
Teljesítményelektronika
Veszteségszámítás

1



Áttekintés

• Teljesítményelektronikai eszközök veszteségszámítása:

• MOSFET (kapcsolóüzem)

• Dióda (kapcsolóüzem)

• IGBT (kapcsolóüzem)

• Kábel (szkin hatás – nagyfrekvencia)

• Induktivitás

• Transzformátor
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𝑯𝑨𝑻Á𝑺𝑭𝑶𝑲[%] =
𝑷𝒌𝒊
𝑷𝒃𝒆

∙ 𝟏𝟎𝟎%



MOSFET-ek kapcsolóüzemű 
veszteségei

• A kapcsolóüzemű veszteségek összessége két fő forrásra 
bontható:

• Vezetési veszteség (frekvencia független)

• Kapcsolási veszteség (függ a frekvenciától)

• (Meghajtó vesztesége (Qsw-től és f-től függ)

3



Veszteségi egyenletek

• A vezetési veszteség függ:

• A MOSFET-en átfolyt áram négyzetes értékétől

• A MOSFET RDS(on) csatorna ellenállásától (katalógus adat)

• A bekapcsolt időtartamtól (amikor az eszköz vezet)

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔_𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝑰𝑫
𝟐 ∙ 𝑫 ∙ 𝑹𝑫𝑺(𝒐𝒏)

• A kapcsolási veszteség függ:

• A MOSFET-en átfolyt áram és VDS feszültség értékétől

• A MOSFET kapcsolási paramétereitől (tr és tf) (katalógus adat)

• A kapcsolási frekvenciától (induktív terhelés esetén)

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔_𝒔𝒘 =
𝑽𝑫𝑺 ∙ 𝑰𝑫

𝟐
∙ 𝒕𝒓 + 𝒕𝒇 ∙ 𝒇𝒔𝒘
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Megjegyzés: Kapcsolási veszteség tekintetében beszélhetünk 
induktív (fentebb említve) illetve rezisztív jellegű terhelésről.



Példa MOSFET veszteségeinek 
számítására
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• Ploss_cond = ID
2 ∙ D ∙ RDS on = 1002𝐴 ∙ 0,5 ∙ 7𝑚Ω = 𝟑𝟓𝑾

• Ploss_sw =
VDS∙ID

4
∙ tr + tf ∙ fsw =

30𝑉∙100𝐴

4
∙ 50𝑛𝑠 + 33𝑛𝑠 ∙

1𝑘𝐻𝑧 = 𝟎, 𝟎𝟔𝟐𝟐𝟓𝑾 = 𝟔𝟐, 𝟐𝟓𝒎𝑾

• Összesen:

• 𝑃𝑙 = 𝑃𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑠𝑤_𝑠𝑤 = 35𝑊 + 0,1245𝑊 = 𝟑𝟓, 𝟎𝟔𝟐𝟐𝟓𝑾

• 𝑓𝑠𝑤 = 1𝑘𝐻𝑧

• ID = 100A

• VDS =30V



Terhelések jellege

• A gyakorlatban a kapcsolási veszteségek 
tekintetében két terhelést 
különböztetjük meg:

• Induktív: Pl_sw_ind =
VDS∙ID

2
∙ tr + tf ∙ fsw

• Rezisztív: Pl_sw_𝑟𝑒𝑧 =
VDS∙ID

4
∙ tr + tf ∙ fsw
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Dióda kapcsolóüzemű 
veszteségei

• A dióda vesztesége legegyszerűbb 
módon a rajta átfolyt áram és a 
drop feszültség szorzatából 
számítható:

𝑃𝑙_𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑉𝑓𝐼𝐷𝐷

• Vf az adatlapi gráfról leolvasható, 
adott áramerősség és hőmérséklet 
mellett

• A diódán átfolyt áram 
meghatározása nem triviális, mivel 
a dióda is rendelkezik egy 
differenciális ellenállással

• A példában:

• ID = 2,52A

𝑃𝑙_𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑉𝑓𝐼𝐷𝐷 = 2𝑉 ∙ 2,52𝐴 ∙ 0,5

≅ 𝟐, 𝟓𝑾
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IGBT-k kapcsolóüzemű 
veszteségei

• IGBT esetén nem beszélhetünk csatornaellenállásról, így kicsit más 
módon kell számolnunk

• A részveszteségek itt is hasonlóan alakulnak, mint a MOSFET esetén:
𝑃𝐿_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑠𝑤

• A vezetési veszteség függ:
• Az IGBT-n átfolyt áram effektív értékétől
• Az IGBT szaturációs feszültségétől (adatlapi érték)
• A bekapcsolt időtartamtól (amikor az eszköz vezet)

𝑃𝑠𝑤𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐷𝑚𝑎𝑥

• A kapcsolási veszteségek esetén az adatlapi értékekhez 
normalizálunk

• A kapcsolási veszteség függ:
• A be és kikapcsoláshoz szükséges energiától (adatlapi érték)
• Az eszközön átfolyt áram illetve VCE feszültségétől
• Kapcsolási frekvenciától

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑠𝑤𝐼𝐺𝐵𝑇 =
(𝐸𝑜𝑛 + 𝐸𝑜𝑓𝑓) ∙ 𝐼 ∙ 𝑉𝐶𝐸 ∙ 𝑓𝑠𝑤

𝐼𝑛𝑜𝑚 ∙ 𝑉𝑛𝑜𝑚
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Példa IGBT veszteségeinek 
számítására

• 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐼 ∙ 𝐷 = 1,35𝑉 ∙ 16𝐴 ∙ 0,5 = 10,8𝑊

• 𝑃𝑠𝑤 =
(𝐸𝑜𝑛+𝐸𝑜𝑓𝑓)∙𝐼∙𝑉𝐶𝐸∙𝑓𝑠𝑤

𝐼𝑛𝑜𝑚∙𝑉𝑛𝑜𝑚
=

(0,62𝑚𝐽+0,29𝑚𝐽)∙16𝐴∙400𝑉∙1𝑘𝐻𝑧

20𝐴∙650𝑉
=

0,448𝑊

• 𝑃𝑙_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑠𝑤 = 10,8𝑊 + 0,448𝑊 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟒𝑾
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• 𝑓𝑠𝑤 = 1𝑘𝐻𝑧

• 𝐼 = 16𝐴



Kábelek vesztesége

• A kábelek vesztesége függ:
• A kábel hosszától

• Anyagától

• Keresztmetszetétől 

• A kábelen átfolyt áram áram négyzetes értékétől

• A kábel ellenállása:

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
• Ahol: 

• ρ – Az adott anyag fajlagos ellenállása [Ωmm2/m]

• l – A kábel hossza [m]

• A – A kábel keresztmetszete [mm2] 

• A kábel vesztesége:
𝑃𝑙 = 𝑅𝑘á𝑏𝑒𝑙𝐼

2
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A kábel 
ellenállásától



Példa

• Adatok:

• A kábel anyaga: réz* ρ = 0,0175
Ω𝑚𝑚2

𝑚

• A kábel hossza: 120m

• A kábel átmérője: 5mm

• A kábelen átfolyt áram: 10A

• Megoldás:

• A kábel keresztmetszete: 𝐴 =
𝑑2𝜋

4
=

52𝑚𝑚∙𝜋

4
= 19,64𝑚𝑚2

• A kábel ellenállása: 𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
= 0,0175

Ω𝑚𝑚2

𝑚
∙

120𝑚

19,62𝑚𝑚2 =

𝟎, 𝟏𝟎𝟕𝜴

• A kábel vesztesége: 𝑃𝑙 = 𝑅𝑘á𝑏𝑒𝑙𝐼
2 = 0,107Ω ∙ 102𝐴 = 𝟏𝟎, 𝟕𝑾
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*http://users.atw.hu/nagytanarur/v_tablak.pdf



Kábelek magas frekvencián

• A kábelek fontos paramétere az áramsűrűség, mely a tekercselő huzal
keresztmetszeti paraméterével van a összefüggésben

• Jellemzően 3 – 5A/mm2-t engedünk meg

• Magasabb frekvencián a szkin (bőr) hatást is figyelembe kell vennünk:

𝜎 𝑚𝑚 = 0,503
𝜌
𝛺𝑚𝑚2

𝑚

𝑓[𝑀𝐻𝑧]

• Magasabb frekvencián litze kábel használata előnyös
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Forrás: https://www.quora.com/Why-is-skin-effect-only-occurring-on-AC-not-on-DC



Transzformátorok, tekercsek 
veszteségei

• Mivel jellemzően (por)vasmagos tekercseket használunk 
(transzformátor esetén ez természetes), így a veszteségek két 
nagy csoportba oszthatók:
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Tekercselés vesztesége
• Számítása hasonló a 

„kábelek vesztesége” 
metódushoz

• A kábel hosszánál egy 
közepes menetszámot 
veszünk figyelembe

Vasveszteség
• Magába foglalja a hiszterézis és 

örvényáramú veszteségeket
• W/kg-ban van megadva
• Függ a frekvenciától
• Általában a katalógus specializálja
• Számítási úton (kisebb frekvenciák estén) 

a Steinmetz egyenlettel számítható:

• 𝑃𝐿_𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑘𝑓∝ ෠𝐵𝛽

• Ahol, k, α és β tapasztalati (katalógus) 
értékek
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