ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Gii¢ Elektronigi Doniistiiriiciilerinin Yariiletken Veriyapraklarina Dayal Verim
Hesaplama Y ontemi

Power Electronic Converter Efficiency Calculation Method Based on
Semiconductor Datasheets

Ziya Ozkan, Ahmet M. Hava

Elektrik ve Elektronik Miithendisligi

Orta Dogu Teknik Universitesi
ozziya@metu.edu.tr, hava@metu.edu.tr

Ozet

Gii¢ elektronigi donistiricilerinde (GED) enerji  verimi,
kullamlan dondstiriicii topolojisine, yarziletken anahtarlama
matrisine, pasif sizge¢ elemanlarina ve bunlarin  birgok
parametresine bagl:idir. Enerji veriminin ilkornek oncesi
hesapla kestirimi, zaman, emek ve kaynak tasarrufu saglamas:
bakim:ndan olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada GED ’lerde enerji
verimi kestirimi i¢in bir algoritma onerilip uygulanmistir. Giig
yariiletken kayiplarimin  yariiletken elemanlarin veriyaprag
bilgileri  kullanmilarak algoritmik olarak kestirimi
gergeklestirilmistir.

Abstract

The energy efficiency of power electronic converters (PEC) is
dependent on the converter topology, the semiconductor
switching matrix, and the passive filter components and involves
large number of parameters. Estimation of PEC efficiency prior
to prototyping via calculation is quite important in terms of
time, labor, and resource savings. This paper proposes and
applies an energy efficiency estimation algorithm for PECs.
Using the semiconductor component datasheets, the estimation
of power semiconductor losses is performed algorithmically.

1. Giris

Giintimiizde elektrik enerjisi, kaynagindan tiiketildigi yiike
modern gii¢ elektronigi dondstiiriiciileri (GED) iizerinden
kullanicinin  gereksinimi olan akim ve gerilimin, frekans ve
siddet degerine, siirekliligine, giiriiltiiden arindirilmiglik oranina
bagli olarak, sartlandirilarak aktarilir. GED’ler dc-dc, dc-ac, ac-
ac ve ac-dc olmak tizere dort sinifta toplanir. Uygulama
gereksinimine bagli olarak bu doniistiiriiciilerden en az biri ya da
birkagi ardisik baglanarak sartlandirma yapilir. Modern
GED’lerin temel devresi tipik olarak kHz iistii frekansta
anahtarlanabilen, Sekil 1°de gosterilen anahtarlama matrisidir ve
bu devre enerji depolama birimleri igermez. Ancak matrisin girig
ve ¢ikislarindaki darbeler halindeki akim ve gerilim dalgalarimin
yumusatilmasi i¢in devrenin giris ve ¢ikis taraflarina pasif kipirtt
stizgecleri yerlestirilir. Anahtarlamada en yaygin yontem darbe
geniglik modiilasyonudur (DGM, PWM) ve bu yontemde
gerilim/akim darbelerinin siddeti sabit olup sikhigi ve genisligi
degistirilerek ~ devrede  akim/gerilim  denetimi  yapilir.
Anahtarlama frekansi ne kadar yiiksek olursa siizge¢ boyutu da
o kadar kiigiilir. Ancak anahtarlama kayiplar1 da artar. Artan

gliclerde enerji veriminin Onemi arttifindan giic arttikca
anahtarlama frekansi azalir (1 kW’ta 100 kHz, 100 kW’ta 10
kHz, 1 MW’ta 1 kHz’den az). Bdylece kiigiik boyutlu,
ekonomik ve enerji doniisiim verimi yiiksek (tipik olarak 100
kW’ta % 95’in {izerinde verim) gii¢ sartlandiricilari/kaynaklar
elde edilir.
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Sekil 1: GED temel yapisi ve pasif siizge¢ ve yariiletken kayiplari.

Pasif Eleman
Kayiplar:

GEDlerde basarim Olgiitleri arasinda enerji doniisiim verimi,
enerji sarfiyati, GED 6mrii, boyut ve maliyeti baskin bigimde
etkilemesi nedeniyle géz ardi edilemez bir 6neme sahiptir.
Dolayisiyla, tasarlanan bir iriiniin uygulanabilirligi ve ticari
basarisint  belirleyen en 6nemli etmenlerdendir. Verim
GEDlerdeki temel gii¢ devresi elemanlari kadar anahtarlama ve
denetim yontemleri ve parametrelerine de baglidir. Verimin
ilkérnekleme Oncesi dogru kestirimi ve tasarimin bilgisayar
ortaminda eniyilestirilmesi; zaman, emek, altyap1 ve malzeme
kaynaklari, vb. tasarrufu agisindan biiyilk onem ifade eder.
Verimin pratik ve hassas kestirimi i¢in anahtarlar ve pasif devre
elemanlarinin basit ve dogrulukla modellenmesi ve anahtarlama
fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekir. Bdylece gesitli devre
topolojileri, devre elemanlari, anahtar tipleri ve anahtarlama
yontemleri dikkate alinarak verim hesabi ve iyilestirmesi
gerceklenebilir. Yazinda bu alanda cesitli uygulama notlari,
bildiriler, vb. bulunmakla beraber, genel bir bakis acist ile
algoritmik bir yonteme gereksinim bulunmaktadir. Bu ¢alismada
algoritmik bir verim kestirim yontemi onerilip uygulanmustir.

GEDlerde doniisim verimini etkileyen temel etmenler pasif
eleman kayiplart ve yariiletken kayiplaridir (Sekil 1). Pasif
eleman kayiplart GEDlerdeki kondansator (kontak direnci ve
dielektrik kaybi) ve indiiktér ve transformatorlerden (cekirdek
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ve omik kayiplari) kaynaklanmakta olup, hesaplanmasi ¢aligma
kosullar1 da hesaba katilarak, kabaca bu pasif elemanlarin
esdeger seri ve paralel direnglerinden yola ¢ikilmasiyla ya da
ampirik formiillerle gerceklestirilebilir ve bu konuda yazin
zengindir.  Yariiletken kayiplart ise anahtarlama ve iletim
kayiplart olup, yeterli dogrulukla hesaplanmasi modelleme
karmagas1 ve parametre ¢oklugu bakimindan zorluklar igerir.
Ancak yariiletken kayiplarinin dogru hesaplanmasmin getirisi
biyiiktiir; GED topoloji secimi ve degerlendirilmesi, yariiletken
anahtar ve anahtarlama frekansi se¢imi ve siirme devresinin
tasarimi, 1sil tasarim, vb. oldukga kolaylasir, zaman, emek ve
maliyet tasarrufu saglanir. Bu calisma Ozellikle yariiletken
kayiplarim1 veriyapragina dayali olarak hesaplayan algoritmik
bir hesaplama yontemi sunmaktadir.

Yariiletken kayiplari temelde anahtarlama, iletim ve tutma
kayiplarindan olusmaktadir. Bunlardan tutma kayiplari c¢ogu
uygulamada toplam yariiletken kayiplarinin ¢ok az bir kismin
olusturdugundan (<<1%) ihmal edilir. Dolayisiyla anahtarlama
ve iletim kayiplar yariiletken kayiplarinin neredeyse tamamint
olusturur. GEDlerin anahtarlama ve iletim kayiplarm etkileyen
baslica etmenler ise anahtarlarin bireysel akim/gerilim
zorlanmalart ve yariiletkenlerin akim ¢aligma oranlaridir (duty
cycle). Bu calismada, 6nce, modern GEDlerin ii¢ temel
yariiletkeni olan MOSFET, IGBT ve diyotlarin anlik iletim
kayiplari ve bir anahtarlama olayr basina anahtarlama enerjileri
veriyapraklarina ve bu anahtarlarin akim/gerilim zorlanmalarina
bagli olarak incelenmistir. Sonrasinda ise topoloji bagimli olan
temel periyot siiresince ortalama giic (TPSOG) kaybi bu
parametrelere bagli olarak modellenmistir. Onerilen algoritma
ile bir fotovoltaik evirici GED devresinin anahtarlama matrisinin
enerji verim egrisi elde edilmistir.

2. Yarniiletken Kayiplari

GED topolojilerinin ger¢eklenmesinde yariiletken anahtarlar
devrenin akim, gerilim ve frekans temel tasarim buyukluklerine
bagh olarak secilir. Disiik gerilim (<I1kV), yiiksek frekansta
(>25kHz) aktif anahtar olarak MOSFETIer tercih edilirken,
yiiksek gerilim ve diisiik frekansta IGBTler 6n plana cikar.
Verim optimizasyonu igin MOSFETlerin se¢iminde Rps.on
degeri ve kapi yiik egrileri onemliyken, IGBTlerde Rce-on, VcE-on
ve anahtarlama enerji egrileri g6z 6niine alinir. Diyotlarin Rp_gn
ve Vpon degerlerinin yaninda ters toparlanma akimu
karakteristiklerinin de hesaba katilmasi yiiksek verim icin
onemlidir.

2.1 MOSFET Kayiplari

Cogunluk tasiyicist yariiletkenler olan MOSFETlerin (Sekil 2)
anlk iletim kayiplar1 (1) de tammlanan direngsel kayiplardir
(IGBT ve diyotlardaki gibi jonksiyon, birletim gerilim diisiimii
yoktur). Denklem (1)’den de anlagilacagi tizere, MOSFET
direnci Rps.ons ip MOSFET akiminin, Vs kapt geriliminin ve T;
jonksiyon sicakliginin fonksiyonudur. Bu bagintilar genellikle
MOSFET veriyapraklarinda verilmekte olup daha dogru anlik
iletim giic kayb1 yaklagimi igin ¢aligma kosulu parametrelerine
bagli olarak kullanilmalidir.

Py_c(®) =ip(0)- Rps—on(ip(£), Vgs, Tj) (1)

Diger yariiletkenlerdeki gibi, MOSFETlerin anahtarlama
kayiplari da anlik giligten ¢ok, anahtarlama bagina enerji
kaybindan gidilerek hesaplamr. Bu enerji akim ve gerilimin
yiikselme ve algalma zamanmna bagli olarak hesaplanir [1].
Yiikselme/algalma zamanlari ise Vgs kapr gerilimiyle degisen
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anahtar parazitik kondansatorleri yerine, [2] deki gibi Qq-Vgs
egrileri ile daha dogru hesaplanir. Sekil 3’te [3]’teki MOSFET
icin  Qg-Vgs Karakteristikleri verilmistir. Sekil 4’te ise
MOSFETlerin tipik iletim ve kesime ge¢me sirasindaki terminal
akim/gerilimleri verilmistir. Bu grafikten hareketle, akim
yiikselme/algalma siirelerinde sabit ig varsayarak ve Rg.on Ve Rg.
off direnclerinin de bilgisiyle anahtarlama yiikselme/alcalma
stireleri [2]°deki gibi hesaplanabilir. Bu siirelerin kullanildig:
MOSFET  gerilim/akim  yiikselme ve alg¢almalarindan
kaynaklanan anahtarlama enerjisi bileseni (2)’de verilmistir.
MOSFETlerin ¢ikis s1gas1 (Cps+Cgp), anahtar iletime gegerken
MOSFET iizerinde (3)’teki gibi enerji kayiplan yaratir. Bunlarin
yaninda sert anahtarlama yapan bir GEDde MOSFET hizlh
anahtar olarak kullanilmigsa bu kayip enerjilere genelde eslik
eden diyot (Sekil 2’de D, gibi) ters toparlanmasindan kaynakli

kayip enerjiler (4)’te kapsanir. Bir MOSFET’teki temel
anahtarlama kayiplar1 bu {i¢ bilesenin toplamudir (5).
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Sekil 3: [3]’teki MOSFETin Qq-Vgs karakteristigi.
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Sekil 4: MOSFET lerin anahtarlama karakteristigi (a) anahtar gerilimi ve
akim, (b) kap1 gerilimi, (c) kap: akimi.
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2.2 IGBT Kayiplan

Sekil 5’teki test devresi, parazitik elemanlariyla birlikte
gosterilen bir IGBT’ye aittir [4]. Azinlik tasiyicist olan
IGBTlerin anlik iletim kayiplar1 iletim direnci (Rce.on) Ve sabit
gerilim diigiimii (Vce.on) degerlerine (6)’daki gibi bagimlidir
[5]. Sekil 6°da gosterildigi gibi Vceon dogrudan elde edilebilir.
Rceon degeri ise Vge degerine gore (7)’deki gibi egimden
hesaplanir.

Pigar—c(®) = ic(t) - Veg_on +ic”(©) - Reg—on (6)
A
Rep_on = AZI—;:: (7

fletimde ve kesimde olmak iizere IGBTlerin anahtarlama
enerjileri, MOSFET lerden farkli olarak ic, Tj ve degisen Rg
degerleri igin genelde IGBT veriyapraginda saglanmaktadir
(Sekil 7, [6]). Bu grafiklerden ic-Eqn Ve ic-Eof egrilerine ikinci
dereceden polinom yakinsamasi yapmak ve diger egrileri verilen
bir test calisma kosullarma goére oranlayarak enerji kayip
polinomuna 6lgek carpani olarak yansitmak gerekir.
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Sekil 5: IGBTnin parazitiklerininde gosterildigi anahtarlama test devresi.
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Sekil 7: [6] daki IGBTnin anahtarlama enerjilerinin ic, Rg ve Tjile
degisimi.
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2.3 Diyot Kayiplan

Diyotlarin anlik iletim kayiplar1 (8) ile (IGBTdeki gibi)
hesaplamr. Burada VD-ON ve RD-ON IGBTdekl VCE-ON ve RCE-ON
parametrelerine benzer sekilde elde edilir [5]. Diyotlarin
anahtarlama enerji kayiplar ters toparlanma akimindan dolay
akim kesimi sirasinda olur. Sekil 8’de diyotun ters toparlanmasi
kesim sirasindaki terminal akim ve gerilimiyle gosterilmistir.
Diyotlarin ¢aligma kosuluna bagimli olan ters toparlanma
yiikiiyle ve tuttuklar1 gerilimle iliskili olan anahtarlama enerjileri
(9)’daki gibi formiilize edilebilir. Diyotun kesim sirasindaki ters
yiki; ileri yondeki akim, kesilen akiminin inig iz (tiirevi) ve
sicaklik gibi parametrelerle degisir. Bu parametrelerden kesilen
akiminin inig hiziyla iliski 6rnek olarak [6]’daki diyot i¢in Sekil
9’da verilmistir. Bu parametrelerin hesaba katilmasi polinom
yakinsamastyla ve ¢alisma kosullarina bagli 6lgek katsayilarinin
kullamlmastyla gergeklestirilebilir. Giig yariiletken
teknolojisinin ilerlemesiyle diyotlardaki ters akim problemi ve
dolayistyla ters yiik ve buna bagli kayiplar oldukga azaltilmistir.

Pp_c(t) = ig () - Vp_on + ir>(6) - Rp_on (8)

Vp- - Ir_on,dlg/dt
Ep_gy = D-block er(4F ondIp/dt) )

P — =
Vb-block

Vb

Sekil 8: Bir giig diyotunun sert kesiminde ters toparlanma olayini
gosteren terminal akim ve gerilimleri.

—te T,,= 100°C
Vo = 300 WV /
1.5 =
.= 120 A 1A
I ~—L L
. r=s0o A1 | T3 A
=2 . Ie — =0 A > 1 ’/
put =
b ///>f
é:ﬁ/
o.s
.o
100 coo

—dii At [A.-'|.13]1
Sekil 9: [6] daki diyot i¢in ters toparlanma yiikiiniin diyot akiminin
azalma hizina bagimlilik grafigi.

3. Anahtarlama Periyodundaki ve Temel
Periyottaki Kayiplarin Modellenmesi

TPSOG yo6nteminde, temel GED yariiletkenlerinin anlik iletim
kayiplarinin ve iletime/kesime gecerkenki anahtarlama kayip
enerjilerinin bir anahtarlama periyodundaki (Ts) degerlerinin
hesaplanmasi gereklidir. Sirasiyla (10) ve (11)’de iletim ve
anahtarlama kayiplarinin bir periyot icin nasil hesaplanabilecegi
gosterilmigtir.  Sekil 10°da ise bu islem bir anahtar igin
gorsellestirilmistir. Sekil 10°da, denklem (10) ve (11)’de k
anahtarlama indeksi olup en yiiksek degeri (Kmax) bir temel
periyodun (T, ortalama kayiplarin tekrar ettigi periyot)
anahtarlama periyoduna oraninin tam degeridir. Sekil 10
(a)’daki akim, (b)’de gosterildigi gibi s6z konusu anahtar iletime
gectiginde bu anahtardan akmaktadir (kirmizi). Kesim
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siirelerinde ise bu anahtar GED devresi igerisindeki konumu
itibartyla bir gerilim tutmaktadir (Vo). Iste bu akim ve gerilim
s6z konusu yariletkenin T, boyunca  akim/gerilim
zorlanmalaridir. Sekil 10 (c)’de bu anahtar {izerinde harcanan
anlik anahtarlama kayiplari sembolik olarak gosterilmistir. Bu
anlik anahtarlama kayiplar1 enerji cinsinden yazilarak Tg’e
bolindiginde Sekil 10 (d)’deki gibi bir anahtarlama periyodu
boyunca ortalama kayip anahtarlama giicii elde edilir. Benzer
sekilde bu anahtarin iletim kayiplart [Sekil 10 (e)], bir
anahtarlama periyodu ortalamasi alinarak Sekil 10 (f)’deki gibi
hesaplanabilir.

1 (k+D)T
P [Kl=— [ P@dt (10)
s kT

(k+1)Tg (1 1)

kT,

1
PS»TS [k]= T_z Esw
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Sekil 10: Bir GED topolojisine ait sert anahtarlama yapan bir anahtar
icin iletim ve anahtarlama kayiplarimmn hesaplanmasinin gosterimi.

Sabit anahtarlama frekansli bir devrede (10) ve (11)’de verilen
denklemler, yariiletkenin akim c¢aligma oranina (di=T/Ts)
bagimli olarak yazilabilir. Bu iletim ve anahtarlama kayiplari
denklemlerinin IGBTIer i¢in diizenlenmis hali (12) ve (13)’teki
gibidir. Bu denklemlerde koTs zaman indeksini, Zg.on Ve Zg.
orr iletim ve kesime gegerkenki enerji kayiplarinin anahtarin test
edildigi gerilimdeki degerlerinin anahtarin devredeki tutma
gerilimine O6lgeklenmis (tercihen) polinom fonksiyonlaridir.
Denklem (13)’teki gibi anahtarlama  kayiplarinin
hesaplanmasinda genelde carpan olarak bulunan ve (14)’te
tanimlanan fonksiyon ise bir anahtarin zaman indeksine karsilik
gelen tam iletim ya da tam kesim durumunda olusan sifir
anahtarlama enerjisi kayiplarinin anahtar akim calisma orani
[di(koTs)] ile olan iliskisini gosterir.

Pop k1=, (kaT,)[ic (KeT,) Vee oy +i” (KaTT,)-Ree o (7)) ] (12)

PI—S—TS [k]= f(d; (kaT,)) 'Tl[ZE—ON (ic (kaT))) + Ze g (ic (kT ))] (13)

S

f(d; (ka',)) = sgn(d, (kaT, )) -sgn(d —d; (kaT,)) (14)

Sert anahtarlama kosullarindaki bir anahtarin bir temel
periyottaki yariiletken kayiplar: anahtar parametreleri ve anahtar
akim/gerilim zorlanmalanyla iliskilendirilmesiyle GED’lerde
enerji doniislim verimi hesabinin anahtarlarin akim ¢alisma
oranlarina bagli oldugu goriilmiistiir. Akim g¢alisma orani ise
DGM yapan bir GED’in sadece dc-dc doniistiiriicii olmasi
durumunda sabit kalir. Diger durumlarda ise akim ¢aligma orani
degisken olup, GED yariiletken kayiplar1 da bu oranla birlikte
zamana gore degisir. TPSOG yontemi boyle bir durumda kayip
ve verim hesabi i¢in kolaylikla uygulanabilir.

Sekil 11’de TPSOG ydntemi basit akis diyagramiyla
gdsterilmistir. Bu diyagramda MIKHB, MOSFET iletim kaybi
hesaplama bloguna karsilik gelmekte olup bu bloklara anahtar
parametreleri [(AP), mesela bu bloga sonuglarin istendigi
sartlardaki MOSFET Rps,n degeri] ve anahtarlama kosullar
[(AK), gerilim/akim zorlanmalari, akim c¢alisma orani] T,
(mesela dc-ac GEDler igin bu siire tam sebeke periyodu
alinabilir) icin girdi olarak verilir ve ¢ikt1 olarak bu periyot
boyunca her anahtarlama periyoduna karsilik gelen ortalama gii¢
vektorii almir. Biitiin anahtarlar i¢in iletim ve anahtarlama kayip
vektorleri bu sekilde elde edildikten sonra bu vektor
elemanlarinin  toplami  Kp,’a  bolinerek  yariiletkenlerde
kaybolan toplam gii¢ bulunur ve yiikleme indeksine bagli olarak
verim hesaplanir. Ayni islem artan yiikleme indekslerinde elde
edilerek tam yiike kadar yiikleme-verim grafigi elde edilir.

BASLANGIC

X=1, Pr[.K]=0

X=x+1

MOSFET IGBT DiYOT DIYOT
MIKHB TIKHB DIKHB MAKHB IAKHB DAKHB
AP & AK F A r A A E F E F
=i+l Pucs[k] Prers (K] Pocrs[k] Pusrs[K] 1 Prs7s[K] Poss[K]

Pouers[iK] Psyrs[iK]

Prrs [1.K]=Prs [i, K +Pcors [ K] +Ps s [1.K]

nli]=

‘‘‘‘‘

'
Sekil 11: Bir GEDin degisik yiizde yiiklemelerde yariiletken verim
karakterizasyonu algoritmast (i: yiiklenme indisi, x: yariiletken indisi).

4. Bir Fotovoltaik Evirici icin Uygulama

Onerilen TPSOG yontemi [7]’de &nerilen ve Sekil 12°de
gosterilen trafosuz {i¢ seviyeli fotovoltaik evirici igin
uygulanmig, 10 kW tam yiik, 400V dc bara, 2 mH toplam filtre
bobini, 0.9 modiilasyon indeksi (M) ve 220 V/50 Hz sebeke igin
[61’daki IGBT ve diyot se¢ilmis ve anahtar parametreleri bu
veriyapragindan elde edilmistir. Anahtarlama kosullarindan
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akim/gerilim zorlanmalari GED’in yilklenmesine, DC bara
gerilimine ve anahtarlarin topolojik yerlesimine baglidur.
Topoloji tizerindeki anahtarlarin akim ¢aligma oranlart (15)’teki
gibi GED’in ¢ikis gerilimi galisma oramyla bagintilidir. Cikis
gerilimi ¢aligma orani ise ideal ve pratik olarak (16)’daki gibi
alinabilir. Bu kosullarda, anahtarlarin akim ¢alisma oranlar bir
sebeke periyodunda Sekil 13’teki gibi elde edilir. Sekil 14’te
TPSOG yontemi ile S1 anahtar1 i¢in tam yiikte bir sebeke
periyodu boyunca hesaplanmis anahtarlama ve iletim kayiplari
anahtarlama periyodu basina ortalama gii¢ olarak verilmistir.
Sekil 15°te bu islemin tam yiike kadar degisen yiik kosullarina
karsilik verim egrisi  gosterilmistir. Bu egride diisiik
yiklemedeki diisiik verim yariletkenlerin sabit kayiplarindan
kaynaklanmakta olup 1 kW civarindan sonraki verim diigiimii
¢ogunlukla yariiletkenlerin iletim kayiplarindan kaynaklanir.
GED’lerin  yariiletken verim karakteristiklerine dair daha
ayrintil bir aragtirma [8]’de bulunabilir.

Sekil 12: [7]°de onerilen trafosuz fotovoltaik evirici topolojisi.

d,(0)  aktif (15)
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Sekil 13: [7]°deki fotovoltaik evirici topolojisine ait anahtarlarin
M=0.9"da bir tam sebeke periyodu i¢in akim ¢aligma oranlari.
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Sekil 14: Sekil 12°deki topolojinin S1 anahtarimin bir sebeke periyodu
boyunca anahtarlama periyodu bagina ortalama anahtarlama (sol) ve
iletim (sag) gii¢ kayiplar.
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Sekil 15: [7]’deki fotovoltaik evirici yapisimin (Sekil 12) 10 kW tasarim
icin yiiklemeye karsilik yariiletken verim egrisi.

5. Sonug¢

Gii¢ elektronigi donistiiriiciilerinde (GED) enerji verimi,
dontistiirticiilerin topolojisine, yariiletken anahtarlama matrisi ve
pasif siizge¢ elemanlarma ve bunlarin birgok parametresine
baglidir. Enerji veriminin ilkérnek Oncesi hesapla kestirimi
zaman, emek, kaynak tasarrufu saglamasi bakimindan oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada GED’lerde enerji verimi kestirimi i¢in
bir algoritma Onerilip uygulanmistir. Yontemde yariiletken giic
anahtarlarmin iletim ve anahtarlama kayiplari modellenip,
yariiletken devre elemani veri yaprag: bilgileri kullanarak
hesaplar 6nce anahtarlama periyodu basina, sonra da temel
periyot basina hesaplanip ortalandiktan sonra GED toplam
kayiplart bulunur ve verim degeri hesaplanir. Yontemin
uygulamasi anahtarlarin akim c¢aligma orami fonksiyonlarinin
bilinmesi gereklidir. Yontem ile bir GED’in ¢esitli yiikklenmeler
durumunda verimi kolayca hesaplanir. Yontemin getirisi
boyutlandirma, tasarim, basarim kestirimi agisindan biiyiik olup
zaman, emek, malzeme ve kaynak kazandirimi bakimindan
ustiindiir. Yontem bir fotovoltaik evirici i¢in uygulanip verim
karakteristigi ¢ikartlmistir. Yontemin ozellikle arge ve tasarim
miihendislerine kolaylik saglamasi s6z konusudur.
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