�7(<®)f = I… ¬: − °D… D�K(±) = j�­ ���(± − �) Iª²    ( 57 ) 
 

Po přepočítání všech hodnot (mění se nám v čase ω) dosadíme tyto výstupy do Simploreru (ve 

dvou variantách – bod č. 1 a č. 2). V aplikaci poté tyto hodnoty zadáme příslušným 

proudovým zdrojům a provedeme simulaci. Výsledné hodnoty teplot po provedení simulace 

pro bod č.1 (pro stejné tepelné náhradní schéma) můžeme vidět na obr. 20 a 21. 

 

 

Obrázek 21 - Oteplení tranzistorů pro bod č.1 
 
 

 

Obrázek 22 - Oteplení zpětných diod pro bod č.1 
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Výstupy tepelné simulace pro bod č. 2 můžeme vidět na obr. 22 a 23. 

 

 

Obrázek 23 - Oteplení tranzistorů pro bod č.2 
 

 

Obrázek 24 - Oteplení zpětných diod pro bod č.2 
 
 
Z výsledků na obr. 21, 22, 23 a 24 vidíme, že ani během uvažování špičkových odběrů nebo 

největších proudových skoků (v čase) nám oteplení na součástce nevzroste během celého 

cyklu na kritickou hodnotu. Modul je tedy schopen naši aplikaci zvládnout bez kritického 

stavu. Zbývá tedy provést ekonomické srovnání (cena) s ostatními moduly (viz. kap. 5) a 

vztáhnout získané údaje i na možnosti použití a aspekty životnosti součástek při daných 

teplotách. 
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4.3 Modul 2 – Econodual 3 – FF450R07ME4 (Infineon) 

 

 

Obrázek 25 - Econodual 310 

 

Jedná se o velice kompaktní modul s výškou pouhých 1,7 cm. Pro montáž je možno použít 

„rychloupínací systém“ bez nutnosti cokoliv pájet a ovládací prvky se dají zpravidla umístit 

přímo na samotný modul. 

 

Samotné tranzistory jsou dimenzovány pro práci až do oteplení na 150 °C. Toto by se ovšem 

mělo uvažovat pouze jako špičková hodnota a dlouhodobější oteplení na tuto hodnotu může 

vést k nežádoucímu snížení životnosti. 

 

Simulační program ale umí všechny výše zmíněné teplotní aspekty vzít v úvahu a výstup 

samotného simulačního programu můžeme brát pro naši aplikaci za směrodatný pro 

rozhodování o zvolení daného typu IGBT modulu. 

 

Sám výrobce jako možnou aplikaci doporučuje výkonové střídače, díky čemuž je tento modul 

částečně pro námi požadované použití uvažován. 

 

Výpočet oteplení na výkonových součástkách tohoto modulu můžeme provést pomocí 

                                                           
 
10 EFO-POWER.RU. Новости [online]. [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: http://www.efo-power.ru/news/?id=89 
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programu Iposim nacházející se na stránkách výrobce.  

 

Nemusíme tedy pro tento modul provádět výpočty ztrát a následně tepelně simulovat, jako 

tomu bylo v prvním případě u IGBT modulu Hybridpack 2 (viz. kap. 4.2). 

 

4.3.1 Parametry 

 
Většina parametrů byla zadána (viz. kapitola 4.1, zadané hodnoty a zadané hodnoty cyklu – 

tyto budeme zadávat přímo do simulačního programu). 

 

Pro provedení simulace užijeme „Sine-triangle“ jako kontrolní algoritmus a okruh dle našeho 

zadání je plně tříúrovňový. Postup simulace krok po kroku pro naši aplikaci můžeme nalézt 

v kapitole 7.5.1. 

 
Pro tento modul nemusíme žádné hodnoty přepočítávat a ze zadaných hodnot spolu 

s vložením přesného cyklu nám aplikace sama vypočítá požadovaný výstup (viz. kapitola 

4.3.2). 

 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

54 

4.3.2 Simulace v aplikaci Iposim 
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4.4 Modul 3 – SkiM63 (Semikron) 

 
Obrázek 26 - SKiM 6311 

 

Mezi největší výhodu modulu SKiM (typ 63), od firmy Semikron, se počítá zvýšená odolnost 

proti vibracím a schopnost se efektivněji chladit.  

 

S aplikací samotného modulu je přímo od výrobce počítáno pro použití ve výkonových 

měničích pro trakční motory. Rámec použití tohoto modulu je široký a pro naši aplikaci 

splňuje potřebné predispozice. 

 

Tento modul (SKiM 63) se liší především konstrukcí. Jednoduše řečeno se v podstatě jedná o 

tři menší půlmůstkové měniče, které jsou umístěny na vhodném chladícím prostředku.  

 

Tepelnou simulaci pro tento modul provedeme přímo v aplikaci SEMISEL od výrobce, 

umístěné na stránkách společnosti Semikron.  

 

 

 

 

                                                           
 
11 HTTP://MM.ASIA-INFO.NET/. SEMIKRON發表IGBT模組──SKiM® [online]. [cit. 2013-04-21]. Dostupné 
z: http://mm.asia-info.net/news_detail.aspx?id=4907#.UXQRhbWSJjZ 
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4.4.1 Parametry okruhu 

 
Jsou zadány v kapitole 4.1 – požadované parametry (hodnoty jednotlivých veličin pro motor, 

měnič a baterii – tabulka 3,4 a 5). Zadaný cyklus zůstává pro všechny simulace shodný. 

 

Velikost výstupního proudu Iout nemusíme v simulačním programu vyplňovat, jelikož se nám 

automaticky dopočítá po vyplnění ostatních požadovaných a uvažovaných parametrů (nebo je 

možné si nechat dopočítat ostatní parametry obvodu se zadáním ostatních hodnot kromě 

výstupního proudu). 

 

Přetěžovací parametry, které po nás SEMISEL vyžaduje, nemusíme v našem zadání uvažovat, 

jelikož po zadání cyklů si tyto program automaticky vybere z dat cyklu. 

 

Pro správný průběh simulace musíme ještě přepočítat hodnoty napětí a proudu uvedené 

v cyklu na poměrné hodnoty. Jinými slovy tyto jednoduše vydělíme jmenovitými hodnotami, 

jak již bylo provedeno kapitole 4.1, tabulce 2. Tyto přepočtené hodnoty poté do samotné 

aplikace zadáme jako hodnoty výstupních napětí a proudů. 

 

Samotný postup zadávání do aplikace „krok po kroku“ je uveden v příloze 7.6.2 – Tepelná 

simulace v aplikace SEMISEL. 

 

V kapitole 4.4.2 je uveden finální výstup aplikace SEMISEL pro tento typ modulu 

s uvažováním zadaných parametrů měniče. Zajímají nás především simulačním programem 

vypočtené ztráty a maximální teploty na součástkách pro danou aplikaci. 
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4.4.2 Výpočet oteplení a ztrát t řífázového nap ěťového m ěniče pomocí aplikace 
SEMISEL 

 
Obrázek 27 - Výstup aplikace SEMISEL 
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Obrázek 28 - Výstup aplikace SEMISEL 
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Obrázek 29 - Výstup aplikace SEMISEL 
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4.5 Výběr vhodného chladi če 

4.5.1 Chladi č pro Hybridpack2 (Infineon) 

 
Chladič pro tento modul je standardně součástí tzv. „Hybridkitu.“ Jedná se o kompletní 

sestavu modulu Hybridpack2 spolu s ovládacími prvky a chladičem. 

 

Tento chladič je dimenzován pro vodní chlazení s průtokem 10 litrů za minutu, což je pro naši 

aplikaci vyhovující.  

 

Parametry viz. příloha 7.3.1 – ATV-PD-3040 pro Hybridpack2. 

 

4.5.2 MQT1914 pro Econodual3 

 
Tento chladič se svými parametry a možnostmi užití nejvíce přiblížil k zadaným potřebám a 

proto byl pro tento chladič zvolen. 

 

Parametry tohoto chladiče jsou v příloze č. 7.3.2 – MQT1914 pro Econodual3. 

 

4.5.3 WK40/180 pro SKiM406GD066HD 

 
Tento chladič je vhodný pro naši aplikaci, jelikož splňuje podmínku možného průtoku 10 litrů 

vody za minutu a zároveň s ním bylo uvažováno v tepelné simulaci, kde dokázal, že je 

schopen modul SKiM406GD066HD uchladit (při teplotě okolí 60 °C). 

 

Parametry tohoto chladiče jsou v příloze č. 7.3.3 – WK40/180 pro SKiM406GD066. 
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5 Závěr  

Předkládaná diplomová práce je zaměřena na návrh trakčního měniče pro bateriový bus.  

 
Tabulka 8 porovnává tepelné výsledky na čipech a zpětných diodách pomocí: 

• Výpočtu (výpočet teploty pro nejhorší variantu Iz) 

• Aplikací Simplorer 

• Aplikací Iposim 

• Aplikací SEMISEL 

 

 

 

Teplota čipu tranzistoru Teplota čipu diody 
Tj_IGBT Tj_D 

Modul 
č.1 Aplikace Simplorer 87,45 65 

Výpočet 87,46 65,06 
Modul 
č.2 Iposim 93 81 

Modul č. 
3 SEMISEL 118 111 

Tabulka 8 - Porovnání teplot na čipu a zpětných diodách 
 
 

Aplikace SEMISEL a Iposim jsou firemní software firem Semikron a Infineon pro výpočty 

oteplení a ztrát výkonových modulů. Přístupny jsou na stránkách uvedených v příloze 6. 

Postupy zadávání hodnot do simulačních aplikací o výrobců jsou součástí příloh 7.5.1 a 7.5.2. 

 

První modul (Hybridpack 2) nelze simulovat v aplikaci Iposim, jelikož se jedná o poměrně 

nový modul a tento nebyl ještě do simulačního programu vložen. 

 

Bylo zapotřebí pro modul Hybridpack 2 dopočítat požadované hodnoty. Byl řešen 

ekvivalentní elektrický obvod pro výpočet tepelných ztrát (viz. obr. 17). Byly ověřeny 

maximální teploty čipů při nejhorší možné variantě proudu Iz a také toto bylo prověřeno pro 

hodnotu velkého proudového skoku při výstupní frekvenci cca 10 Hz, při které je také 

výrazný proudový skok, který má za následek oteplení výkonových součástek. 

 

Po porovnání hodnot vidíme, že měnič Hybridpack2 vyhovuje dané aplikaci z hlediska 

chlazení a teploty součástek nepřekročí dodavatelem dovolené meze pro zaručení 

spolehlivosti a životnosti zařízení. 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

63 

Pro samotnou realizaci byl po posouzení výsledků tedy zvolen modul č. 1 (Hybdridpack 2) od 

firmy Infineon. Při objednávce ve variantě Hybrid-kit se jedná o kompletní řešení pro naši 

aplikaci (dodávka obsahuje jak zvolený modul, tak i chladič, čidla proudu i napětí a ovládací 

prvky). 

 

Teplotně modul „Hybridpack 2“ vychází nejlépe a díky simulaci v aplikaci Simplorer a 

následným posouzení výsledků s výpočty (viz. tabulka 8), vidíme, že se ve svých hodnotách 

takřka neliší. Díky tomu se na validitu těchto údajů můžeme spolehnout. 

 

Jelikož výpočty i následná Simulace byly provedeny pro nejhorší variantu, tak po posouzení 

výsledků s limitní teplotami na čipech zadaných v datasheetu   modulu (viz. příloha 7.1.1), 

můžeme vidět, že tento modul je vhodný pro naši aplikaci. Od výrobce je limitní teplota pro 

tuto aplikaci uvažována 125 °C (175 °C nejvyšší limitní teplota) na tranzistorech a k takovéto 

se ani v nejhorší variantě nepřiblížíme. 

 

Můžeme se tedy spolehnout, že nám modul tepelně vydrží, ale zároveň kvůli uvažování 

nejhorší proudové varianty, musíme počítat, že tento modul bude lehce předimenzovaný, tj. 

bylo by možné volit ekonomičtější variantu pro tuto aplikaci, ovšem jen těžko bychom získali 

takovou spolehlivost, jako u námi zvoleného modulu, což je v tomto případě rozhodující. 

 

Pokud bychom chtěli uvažovat teplotní rezervu 20 °C (viz. kapitola 4.2.1.3), tak se projevuje 

třetí modul jako nevyhovující z hlediska oteplení na tranzistorech. 

 

Modul Hybridpack 2 od firmy Infineon můžeme označit jako dostatečně dimenzovaný i při 

uvažování tepelné rezervy 20 ° C. Je velice žádoucí, že ani s touto rezervou teplota součástek 

nestoupne nad limitní a díky tomu můžeme mimo jiné garantovat životnost součástek. Od 

125°C jsou součástky sice schopné zajistit funkci, ale výrobce poté již negarantuje plnou 

životnost a tato by úměrně s rizikovými teplotami klesala, což by pro naši aplikaci bylo velice 

nežádoucí. 
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Typ IGBT modulu Cena (ks/Kč) Min. počet (ks) 
HybridPACK: FS600R07A2E3 7924,84 100 

EconoDUAL: FF450R07ME4_B11 1440,88 200 

SKiM63: SKiM406GD066HD 10181,1037 10 
Tabulka 9 - Ceny jednotlivých modulů12 

 
Pro ekonomické porovnání byla dodavatelům pro český trh zadána žádost o kalkulaci ceny 

pro technicko-ekonomické porovnání. Této bylo vyhověno pro různá odběrná množství daná 

příslušným dodavatelem. 

 

Ceny nebyly porovnávány pro jednotlivé kusy, jelikož cena menších balení je pro dodavatele 

nereprezentativní a odráží mnoho dalších aspektů výroby (pro větší množství kusů je toto 

zanedbatelné). Doporučeno bylo uvažovat stávající ceny pro 100 ks modulu typu 

HybridPACK, 200 ks pro modul EconoDUAL a 10 ks pro modul SKiM63. Při zachování 

těchto počtů by se výsledná cena pro 1 ks neměla dále výrazněji lišit (pouze mírně a pro 

uvažování 1 ks zanedbatelně). 

 

Modul EconoDUAL se jeví jako nejlevnější, ovšem dodavatel v tomto případě určuje cenu 

pouze pro samotný modul, který neobsahuje ceny napěťového a proudového čidla, chladiče a 

driverů. Po dokoupení potřebných komponent (odhad pro 200ks) vychází v porovnání 

s HybridPACKem dráž, ovšem se jedná o orientační ceny přepočtené vzhledem k odběru 

většího množství kusů, pro jednorázovou (například prototypovou) aplikaci by tento vyšel 

znatelně dráž. 

 

Vzhledem k nejlepším teplotním hodnotám modulu Hybridpack 2, záruce životnosti i pro 

nejhorší průběhy proudů můžeme tento označit jako vyhovující z hlediska technického. 

Dalším pozitivem je, že tyto hodnoty jsou uvažovány i pro dané chlazení a při koupi setu 

Hybrid-kit můžeme tedy při stanovené ceně garantovat všechny požadované parametry a 

hodnoty během provozu daného zařízení. Zároveň můžeme vykalkulovanou cenu považovat 

za finální a po ekonomické stránce se tedy jeví jako nejvýhodnější. 

 

Ve výsledku technicko-ekonomického porovnání zvolíme pro danou aplikaci modul 

HybridPACK2 FS600R07A2E3.

                                                           
 
12 Kurz použitý pro přepočet eura na české koruny ze dne 30.4.2013 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

65 

6 Seznam literatury a informa čních zdroj ů 

[1] VONDRÁŠEK, František. ZČU. Výkonová elektronika: Měniče s vlastní komutací a 

bez komutace. 2. Vyd. Plzeň: ZČU, 2003. ISBN 80-7082-980-X. 

[2] VONDRÁŠEK, František, Jan LANGHAMMER, Aleš PEROUTKA, Jan MĚSÍČEK 

a Jan MOLNÁR. ZČU. Projektování výkonových polovodičových měničů – vybrané 

stati. 1. Vyd. Plzeň: ZČU, 2008. ISBN 978-80-7043-653-0. 

[3] FLAJTINGR, Jiří a Lumír KULE. ZČU. Elektrické pohony se střídavými motory a 

polovodičovými měniči. 2. upravené vyd.Plzeň: ZČU, 2005. ISBN 80-7043-354-X. 

[4] Katalogové listy a aplikační manuály výrobců komponent měničů. 

[5] Odborné články (Internet, periodika) 

[6] Související Škoda dokumenty a normy 

[7] Internetové stránky: 

[a] www.sor.cz 

[b] www.solaris.pl 

[c] www.semikron.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

66 

7 Přílohy 

7.1 Parametry jednotlivých IGBT modul ů 

7.1.1 IGBT Module Hybridpack 2 (Infineon) - FS600R0 7A2E3 
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7.1.2 IGBT Module EconoDual 3 (Infineon) – FF450R07 ME4 
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7.1.3 IGBT Module Skim 63 (Semikron) - SKiM406GD066 HD 
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7.2 Parametry chladi čů 

7.2.1 ATV-PD-3040 pro Hybridpack2 
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7.2.2 MQT1914 pro EconoDual3 
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7.2.3 WK40/180 pro SKiM406GD066HD 
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7.3 Parametry baterií 

7.3.1 GAIA 42 Ah HE – 602040 LFP 
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7.3.2 ThunderSky TS-LFP200AHA 
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7.3.3 Valence U-Charge XP (U1-12XP, U24-12XP, U27-1 2XP, UEV-18XP, U27-36) 
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7.3.4 SAFT VLE 22-42, VLE 11-84 
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7.4 Parametry bus ů 

7.4.1 SOR EBN 10,5 (2 a 3 dve řový), SOR EBN 8 
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7.4.2 Technický nákres SOR EBN 10,5 – Dvoudve řový 

 
 
 
 



Návrh trakčního měniče pro 6m bateriový bus     Bc. Richard Titz 2013 

102 

7.4.3 Technický nákres SOR EBN – T řídveřový 
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7.4.4 Technický nákres SOR EBN 8 
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7.5 Postupy v simula čních programech 
 

7.5.1 Tepelná simulace v aplikaci IPOSIM (pro modul  Econodual TM3 vztažený 
na zadání diplomové práce) 

 
Napřed vybereme druh měniče. 
 

 

Poté zadáme parametry měniče. 
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Poté zvolíme z nabídky vhodný modul. 
 

 

 

Následně zvolíme teplotní podmínky. 
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A nakonec zadáme hodnoty zatěžovacího cyklu. 

 

Výsledky simulačního programu viz. kap. 4.3.2 

7.5.2 Tepelná simulace v aplikaci SEMISEL (pro modu l SKiM406GD066HD 

vztažený na zadání diplomové práce) 

V prvním kroku zvolíme vhodný požadovaný obvod modulu. 
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Následně zadáme parametry měniče. 

 

Poté zadáme hodnoty zatěžovacího cyklu. 

 

Dále zvolíme modul. 
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V posledním kroku potřebném pro simulaci zadáme hodnoty okolního prostředí a zvolíme 

druh a parametry chlazení. 

 

Vlastní výstup aplikace viz. kap. 4.4.2. 
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