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Abstrakt 
Předkládaná disertační páce se zabývá problematikou výkonových měničů pro 

speciální aplikace s využitím moderních polovodičových prvků. Práce popisuje návrh 
výkonových měničů pro tři různé projekty, kde každý klade na výkonový měnič různé 
požadavky. 

První z popisovaných měničů je určený pro použití v oblasti automotive a je 
navržený jako tzv. „Full SiC“ měnič. Klade si za cíl vývoj trakčního měniče s vysokou 
hustotou výkonu min. 100kW/l, čímž se parametrově přiblíží cílům projektu U.S. DRIVE. 
Vyvinutý SiC měnič by měl při napájení 900 VDC z trakční baterie dosahovat výkonu 
minimálně 200 kW při minimální spínací frekvenci 20 kHz s účinností vyšší než 99 %.  
Při objemu cca 1,9 l bude dosahovat hustoty výkonu 105 kW / l. 

Druhý z popisovaných měničů cílí do prostředí konzervativní energetiky. Zde je 
kladen velký důraz na spolehlivost a životnost výsledného zařízení. Popisovaný měnič 
slouží jako základní stavební blok o výkonu 150 kVA pro zařízení na kompenzování 
zemních spojení (finální pilot sestaven z 9 bloků a celkovém výkonu 1,35 MVA).  

Třetí z popisovaných měničů je zaměřen na oblast vozidel lehké trakce, kde se 
zabývá možnostmi optimalizace a modernizace měničů pro pomocné pohony. Popisovaný 
měnič si klade za cíl použitím moderních SiC polovodičů o dosažení vyšší účinnosti a 
snížení hmotnosti a objemu výsledných pomocných pohonů.  
 

Klíčová slova 
Si, SiC, hustota výkonu, energetika, pomocné pohovy, vstupní stabilizátor, DC/DC 

izolační měniče 
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Abstract 
This dissertation thesis deals with power converters for special applications using 

modern semiconductor devices. Main target of this thesis is to design power converters for 
three different projects with unique requirements. 

First power converter variant is designed for automotive field and it is based on SiC 
semiconductors. It aims to develop a traction converter with a high-power density of min. 
100kW / l, targeting the parameters of the U.S. DRIVE. The developed SiC converter 
should reached power up to 200 kW and min. 20kHz switching frequency with an 
efficiency of more than 99% when powered from a 900 VDC traction battery. At a volume 
of approximately 1,9l, it will reach a power density of 105 kW / l. 

Second power converter variant is targeting the conservative area for power 
engineering. Design requirements are focused mainly on reliability and durability of used 
equipment. Converter is establishing an essential design element disposing of 150 kVA for 
ground fault compensation systems (the final pilot consists of 9 blocks and the total  
power 1,35 MVA). 

The third described converters are focused on light traction vehicles. This variant is 
analyzing possibility to optimize and modernize power converters for auxiliary drivers.  

Main goal of this type of power converter is to reduce weight and size and increase 
an efficiency of auxiliary driver system by using modern SiC semiconductors. 
 

Keywords 
Si, SiC, Power Density, Power Engineering, Auxiliary Drive, Input stabilizer, 

DC/DC insulation converter 
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1 Úvod 

Polovodičové součástky na bázi křemíku (dále jen Si) a arsenidu galia (dále jen 
GaAs) jsou zastoupeny v portfoliu většiny výrobců polovodičů.  

Součástky na bázi GaAs nalezneme nejčastěji ve slaboproudé elektronice,  
kde se používají při výrobě integrovaných obvodů, tranzistorů, polovodičových laserů  
a fotovoltaických článků. Pro výkonovou elektroniku se polovodičové prvky na bázi GaAs 
nepoužívají, protože nejsou vhodné pro použití v aplikacích s velkou hustotou výkonu 
(vysoké napětí a zároveň velký proud). 

Polovodičové prvky na bázi Si pomalu dosahují svého vrcholu. Vývojové týmy  
na celém světě se snaží posunout vlastnosti těchto Si polovodičů dále, což je velice 
obtížné. Přesto se na trhu objevují nové generace polovodičů tohoto typu. 

Postupem času se do role perspektivních materiálů pro polovodičové součástky 
dostávají prvky s velkou šířkou zakázaného pásu, které jsou velmi zajímavé pro výzkum  
a vývoj nových perspektivních polovodičových součástek. Velká šířka zakázaného pásu 
zaručuje výrazné zlepšení parametrů polovodičů oproti klasickým prvkům na bázi Si.  
Tyto prvky jsou schopny pracovat při vyšších teplotách, s vysokou hustotou výkonu  
a vyšší spínací frekvencí. Díky těmto vlastnostem jsou materiály s velkou šířkou 
zakázaného pásu ideálními nástupci polovodičových Si součástek. Mezi materiály s velkou 
šířkou zakázaného pásu patří: karbid křemíku (dále jen SiC), galium nitrid (dále jen GaN) 
a ve fázi výzkumu jsou polovodičové prvky na bázi diamantu. Ve světě dochází  
k diskuzím, který z materiálů je vhodnější pro výkonové aplikace. Je ovšem jisté,  
že polovodičové součástky s velkou šířkou zakázaného pásu jsou velkým přínosem pro 
výkonovou elektroniku, obzvláště materiály SiC a GaN si v této oblasti naleznou své 
místo. elektroniku, zvlášť materiály Sic a GaN si naleznou své místo ve výkonové 
elektronice. 

2 Cíle disertační práce 

Na základě analýzy současného stavu trhu výkonových polovodičových součástek  
a při porovnání standardních Si prvků se speciálními tzv. širokopásmovými součástkami  
na bázi SiC a GaN si tato práce klade za cíl posoudit vhodnost použití SiC polovodičových 
prvků pro vybrané aplikace v elektrotechnice. 

 
Vytyčené základní cíle: 
• Po provedeném průzkumu dostupných komponent vybrat SiC výkonový prvek 

vhodný pro použití v měniči s vysokou hustotou výkonu (minimálně 100kW/l) 
pro elektromobilitu. 
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• Charakterizace ztrát výkonového měniče s vysokou hustotou výkonu a z toho 
plynoucí účinnosti na základě znalosti parametrů chladicího systému, měření 
obvodových veličin a na základě navrženého simulačního modelu. 

• Navrhnout, realizovat a experimentálně ověřit prototyp SiC měniče s vysokou 
hustotou výkonu (minimálně 100kW/l). 

• Na základě analýzy možných polovodičových prvků použitelných pro aplikace  
v energetice navrhnout výkonový blok modulárního výkonového měniče  
pro kompenzaci zemních poruch o výkonu přibližně 1 MVA. 

• Návrh řídicí karty modulárního výkonového měniče sestávající se z budicích 
obvodů pro výkonové moduly, DC zdrojů, měřicích čidel napětí, proudů, teplot  
a signalizace atd. 

• Realizovat a experimentálně ověřit prototyp měniče pro kompenzaci zemních 
poruch. 

• Na základě analýzy možných polovodičových prvků a topologických řešení 
navrhnout strukturu nové diskrétní generace pomocných pohonů pro vozidla 
lehké trakce s využitím SiC prvků. 

• Návrh řízení a simulační ověření funkčnosti měničů pro pomocné pohony. 
• Návrh a stavba dílčích měničů pomocných pohonů. 
• Realizovat a experimentálně ověřit prototypy měničů pro pomocné pohony. 
 

3 Hlavní dosažené výsledky 

Předkládaná disertační práce se zabývá využitím moderních výkonových 
polovodičových součástek na bázi Si a SiC ve výkonových měničích určených pro vybrané 
aplikace v oblasti elektrotechniky s ohledem na vhodnost dané technologie pro cílovou 
aplikaci. 

3.1 Trakční měniče pro elektromobilu 

Návrh a realizace výkonového měniče s vysokou hustotou výkonu s cílem dosáhnout 
hodnoty 100kW/l dle automotive projektu US drive při uvažování bateriového napájení 
měniče. V návrhu výkonového měniče byly použité plně SiC výkonové moduly  
CREE – CAS325M12HM2 [9]. Byl sestaven simulační model pro odhad ztrát a teploty 
polovodičového přechodu výkonového modulu měniče. Výsledky modelu vidíme  
na grafech Obr.  1 celkové ztráty v chladiči a Obr.  2 teploty polovodičových čipů, 
jednotlivé části grafů jsou simulované pro různé teploty pouzdra tranzistoru. Barevná škála 
je volena tak, aby co nejvíce respektovala bezpečné hodnoty nejlépe je to vidět na Obr.  2, 
kde je graf ukončen na teplotě čipu Tj-max = 175°C, červená oblast značí rozmezí teplot 
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150°C až 175°C. Další oblasti mají hodnotu tepelného rozdílu vždy 25°C. Pro graf 
ztrátového výkonu byl zvolen krok barevné škály 2000 W, kdy červená odpovídá 10 kW. 

 

Obr.  1 – Tepelné mapy (pro různé TC) ztrát v chladiči získané pomocí simulačního modelu 

 

 

Obr.  2 – Tepelné mapy (pro různé TC) teplot polovodičových čipů získané pomocí simulačního modelu 

 
Měření prokázalo, že je SiC měnič na Obr.  3 plně funkční a ztrátové výkony odpovídají 
předpokladům. Měnič disponuje objemem 1,9 litrů (pro případ bateriového provozu) a byl 
experimentálně ověřen při výkonu 158kW z důvodu omezení výkonového zatížení v 
halové laboratoři, čímž jsme dosáhli výkonové hustoty 83,16 kW/l. 

 
Obr.  3 – Rozměry SiC měniče a výsledná výkonová hustota vztažená k 1 l 
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3.2 Měniče pro energetiku 

Návrh a realizace měniče pro použití v energetice, v součinnosti s projektem TAČR alfa 
TA04020235. Během práce byla provedena rozsáhlá analýza dostupných výkonových 
polovodičů na bázi Si a SiC, pro uvažované blokovací napětí prvků 1200 V a 1700 V. 
Analýza a výběr součástek si kladly za cíl dosažení co nejvyšší spínací frekvence,  
která by umožnila minimalizovat rozměry a hmotnost integrovaného LCL filtru. 
Na základě této analýzy byly postaveny dva prototypy (Prototyp-A, Prototyp-B) 
základních stavebních bloků o výkonu 150 kVA. 
Prototyp-A byl pomocí experimentálního měření v sestavě dvou vzduchem chlazených 
výkonových bloků 150 kVA otestován. Při tomto měření byla provedena kvalifikace 
vhodných polovodičových modulů pro stavbu základního stavebního bloku 150 kVA. 
V rámci této části bylo provedeno porovnání výkonových modulů Si s SiC s cílem ověření 
předpokládaných přínosů technologie SiC. 
Prototyp-B byl pomocí experimentálního měření v sestavě dvou vzduchem chlazených 
výkonových bloků 150 kVA byl ověřen návrh a dimenzování těchto základních stavebních 
bloků. Výsledky měření prokázaly, že výkonové měniče mohou trvale pracovat  
o jmenovitém výkonu 150 kVA, při napětí 400 V na střídavé straně se jmenovitým 
proudem 375 A. Navržené vzduchové chlazení umožňuje dosáhnout spínací frekvence  
9 kHz až do teploty okolí 45°C. Na základě těchto měření byl Prototyp-B zvolen jako 
finální měnič pro aplikaci v energetice o výkonu 1,35 MVA. 
Finální prototyp nyní prochází pilotním provozem na VN rozvodně v Kralovicích, 
viz Obr.  4. Skříň s výkonovými měniči o celkovém výkonu 1,35 MVA navržená  
pro venkovní provoz je vidět na Obr.  4. Obr.  5 zobrazuje finální testy jedné fáze 
kompenzátoru s výstupním proudem 1000 ARMS, průběhy jsou výstupem DAC s ofsetem 
2,5 V. 
Výzbroj skříně je realizována jako soustava devíti základních bloků, napěťových střídačů, 
z nichž každý disponuje výkonem 150 kVA, dále soustavou výstupních LC filtrů 
zajišťujících kvalitu generovaného proudu, systému přístrojů pro připojení a chránění  
i komplexního řídicího systému je na Obr.  6. 
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Obr.  4 - Pilotní provoz na rozvodně Kralovice 

 
Obr.  5 – Výstupní proud finální trojice bloků 

Ch2 (Tyrkysová) - proud měniče M1 [250A/div] 

Ch3 (Fialová) - proud měniče M2 [250A/div], 

Ch4 (Zelená) - proud měniče M2 [250A/div] 

 
Obr.  6 - Výzbroj skříně s výkonovými 

měniči – soustava základních 

stavebních bloků 150 kVA 

3.3 Měniče pro trakční vozidla – Pomocné pohony  

Byly navrženy koncepty struktur měničů pro pomocné pohony, pro finální prototyp byla 
zvolena struktura viz Obr.  7. Záměrem této části práce bylo vyvinut a realizovat několik 
měničů s nejmodernějšími Si a SiC diskrétními polovodičovými prvky. Byla provedena 
analýza dostupných prvků i s uvážením inženýrských vzorků. V rámci této analýzy byly 
vybrány ekvivalentní polovodičové prvky Si a SiC. 
Poté byly navrženy funkční prototypy sériově spojených měničů vstupního stabilizátoru 
pro strukturu pomocných pohonů viz Obr.  7. Dále byl navržen DC/DC izolační měnič 
skládající se z jednofázového střídače a SiC usměrňovače. Ten slouží jako část izolujících 
DC/DC měničů pro větve generátoru palubní sítě a nabíječe.  
První část struktury je tvořena vstupním napěťovým stabilizátorem, který byl navržen  
v topologii sériového dvoukvadrantového pulzního měniče o výkonu 22 kW a spínací 
frekvenci 30 kHz. Druhá část struktury DC/DC izolačního měniče je tvořena 
jednofázovým střídačem, který umí pracovat se spínací frekvencí 100 kHz a více  
a výstupním SiC usměrňovačem. 
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Obr.  7 – Zvolená struktury pomocných pohonů se vstupním stabilizátorem 

Každý z měničů použitých pro stavbu struktury pomocných pohonů na Obr.  7 byl 
realizován a experimentálně otestován. Cílem měření je určit vlastnosti navržených měničů 
a experimentálně určit jejich účinností charakteristiky, a tak následně určit účinnost celé 
struktury pomocných pohonů. 
Využití nejmodernějších Si polovodičových prvků pro měniče pomocných pohonů  
se ukázalo být efektivní cestou ke zvýšení jejich účinnosti, a to i při současném zvýšení 
spínací frekvence tím dochází ke snížení výsledné hmotnosti a objemu měničů pomocných 
pohonů. Tyto navržené měniče dosahují účinnosti cca 96% v celém pracovním rozsahu  
a dosahují tak několikaprocentního navýšení účinnosti oproti původnímu konceptu 
postaveného s IGBT 1700 V tranzistory. 

4 Hlavní přínosy práce 

• Návrh výkonového měniče s vysokou hustotou výkonu s cílem dosáhnout hodnoty 

minimálně 100kW/l (projekt – US drive) při uvažování bateriového napájení 

měniče. Byl sestaven simulační model pro odhad ztrát a teploty polovodičového 

přechodu výkonového modulu měniče. Realizovaný výkonový měnič je postaven z 

SiC výkonový modulů CREE – CAS325M12HM2 [9] a disponuje objemem 

1,9 litrů a experimentálně byl ověřen při výkonu 158 kW. Čímž jsme dosáhli 

výkonové hustoty 83,16 kW/l. Dle předběžných propočtů předpokládáme 

maximální výkon minimálně 200kW a dosažení výkonové hustoty105 kW/l. 

• Byl navržen a realizován základní stavební blok o výkonu 150 kVA, a to ve dvou 

variantách, označené jako Prototyp-A a Prototyp-B, v součinnosti s projektem 

TAČR alfa TA04020235. Výsledky měření prokázaly, že výkonové měniče mohou 

trvale pracovat o jmenovitém výkonu 150 kVA, při napětí 400 V na střídavé straně 

s jmenovitým proudem 375 A. Na základě prototypu-B byl sestaven finální 

prototyp měniče o výkonu 1,35MVA a nyní prochází pilotním provozem na VN 

rozvodně v Kralovicích jako součást Zařízení pro kompenzaci zemních poruch  

22/0,4 kV 1,35 MVA. 

• Byla provedena analýza možných polovodičových prvků a topologických řešení. 

Pro novou generaci pomocných pohonů pro vozidla lehké trakce s využitím 

diskrétních Si a SiC prvků. V rámci této analýzy byly vybrány ekvivalentní 

polovodičové prvky Si a SiC. Poté byly navrženy a experimentálně ověřeny 

funkční prototypy sériově spojených měničů vstupního stabilizátoru (22 kW při 

30 kHz) pro strukturu pomocných pohonů. Dále byl navržen DC/DC izolační měnič 
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(10 kW při 100 kHz) skládající se z jednofázového střídače a SiC usměrňovače. 

DC/DC izolační měnič slouží jako zdroj pro větve generátoru palubní sítě 

3x400VAC a nabíječe palubních baterií. 

5 Závěr 

Předkládaná disertační práce se zabývá využitím moderních výkonových 
polovodičových součástek na bázi Si a SiC ve výkonových měničích ve vybraných 
aplikacích v oblasti elektrotechniky s ohledem na vhodnost dané technologie pro cílovou 
aplikaci. 

Nejprve je práce věnována současnému trendu vývoje výkonových polovodičů  
a podrobné analýze dostupných polovodičových součástek, kde je proveden předběžný 
výběr polovodičů s ohledem na technologii samotného polovodiče Si, Si hybridní moduly 
(Si+SiC), SiC výkonové prvky a velmi perspektivní GaN. Na základě této analýzy byl 
vytvořen přehled prvků vhodných pro cílové aplikace popsané v jednotlivých kapitolách. 

Následně práce pojednává o návrhu výkonového měniče s vysokou hustotou výkonu 
s cílem dosáhnout hodnoty 100kW/l dle automotive projektu US drive při uvažování 
bateriového napájení měniče. Byl sestaven simulační model pro odhad ztrát a teploty 
polovodičového přechodu výkonového modulu měniče, navržen a sestaven prototyp 
výkonového měniče s vysokou hustotou výkonu s vodním chladícím okruhem. 
Realizovaný výkonový měnič disponuje objemem 1,9 litrů a experimentálně ověřený  
při výkonu 158kW z důvodu omezení výkonového zatížení v halové laboratoři, čímž jsme 
dosáhli výkonové hustoty 83,16 kW/l. 

Dále se práce zabývá návrhem měniče pro použití v energetice, v součinnosti  
s projektem TAČR alfa TA04020235. Během práce byla provedena rozsáhlá analýza 
dostupných výkonových spínacích polovodičových součástek na bázi Si, SiC a hybridní, 
pro uvažované blokovací napětí prvků 1200 V a 1700 V, pro součástky diskrétní  
i integrované výkonové moduly IPM. Analýza a výběr součástek si kladly za cíl dosažení 
co nejvyšší spínací frekvence, která by umožnila minimalizovat rozměry a hmotnost 
integrovaného LCL filtru. 

Na základě analýzy součástek byla provedena úvodní kvalifikace výkonových 
polovodičů vhodných pro stavbu laboratorních prototypů i finálního zařízení. Kvalifikace 
je klíčová pro detailní napěťové a proudové dimenzování, fixaci spínací frekvence mající 
vazbu na výkonové ztráty. 

Z vybraných polovodičů byly postaveny dva experimentální prototypy (A,B), které 
byly experimentálně měřeny v sestavě dvou vzduchem chlazených měničů, byl ověřen 
návrh a dimenzování těchto základních stavebních bloků. Výsledky měření na měničích  
prototypu-B prokázaly, že výkonové měniče mohou trvale pracovat o jmenovitém výkonu 
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150 kVA, při napětí 400 V na střídavé straně s jmenovitým proudem 375 A. Navržené 
vzduchové chlazení umožňuje dosáhnout spínací frekvence 9 kHz až do teploty okolí 
45°C. Na základě těchto měření byl Prototyp-B zvolen jako finální měnič pro aplikaci  
v energetice o celkovém výkonu 1,35 MVA. 

Poslední část se věnuje návrhu konceptu struktury měničů pro pomocné pohony. 
Záměrem této části práce bylo vyvinout a realizovat několik měničů s nejmodernějšími Si  
a SiC diskrétními polovodičovými prvky.  

Využití nejmodernějších Si polovodičových prvků ve vybraných měničích  
pro pomocné pohony se ukázalo být efektivní cestou ke zvýšení jejich účinnosti,  
a to i při současném zvýšení spínací frekvence. Dosažené účinnosti v okolí 96%  
jak ve vstupním měniči, tak v následujícím DC/DC izolačním měniči pro napájení větve 
generátoru palubní sítě. Tyto navržené měniče zajišťují v celém rozsahu vstupního napětí  
a zátěže, několikaprocentní navýšení účinnosti oproti původnímu konceptu s IGBT 1700 V 
tranzistory. Těchto hodnot bylo dosaženo při současném navýšení spínací frekvence 
z 8 kHz na 30 kHz u vstupního měniče a zdvojnásobení spínací frekvence u měniče  
v galvanické bariéře z 50 kHz na 100 kHz. Tento nárůst dává značný prostor  
pro optimalizaci pasivních součástek výkonového obvodu. 

Splnění cílů práce 

• Byla provedena analýza komponent SiC. Na základě analýzy byl vybrán výkonový 

modul CAS325M12HM2 pro stavbu měniče s vysokou hustotou výkonu 

(minimálně 100 kW/l). 

• Byla provedena charakterizace ztrát výkonového měniče s vysokou hustotou 

výkonu a z toho plynoucí účinnosti. 

• Byl realizován a experimentálně ověřen prototyp „Full SiC“ měniče s vysokou 

hustotou výkonu (naměřená hustota výkonu 83,16 kW/l vlivem omezeného výkonu 

použitou zátěží – 158kW z plánovaných 200kW). 

• Byla provedena analýza vhodných polovodičových prvků použitelných  

pro aplikace v energetice. 

• Byly navrženy řídicí karty modulárního výkonového měniče sestávající  

se z budících obvodů pro výkonové moduly, DC zdrojů, měřících čidel napětí, 

proudů a teplot a signalizace atd. 

• Byly realizovány a experimentálně ověřeny dva prototypy (Prototyp-A, Prototyp-

B) měniče pro kompenzaci zemních poruch. 
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• Byl navržen modulární systém pro kompenzaci zemních poruch o výkonu 

1,35 MVA ve spolupráci s Cegelec a.s., který je postaven z výkonových měničů 

(Prototyp-B). 

• Byla provedena analýza možných polovodičových prvků a topologických řešení 

pro novou generaci pomocných pohonů vozidel lehké trakce s využitím diskrétních 

Si a SiC prvků. 

• Byly navrženy a postaveny měniče vstupního stabilizátoru dle zvolené topologie 

sériově spojeného dvoukvadrantového pulzního měniče a DC/DC izolujícího 

měniče. 

• Bylo navrženo řízení a simulačně ověřena funkčnost měničů s tímto řízením. 

• Byly realizovány a experimentálně ověřeny prototypy měničů pro pomocné 

pohony. 

Perspektivní směry dalšího zkoumání 

• Realizace kalorimetrického měřícího stanoviště pro přesné určení celkové účinnosti 

polovodičových měničů na základě ztrátového tepla. 

• Návrh a realizace kompaktní řídicí jednotku s budicími obvody pro SiC měnič 

z důvodu minimalizace měniče a tím navýšení jeho výkonové hustoty 

• Návrh matematického modelu měniče základního stavebního bloku s ohledem  

na optimalizaci chlazení s využitím kapalinového chlazení pro zvýšení 

instalovaného výkonu měniče. 

• Návrh a realizace DC/DC izolujícího měniče s využitím GaN polovodičových 

prvků s pracovní frekvencí až 1 MHz pro výraznou redukci hmotnosti a objemu 

izolačního transformátoru. 
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