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Ozet

Gii¢ elektronigi sektoriinde uygun topoloji ve anahtarlama
elemanimin - secimi; sogutucu ve filtre tasarumini, sistem
performansini, verimi ve maliyeti etkiler. Uygulamanin
gerilim, gii¢, calisma frekansi gibi genel kisitlarin yaninda;
maliyet, ¢calisma sartlart ve hacim gibi endiistriyel seri iiretim
kasitlart da segimi etkiler. Endiistriyel ¢alismalarda gii¢
elektronigi topolojisi-yart iletken anahtar segimi i¢in maliyet
veya termal  performans  dne  ¢ikarken,  akademik
arastirmalarda anahtarlama kayiplart ve verim onemlidir.
Birden fazla kriter ve bu kriterlerinin agwihklarina goére
isletilecek bir karar verme siireci, daha gercek¢i ve dogru
sonuglar verecektir. Bu noktada Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKY) yontemleri kullamilmaktadir. Calismada 5 kW,
1200V, 30-60 kHz frekans araligindaki yiiksek hizli AC motor
stirticti topolojisi i¢in; gii¢ kaybi, anahtarlama hizi, hacim ve
fivat secim olgiitleri dikkate almarak TOPSIS ve AHP
yontemleriyle secim yapilmistir. Ug seviyeli IGBT tabanli T-
NPC ve iki seviyeli SiC-MOSFET tabanli siiriicii arasinda
yapilan segimde, her iki yonteminin sonucunda da, iki seviyeli
SiC-MOSFET tabanl siiriicii segimi uygun bulunmustur.
Anahtar kelimeler: Si-IGBT, SiC-MOSFET, Anahtar segimi,
AHP, TOPSIS.

Abstract

The selection of the appropriate topology and switching
element affects the cooler and filter design, system
performance, efficiency and cost in the power electronics
applications. In addition to general constraints such as
voltage, power and operating frequency of the application,
industrial mass-production constraints such as cost, operating
conditions and volume also affect the selection. While the cost
or thermal performance is prominent for the selection of
power electronics topology-switch pair in industrial works,
the switching losses and the efficiency are important in
academic research. A decision-making process that is
operated according to more than one criteria, and the weights
of these criteria will give more realistic and accurate results.
At this point, Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods are used. In this paper, the configuration selections
have been examined with TOPSIS and AHP methods by
considering the selection criteria of power loss, switching

speed, volume and price for the high-speed AC motor drive
topology in the frequency range of 5 kW, 1200V, 30-60 kHz.
According to the results of both methods, the two-level SiC-
MOSFET based driver has been found more suitable than
three-level IGBT based T-NPC.

Key words: Si-IGBT, SiC-MOSFET, Motor driver, AHP,
TOPSIS.

1. Giris

Yenilebilir enerji kaynaklari, elektrikli araglar, akilli sebekeler
vb. teknoloji alanindaki gelismelerle birlikte son yillarda gii¢
elektronigi teknolojisi ivme kazanmustir. Gii¢ elektronigi
devrelerinin yayginlagsmasi ile sistemler daha etkin, esnek,
giivenli, verimli ve daha kiiglik hacimlere sahip hale gelmistir.
Aynt sistem isterleri, farkli topolojilerin uygulanmasi ile
gerceklestirilebilir.  Ornegin  bir DC/DC  déniistiiriiciide;
geleneksel yiikseltici (boost) topolojisi kullanilabilecegi gibi,
i¢c ice gegmis cok anahtarli yiikseltici topolojisi veya CUK
dontstiiricli de tercih edilebilir. Gii¢ elektronigi teknolojisi
temelde yart iletken anahtarlama devre elemanlarina
dayanmaktadir. Anahtarlama devre elemanlar1 devre tasarim
kriterine bagli olarak farkli kategorilere ayrilabilir. Bunlardan
bazilari; tristorler, transistorler, tiryaklar, GTO’lar, IGBT ler
ve MOSFET ler vs. sayilabilir. Sagladiklar1 teknik tstiinliikler
sebebiyle IGBT ve MOSFET lerin kullanimi1 zamanla daha
yaygin hale gelmistir. Son teknolojik gelismelerle birlikte
IGBT ve MOSFET lerin genis bant araligina sahip daha {istiin
performans gosteren {ist siiriimleri olan Si-IGBT, SiC-
MOSFET ve GaN-MOSFET modelleri gelistirilmistir (Sekil
1).

Yariiletken anahtarlarin performansi ve ¢alisma araliklart
gelistikce kullanim alanlar1 da artmistir. Kesintisiz gii¢
kaynaklari [1], maksimum gii¢ noktasi takibi [2], rejeneratif
frenleme [3], motor siiriiciileri [4, 5] gibi pek ¢ok farkli
sistemde yaygin olarak kullanilir hale gelmistirler. Calisma
parametrelerine gore, ¢ok diisiik frekanslardan ¢ok yiiksek
frekans degerlerine (MHz) kadar veya ¢ok diisiik gerilim ve
akim seviyelerinden c¢ok yiiksek gerilim ve akim seviyelerine
(kV, kA) kadar oldukga genis bir yelpazeye yayilmis calisma
araliklarina sahiptirler.
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(b)

Sekil 1. (a) 1200V 300A SiC MOSFET (b) Si IGBT [6]

Bu sebeplerle hangi topoloji ve yari iletken anahtarin
secilecegine karar verirken, dncelikle kontrol edilecek sistemle
uyumlu ¢alisma parametrelerine sahip yariiletken anahtarlama
eleman alternatifleri ve topoloji kisitlar1 belirlenmelidir.
Sonrasinda belirlenen segenekler arasinda aranan olgiitler i¢in
en uygun konfigilirasyon secilebilir.

Anahtar secimine, literatiirde farkli gii¢ elektronigi
uygulamalarinda rastlanmaktadir. Ornegin, elektrikli arac
tahrik inverter topolojisi icin anahtarlama gereksinimlerine
dair yariiletken anahtar gesitleri karsilagtirmali incelenmis ve
ihtiyag goriilen alanlar icin termal tasarim yontemleri
Onerilmigtir [7]. Gii¢ elektronigi teknolojisi geliserek daha
istiin ~ performans  saglayan  yariiletken  anahtarlar
yayginlastikca, akademik c¢aligmalarin yonii yeni nesil
siirimlere donmeye baglamistir. Calisma gerilim ve akim
benzerligi dolayisiyla, emsal topolojilerde tercih edilen yari
iletken anahtarlardan olan SiC-MOSFET ve Si-IGBT’lerle
ilgili de pek c¢ok performans karsilagtirma c¢aligmasi
bulunmaktadir [6, 8-11]. Silisyum Karbiir ile Silisyum tabanlt
aygitlarin  performanslart  kiyaslanarak  SiC-MOSFET’in
muadili anahtarlardan daha iyi anahtarlama performansi
gosterdigi ortaya konmus, bu bilgiler 1s1¢inda indiiksiyonlu
ocaklarda Silisyum Karbiir aygitlarinin kullanimi 6nerilmigtir
[12]. Yiksek hizli trenlerde kullanilan kati hal transformator
tabanli ¢ekis sistemlerinde sistemi daha verimli ve kiigiik hale
getirmek icin genis bant araligma sahip yar1 iletken
anahtarlarin  kullanilmast onerilmistir [13]. Yine Silisyum
Tabanlt bipolar transistorler, IGBT’ler, tristorler ile SiC
tabanlit MOSFET’ler vb. yeni nesil yariiletken anahtarlar
kiyaslanmig ve her ne kadar 4,5kV {iizeri gerilimlerde Silisyum
tabanli yari iletken anahtarlar mevcutta vazgegilmez olsa da
650V ve altindaki gerilim seviyelerinde SiC-MOSFET vb.
yeni nesil yari iletken anahtarlarin eski nesil anahtarlarin
hakimiyetini devirmeye aday oldugu one siiriilmistir [14].
Kelepgeli inverter beslemeli indiiksiyon motor siiriiciisii igin
Si-IGBT, SiC-MOSFET ve GaN tabanli diyotlarla
anahtarlama testleri yapilarak gii¢ kayiplar1 karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢alismadan GaN tabanl diyotun alternatiflerine gore
daha az gii¢ kaybina sahip oldugu belirlenmistir. Gii¢ kaybmnin
azaltilmasi durumunda sogutucu boyutlarmin
kiigiiltiilebilecegi Ongoriilmiistiir [15]. Bir rlzgar enerji
santralinde, farkli riizgar hizlari i¢in Si tabanli ve SiC tabanlt
yari iletken anahtarlar arasinda verimlilik maliyet ve hacim
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karsilastirmasi yapilmis ve daha yiikksek maliyete sahip
olmasina ragmen verimlilik ve daha minimal sogutma ihtiyaci
nedeniyle hacim konusunda SiC-MOSFET in iistiinliigii kabul
edilmisgtir [16]. SiC-MOSFET, Si-IGBT’e karsi Onemli
ustlinliikler gostermektedir. Ancak degisken frekansli siirticii
gibi yiiksek anahtarlama hiz1 gerektiren uygulamalarda yiiksek
dv/dt sorunlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle sistem performans
beklentilerine goére tasarim yapilirken yari iletken anahtar ve
topoloji se¢imi birlikte degerlendirilir. [17]’de 2L SiC-
MOSFET tabanli inverter ile Si-IGBT tabanli T-NPC inverter
karsilastirilmigtir. Giig kayb1 ve verimlilik bakimindan SiC-
MOSFET tabanli 2 seviyeli inverter on plana ¢ikarken, fiyat
ve hacim avantaji agisindan Si-IGBT tabanli T-NPC inverter
ustiinliik gostermektedir. Yani dogal secim Olgiitleri; gii¢
kaybi, verimlilik, fiyat ve hacimdir. Ancak her bir dlgiit igin
ayrt sonu¢ elde edilmistir. Sayisal sonuglarin biitiinii gz
ontinde bulundurularak bir se¢im 6nceligi belirlenmemistir.

Bir devre ya da sistem tasarimi yaparken tek kriteri
dikkate almak yaniltici olabilir. Seri tliretime konu olmasi
amaclanan tasarimlarda gerilim, akim, giic gibi deneysel
parametrelerin yani sira hacim, fiyat gibi kriterler de g6z
onlinde bulundurulmalidir. Birden fazla kriter gbz Oniinde
bulunduruldugunda; kullanilacak se¢im yontemi, tiim kriterleri
onemi nispetinde degerlendirebilme kabiliyetinde olmalidir.
Bunun i¢in COKV yontemleri gelistirilmistir. En bilinen ve
yaygin kullanilan COKV  yontemleri; TOPSIS, AHP,
MOORA, COPRAS vs. olarak sayilabilir. COKV’de,
secenekleri her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 kiyaslamak yerine, tim
kriterler gbz Oniinde bulundurularak karar segenekleri igin
oncelik degerlendirmesi yapilir [18]. Literatiirde COKV
yontemleri ile elektrikli batarya se¢imi vb. karar verme
caligmalart  Onerilmistir [19-21].  Gli¢  elektronigi
uygulamalarindan diisiik gii¢ seviyeli AC/DC topolojilerinin
segciminde ~ TOPSIS  yonteminin  kullanimi  [22]°de
incelenmistir. ~ Yakit pili uygulamalart i¢in DC-DC
doniistiiriicii  seciminde COKV  yontemlerinden TOPSIS
kullanilirken [23], bir bagka ¢alismada iki seviyeli Z-kaynak
evirici topolojileri ¢oklu karar siralamasina tabii tutulmustur
[24]. Tim bu giincel c¢alismalar, 6zdes performansli giic
elektronigi topolojilerinin ¢oklu kriterler dikkate alinarak
secimi veya siralamasinin 6nemini gostermektedir. Her ne
kadar son yillarda farkli gli¢ elektronigi  devre
uygulamalarinda COKV yontemleri uygulansa da; yiiksek
hizli AC motor siirlicii devrelerinin se¢imi, bu ¢alismada ilk
kez ele alinmustir.

Bu ¢alismada anahtarlama se¢iminin kritik oldugu yiiksek
hizl1 bir motor siiriicii uygulamasi dikkate alinmistir [17]. SkW
anma giic ve 48000 rpm anma hiza sahip bir AC motor i¢in
tasarlanmug yiiksek hizli siiriiciiler igin, 30kHz-60kHz frekans
bandinda kullanilacak en uygun anahtarlama devre elemani —
topoloji konfigiirasyonunun se¢imi amaglanmistir. Bu referans
calismada; secenekler olarak benzer cikis gerilim ve akim
THD’sine sahip, iki seviyeli (2L) SiC-MOSFET tabanl
stiriicii ile {i¢ seviyeli (3L) Si-IGBT tabanli T-NPC siiriicii
belirlenmistir. Her ne kadar gii¢ kayb1 ve verim agisindan 2L
SiC-MOSFET siiriiciiniin, fiyat ve hacim agisindan ise 3L Si-
IGBT T-NPC’nin Oniine ¢iktigi vurgulansa da yazarlar
anahtarlama kayiplarinin kendileri i¢in daha 6nemli oldugunu
vurgulayarak bir karar vermislerdir. Diger bir ifade ile hacim,
sogutucu, maliyet vb. kriterler konfiglirasyon se¢iminde goz
Oniine alinmamuistir. Bu makalede, karar Onceliklerini
belirlemek igin literatiirdeki uygulamalardan farkli olarak
COKV yontemlerinden TOPSIS ve AHP yontemleri
uygulanmistir. Boylece verilen kararin dogrulugu iki ayri
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COKV yontemi ile de smanmustir.  Karar verme igin
endiistriyel uygulamalarda da dnemli kriterler olan gii¢ kaybi,
anahtarlama hizi, hacim ve fiyat 6lgiitleri kullanilmistir. Elde
edilen bulgularin farkli gii¢ elektronigi uygulamalarindaki
topoloji ve anahtar segimlerinde de uygulanabilecegi
diigtiniilmektedir.

2. Metot

Gii¢ elektronigi devrelerinde farkli tip topolojiler ve devre
elemanlar1 arasinda en uygunu se¢gmek Onemlidir. Literatiir
calismalarinda arastirmacilar, agirhikli olarak Onerdikleri
sistemin performansini 6n plana ¢ikaracak sekilde anahtar
secimi yapmaktadirlar. Seri iretim, maliyet, hacim, tretim
kolayligt gibi endiistriyel beklentiler ise goz ardi
edilebilmektedir. Bu noktada anahtar se¢imi igin, COKV
yontemlerine bagvurulabilir. COKV yéntemleri, belirlenen
seceneklerin  arasinda somut veya soyut delillere
dayandirilarak en iyi se¢imi yapmayr hedeflemektedir.
Yontemin giliglii yanlar1 sade ve anlagilir olmasidir. Yontem
uygulama siirecinde problemin dogru tanimlanmasi ve segim
Olgiitlerinin -~ dogru  belirlenmesi, yontemin  basarimini
artirmaktadir. Bu ¢aligmada ¢oklu karar verme yontemlerinin
sonuglarint ve tutarlihgini goézlemleyebilmek igin iki ayri
yontem, TOPSIS ve AHP yontemi ayri ayri incelenmis ve
sonuglari birlikte degerlendirilmistir.

2.1. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi; ¢ok olgiitlii secimlerde, benzerlige gore
siralayarak karar verme teknigidir. Secenekler arasinda
yapilacak degerlendirme sonucunda, pozitif ideal ¢dziim ve
negatif ideal ¢6ziim olarak iki temel sonug elde edilir. Bu iki
temel sonugtan yola ¢ikarak; pozitif ideal ¢oziime minimum,
negatif ideal ¢6ziime maksimum uzakliktaki karar segenegine
ulagilmaya ¢aligtlir.

TOPSIS yontemi uygulamasi igin éncelikle karar matrisi
olusturulur. Karar matrisi, karar verme silirecinde eldeki
segenekler ve se¢imi belirleyen Olgiitlerden olusur. Mevcut
secenek sayist n ve belirleyici 0lglit sayist m olarak
belirlendigi durum i¢in; nxm boyutlu bir karar matrisi, D elde
edilir. D matrisinde satirlar karar verme siirecindeki
secenekleri, siitunlar ise karar1 belirleyecek Olgiitleri ifade
etmektedir.

Sonraki asamada karar verme siirecinde belirlenen
segenekler ve olgilitlerle olusturulan karar matrisi normalize
edilerek standart karar matrisi olusturulur. D matrisindeki her
bir eleman, i¢inde bulundugu siitundaki her bir elemanin
kareleri toplamimin karekdkiine bdliinerek yeni bir deger
kazanir (2). Yeni elde edilen degerler kullanilarak, R standart
karar matrisi hesaplanir (3). Daha sonra SWARA ydntemi
yada olgiitlerin dnem derecesine gore 6znel degerlendirme ile
belirlenmis agirlik degerleri (w;, i = 1, 2, ..., m) kullanilarak V
olarak tanimlanan agirlikli standart karar matrisi olusturulur

4.

di1 - dim
p=|: ~ 1)
dns - dum
W i=12m,j=12.,m @)

i1 > Tim

R = [ : : ] (3)
™1 = Tam
Wilin 0 WmTim Viz = Vim

po [ H rLh ] @
W1Th1 WinTnm Un1 Unm

Olusturulan agirlikli standart karar matrisinde her bir
siitun iizerindeki en biiylik ve en kiigliik degerler belirlenir.
Belirlenen en biiyiik degerler pozitif ideal ¢dziim kiimesini
V* ={V{, V3, ..., Vi3, en kiigiik degerler negatif ideal ¢6ziim
kiimesini V= = {V", V5, ..., V;7 } olusturur. Elde edilen pozitif
ve negatif ideal ¢dziim kiimelerindeki degerler, Oklid uzaklik
yaklagimina tabi tutularak uzaklik degerleri belirlenir (5, 6).
Uzaklik degerleri kullanilarak, ideal ¢oziime goreli yakinlik
katsayilart  hesaplanir (7). Burada 0<(/ <1, i=
1,2, ...,n’dir. Bulunan C; degerlerinden 1’e yakin olani tercih
edilir.

S = XV =V i=12,..n ©)
S¢ = |EaWy—V)?i=12.n ©)
« S; .

Ci :m,l= 1,2,...,n (7)

2.2. AHP Yoéntemi

AHP, sezgisel veya deneyime dayali 6znel ya da nesnel
yargilar1 ayni problem ¢oziimiinde ele alan bir yontemdir.
Coziim igin bir veya daha fazla goriis dikkate alinir. Bu
goriisler deneysel sayisal verilere dayandirilmis olabilecegi
gibi, tamamen kisisel tercihlerle belirlenmis de olabilir. Yani
bu yontemde karar verici, verecegi kararda 6zgiir birakilmustir.

Sekil 2. AHP hiyerarsik yap1 [25]

Yontem, en iist seviyede amag¢ olmak tlizere devaminda
sirastyla ana Olgiitler ve alt Olciitlerden olusan asgari {i¢
seviyeli hiyerarsik bir yapiya dayandirilmstir (Sekil 2). En alt
seviye karar segeneklerine aittir. YoOntemin basariminin
artirilmast igin, Olgiitlerin sayist ve tanimlari dogru tayin
edilmelidir. Yontem; subjektif verilere ve karsilastirmalara
dayandirildigindan, ikili kargilastirma matrisleri
olusturulurken alaninda uzman goriislerine bagvurulmalidir.

Yontem uygulamasinda oncelikle problem tanimlanarak,
problem ¢6ziimii igin Olgiitler ve Olgiitlerin birbirleriyle
kiyaslanarak 6énem dereceleri belirlenir. Ardindan, hiyerarsik
yapi inga edilir. Hiyerarsik yapi, en istten alta sira ile temel
hedefler, temel Olgiitler, alt Olgiiler ve en alt basamakta karar
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segeneklerinden olusur. Her bir basamaktaki
birbirinden bagimsizdirlar.

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra tiim dl¢iitlerin ve bu
olcitler dikkate alinarak karar seceneklerinin kendi aralarinda
karsilastirildign  karsilastirma matrisleri olusturulur. (8)’de
temsili olarak verilmis, kdsegen elemanlar1 1 olan, bir kare
kargilastirma matrisi goriilmektedir. Matriste a;; degerleri i
degerinin j degerine oranla tercih derecesini gdsteren
kargilagtirma degeridir. Ayn1 bakis acisiyla aj; degeri j
degerinin i degerine oranla tercih derecesini gosterecegi i¢in
matris tizerinde a;; = 1/aj; olarak degerlendirilir. Tercih

segenekler

degerleri belirlenirken Tablo 1°de gosterilen Saaty tarafindan
Onerilmis karsilagtirma 6lgekleri kullanilir.

1 a, e Qqn
1/_‘121 1 T G ®)
1ay, am = 1

Tablo 1. Saaty karsilastirma 6l¢egi

Onem Derecesi | Tamm

1 Esit 6nemli
Zayif ya da hafif
Biraz 6nemli
Makul art1
Fazla 6nemli
Giiglii art1
Cok fazla 6nemli
Cok ¢ok giiclii
Son derece 6nemli

O |0 ||| [wW]|

Karsilagtirma 6lgegi kullanilarak bulunan a;; degerleri,
oncelik vetorii w;’1 hesaplamak i¢in normalize edilirler (9, 10).
w;, 6lgiitlerin dnem yiizdesini gostermektedir.

’ aij -

ah =gy b = L2 ©)
1 ’

Wi = (Z) i=1i; (10)

ikili karsilastirma ve onceliklerin belirlenmesi sonrast,
karsilastirma matrisinin tutarli olup olmadigini belirlemek
amac1 ile tutarhilik indeksi (CI-Consistency Index) hesaplanir
(11).  Burada A4, karsilastirma degerleri ve Oncelik
vektorlerine baglidir (12). Daha sonra Tablo 2’de verilmis
olan RI (Rassal Index) degerleri kullanilarak, Tutarlilik Orani,
CR hesaplanir (13). CR degeri; 0,10’dan kiiglikse karsilastirma
matrisinin tutarli oldugu anlamina gelir. Son olarak, oncelik
vektorleriyle elde edilmis Oncelik matrisi ile Kkarar
segeneklerin - Oncelik matrisi  ¢arpilarak sonug¢  vektori
olusturulur. Sonu¢ vektoriinde segeneklerin agirliklart tercih
sirasint belirler.

_ Amax—1
Cl = et (1)
Lon (Zliayw;
Amax = n ?:1 (%) (12)
_a
R=2 (13)

Tablo 2. Karsilastirma matrislerinin boyutuna bagli RI deger

tablosu

n 1 2 3
RI 0 0 0,58
n 4 5 6
RI 0,90 1,12 1,24
n 7 8 9
RI 1,32 1,41 1,45
n 10 11 12
RI 1,49 1,51 1,59

3. COKV’nin Gii¢ Elektronigi Devrelerine
Uygulanmasi

Yart iletken anahtarlar, giic elektronigi devrelerinin
vazgecilmez devre elemanlaridir. Yart iletken teknolojisinin
gelisimiyle anahtarlama devre elemanlari hacimsel olarak
kiiclilmekte ve verimlilikleri artmaktadir. Ayni sistem ¢alisma
performanslart i¢in farkli yari-iletken anahtarlarin ve/veya
devre topolojilerinin  kullanilmas1  miimkiindiir. Ornegin
[26]’de 3,7 kW’lik bir asenkron motorun degisken frekansl
stirticiisti i¢in geleneksel iki seviyeli inverter, ii¢ seviyeli NPC
ve li¢ seviyeli TNPC inverterler onerilmis ve performanslar
karsilastirilmigtir.  Karsilastirma  kriterleri; yiiksek dv/dt
gerilim artiglari, sistem verimi ve ¢ikis akimi THD’i olabilir.
Anahtar se¢imlerinde de anahtarlama frekansi, termal
performans ve diisiik anahtarlama kayb: dikkate alinir. Son
yillarda SiC-MOSFET; genis bant araliklarinda kullanimi,
yiiksek anahtarlama hizi, yiiksek sicaklik kapasitesi ve diisiik
anahtarlama kayiplari ile dikkati gekmektedir. [27] de ¢ fazli
bir T-NPC’de IGBT ve SiC-MOSFET kullanim1 incelenmistir.
SiC-MOSFET kullanim ile sistem verimliligi arttirilabilir.
Ayrica tam SiC-MOSFET kullanimu yerine, ana anahtarlama
eleman: olarak SiC-MOSFET ve notr nokta kelepgeli anahtar
olarak Si-IGBT kullanimi ile de yiksek verimlilik
saglanabilir. ~ SiC-MOSFET, Si-IGBT’e karsi onemli bir
alternatiftir. Buna karsin degisken frekanslhi bir siiriiciide
yliksek anahtarlama hizi, motor tahrik sisteminde yiiksek dv/dt
sorunlarma neden olabilir [26]. Bu nedenle sistem performans
beklentilerine gdre anahtar ve topoloji secimi gerekebilir.
[22]de ti¢ fazli 3-10 kW gii¢ seviyesinde ve ¢ift yonlii ¢alisan
dontistiirticli topolojileri arasinda segim yapmak i¢in; maliyet,
kararlilik, verim ve gii¢ yogunlugu kriterleri dikkate alinarak
TOPSIS yoéntemi ile COKV yapilmistir. Farki bir giig
elektronigi uygulamasi olarak, yakit pilleri ile kullanilmak
lizere bes adet izolesiz DC-DC donistiiriicii topolojisinin
se¢ciminde ~de TOPSIS  yonteminden  faydalanildig:
goriilmektedir [23].

Bu calismada 5kW nominal gii¢ ve 48000 rpm nominal
hiza sahip bir AC motorun yiiksek hizl: siiriiciisii i¢in (1200V
caligma gerilimi) 30kHz-60kHz frekans bandinda kullanilacak
en uygun inverter topolojisi ve yari-iletken anahtar
kullaniminin se¢imi amaglanmustir. Adil bir karsilastirma igin
ayni ¢ikis akimi THD’si (%2,5) ve asirt gerilim seviyelerine
(dv/dt) sahip iki inverter topolojisi belirlenmistir. [28]’de; 2L
SiC-MOSFET siriicii ile 3L IGBT T-NPC siiriicii RL yiikte
giic kayiplarmi karsilastirmak i¢in statik durum analizi,
anahtarlama ve gii¢ kayiplarini karsilagtirmak i¢in de dinamik
analizi LPspice programinda yapilmis ve segilen topolojilerin
0zdes anahtarlama kayiplarina ve dv/dt oranina sahip olduklart
gosterilmistir.  Segilen  siiriicii  topolojileri  Sekil  3’te
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gosterilmistir. 3L T-NPC siiriiciide S;, S; anahtarlar
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stirlici ve 2L SiC-MOSFET siiriicii arasinda en uygun se¢imi

RGSS50TSX2DHR IGBT, S,, S; anahtarlart RGCL80TK60D yapmak i¢in ¢aligma  parametreleri incelenmis  ve
IGBT olarak kullanilmustir. [29-31]. 3L Si-IGBT T-NPC karsilastirmali olarak Tablo 3°de verilmistir.
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Sekil 3. (a) 2L SiC-MOSFET siiriicii (b) 3L Si-IGBT T-NPC siiriicii [17]
Tablo 3. Si-IGBT ve SiC-MOSFET c¢alisma parametreleri [17]
Parametreler SiC-MOSFET (SCT3080KLHR) IGBT (RGS50TSX2DHR) IGBT (RGCL80TK60D)
Vpss / Veis 1200V 1200V 600V
Iy 1 I (25°C) 31A S50A 35A
Iy / I (100 °C) 22A 25A 21A
Pp (Gii¢ kaybi) 165W 395W STW
R DS(on) 80mQ - -
Vee(sat) - 1,7V 1,4V
Anahtarlama Hiz Hizl Normal Normal
Fiyat Yiiksek Diisiik Diisiik
V4 ve 1z degerleri, ¢alisilmak istenilen gerilim ve akim
. . . (Amag)
degerleriyle uyumlu ve yeterli olmasi bakimindan oldukga S C RS
onemlidir. Ciinkii uygun V; ve I; c¢alisma araligi kosulunu | TOPOLOJi VE ANAHTAR SECiML |

saglamayan malzemelerle caligmak zaten miimkiin degildir.
Ancak calisma araligi kosulu saglandigi siirece V; ve Iy
degerleri malzeme se¢iminde ayirt edici veya tercih nedeni
degildir. Rpg(on) veya Vg deerlerinin sistem ¢ikisina etkileri
halihazirda Pp degerinde karsilik bulmaktadir. Bu sebeple
Rpsiony veya Ve degerlerinin de segim dlgiitleri olarak
degerlendirilmeleri ~ anlamli  degildir.  Diger taraftan
“anahtarlama gii¢c kayb1” (Pp), “anahtarlama hiz1”, “fiyat” ve
“fiziki hacim” devre tasariminda ayirt edici nitelikte avantaj
veya dezavantaj ortaya koymaktadir. Bu nedenle se¢im
oOlgiitleri olarak bu dort parametre segilmistir.

Calisma i¢in belirlenmis olan segenekler ve karar verme
oOlciitleri ile ilgili olarak, Elektrik Elektronik Miihendisligi (1
Profesér, 3 Dog. Dr. ve 2 Dr. Ogr. Uyesi ) 6gretim iiyelerinin
ve sektorde gili¢ elektronigi alaninda c¢alisan iki ARGE, bir
URGE ve bir tasarim mithendisinin uzman goriisleri
dogrultusunda  Olgiitlerin - 6nem ve Oncelik  dereceleri
belirlenmistir. Calismada 6Slgiitler sirasiyla K1 (P, gii¢ kaybu),
K2 (Anahtarlama hiz1), K3 (Fiyat), K4 (Hacim) olarak
kodlanmustir. Cok 6lgiitlii karar vermede hem TOPSIS hem de
AHP yontemi uygulanmustir. “3L Si-IGBT T-NPC siiriicii”
icin “S1” ve “2L SiC-MOSFET siiriicii” igin “S2” kisaltmasi
kullanilmistir. Caligmanin hiyerarsik yapisi ve tanimlamalar
Sekil 4’te gosterilmistir.

k///////:;ZZ;E;i:\\\\\\N

Lo ][ o |
(Hacim)

(Fiyat)

S1
Si-IGBT tabanh
3 seviyeli
T-NPC inverter

Sekil 4. COKV Hiyerarsik Yapist

S2

Karar 2 seviyeli
SiC-MOSFET
inverter

[Secenek]eri ]

3.1. TOPSIS Yonteminin Uygulanmas:

Uzman goriisleri alinirken sistem ¢alisma gereksinimleri, karar
segeneklerinin performans bilgileri ve yari iletken anahtarlarin
Akademik ve
uzmanlarm gorisleri ile olugturulan D karar matrisi Tablo 4’te
goriilmektedir. Karar matrisi normalize edilip, denklem (2)
kullanilarak R standart karar matrisi olusturulur (Tablo 5).
SWARA yontemi ile uzman gorislerinden faydalanilarak
Tablo 6’da verilen agirlik degerleri w; belirlenmistir [20].
Olusturulan standart karar matrisi elemanlar1 ile olgiitlerin

ozellikleri agik¢a belirtilmistir. sektorel
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agirlik degerleri carpilarak Tablo 7’de verilmis olan agirlikli
standart karar matrisi V' olusturulmustur.

Tablo 4. TOPSIS Karar Matrisi (D)

Secim Olciitleri
Secenekler K1 K2 K3 K4
S1 36 32 30 18
S2 36 41 25 19

Tablo 5. TOPSIS Standart Matrisi (R)

Secim Olgiitleri
Secenekler K1 K2 K3 K4
S1 0,7071 | 0,6173 | 0,7682 | 0,6832
S2 0,7071 | 0,7867 | 0,6402 | 0,7303

Tablo 6. Olgiitlerin agirlik degerleri (w;)

wq W W3 Wy

0,3238 0,3238 0,2513 0,1113

Tablo 7. TOPSIS agirlikli standart karar matrisi (V;)

Secim Olgiitleri
Secenekler K1 K2 K3 K4
S1 0,2289 | 0,1998 | 0,1930 | 0,0760
S2 0,2289 | 0,2547 | 0,1608 | 0,0812

Tablo 8. TOPSIS pozitif ideal V* ve negatif ideal V™~ ¢oziim

degerleri
Coziim Degerleri Vq Vv, V3 V4
Pozitif ideal
¢oziim degerleri 0,2289 | 0,2547 | 0,1930 | 0,0812
V*
Negatif ideal
¢oziim degerleri 0,2289 | 0,1998 | 0,1608 | 0,0760
V-

Agirlikli  standart karar matrisinde bulunan degerler
kullanilarak, her bir siitundaki maksimum degerler pozitif
ideal ¢oziim degerlerini V*, ve minimum degerler negatif ideal
¢oziim degerlerini V= olusturur. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
degerleri Tablo 8’de verilmistir. Denklem (5) ve (6)
kullanilarak, pozitif ideal ¢6ziim degerlerine uzaklik (S;) ve
negatif ideal ¢oziim degerlerine uzaklik (S;7) degerleri
bulunur. Hesaplanan uzaklik degerleri denklem (7)’de yerine
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konularak, ideal ¢oziime goreli yakinhk katsayilari (C;)
hesaplanir. Elde edilen sonuglar Tablo 9°da verilmistir. C; ve
C; arasinda 0,6314 degerle 1’e en yakin secenek C; oldugu
icin, TOPSIS yontemi sonucu 2L SiC-MOSFET siiriicii
seceneginin tercih edilmesi uygun goriilmiistiir.

Tablo 9. TOPSIS S}, S; ve C; degerleri

(i) Secenekler S; S C;
1 s1 0,0551 | 0,0322 | 0,3686
(2)S2 0,0322 | 0,0551 | 0,6314*%

3.2. AHP Yonteminin Uygulanmasi

AHP yontemine hiyerarsik yapi olusturulmasi ile baglanir. Bu
calismada “amag¢”; Sekil 4’te verilen hiyerarsik yapida
goriildiigl gibi, anma c¢alisma araliklari belirlenmis bir yiiksek
hizli motor AC motor igin siiriicii topolojisi ve anahtarlama
devre elemani segme olarak belirlenmistir. Hiyerarsik yapinin
ikinci basamaginda amag i¢in belirlenmis ayirt edici 6lgiitler;
K1 (P giic kayb1), K2 (Anahtarlama hiz1), K3 (Fiyat), K4
(Hacim) olarak kodlanmistir. Son basamakta amag¢ igin
belirlenmis karar segenekleri; S1 (3L Si-IGBT T-NPC
siiriicli), S2 (2L SiC-MOSFET siiriicii) olarak belirlenmistir.
Belirlenen olgiitler ve bu dlgiitler dikkate alinarak belirlenen
karar  segenekleri icin  ikili  karsilagtirma  matrisleri
olusturulmalidir. Tablo 10’da dlgiitler i¢in uygulanms ikili
karsilastirma matrisi verilmistir. Olgiitler i¢in olusturulan ikili
karsilastirma matrisinin normalize edilmesiyle Tablo 11 elde
edilmistir.

Tablo 10. Olgiitler igin ikili karsilastirma matrisi

Olgiitler K1 K2 K3 K4
K1 1 1 3 5
K2 1 1 3 5
K3 1/3 1/3 1 3
K4 1/5 1/5 1/3 1

Tablo 11. Olgiitler i¢in normalize edilmis ikili karsilastirma

matrisi
Olgiitler K1 K2 K3 K4
K1 0,3947 | 0,3947 | 0,4091 | 0,3571
K2 0,3947 | 0,3947 | 0,4091 | 0,3571
K3 0,1316 | 0,1316 | 0,1364 | 0,2143
K4 0,0789 | 0,0789 | 0,0455 | 0,0687

Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisinde; her bir
satir degerinin ortalamasi, o satirin belirleyici dl¢iitiiniin
Ozvektoriinii  verir. Tablo 12°de Olgiitlerin  6zvektorleri
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goriilmektedir. Karar segenekleri de ayr1 ayr1  dort
degerlendirme  Olgiitli  lizerinden Kkarsilastirilarak ~ 6nem
seviyeleri belirlenir. Tablo 13’te karar segeneklerinin oSlgiit
bazinda 6zvektorleri verilmistir.

Tablo 12. Olgiitlerin Ozvektor matrisi

Olgiitler w;

K1 0,3889
K2 0,3889
K3 0,1535
K4 0,0687

ikili karsilastrma karari sonuglarinm tutarli  olup
olmadigimm1 anlamak amact ile denklem (11), (12) ve (13)
kullanilarak A.,,=4,0439 , CI=0,0146 , CR=0,0163 olarak
hesaplanmistir. Burada CR<0,1°den kiiglik oldugu igin
karsilastirma matrisi tutarlidir.

Tablo 13. Karar segeneklerinin 6zvektdr matrisi

Olgiitler K1 K2 K3 K4
S1 0,5 | 025 | 0,75 | 0,33
S2 0,5 | 0,75 | 025 | 0,67

Son asamada karar secenekleri Ozvektor matrisi ile
Olgltlerin ~ 6zvektdr  matrisleri  ¢arpildiginda,  karar
seceneklerinin 6nem agirliklart bulunmus olur (Tablo 14).
Tablo 14’ten anlasilacagi iizere hesaplama sonunda, S1’in
o6nem agirlig1 %42,97 ve S2°nin 6nem agirhigt %57,03 olarak
bulunmustur. Onem agirhigi daha biiyiik bir degere sahip
bulundugu i¢in, AHP yoOntemi sonucunda da “2L SiC-
MOSFET siiriicii” segeneginin tercih edilmesi uygun
gorilmiistiir.

Tablo 14. Karar segeneklerinin 6nem agirligi

Secenekler Onem arahg | Siralama
S2 0,5703* 1
S1 0,4297 2

4. Sonuc ve Tartisma

Bu calismada yiiksek hizli bir AC motor i¢in en uygun siiriicti
topolojisi ve anahtarlama devre elemanmin  segimi
amaglanmistir. Secim i¢in, ¢alisilmak istenen gerilim ve akim
seviyelerinde siklikla tercih edildigi bilinen iki alternatif
topoloji belirlenmistir. Bunlar benzer ¢ikis gerilim ve akim
THD’sine sahip 2L SiC-MOSFET siiriicii ile 3L Si-IGBT T-
NPC siiriiciidiir. Referans alinan galismada; 5 kW’lik 1200V
ve 30-60 kHz araliginda ¢alisacak AC motoru siirmek igin,
sadece anahtarlama kayiplar1 dikkate alinarak, 2L SiC-
MOSFET siiriicti se¢ilmistir. Buna kargin maliyetin yiiksek

oldugu da kabul edilmistir. Bu gergekler, ¢ok Olgiitlii karar
vermenin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Karar verme Onceliklerini belirlemek ig¢in literatiirden
farkli olarak yalnizca performans kriterleri degil; Gii¢ kaybu,
Anahtarlama hizi, Hacim ve Fiyat kriterleri birlikte ele
almmistir. Hem akademiden hem de sektorden uzman
gorisleri  dikkate alinmistir. Cok Olgiitlii karar verme
yontemlerinin sonuglarimin daha anlamli olmasi igin, iki ayri
COKV yontemi, TOPSIS ve AHP yontemleri ayri ayr
uygulanmistir. TOPSIS yontemi igin kullanilan olgiit agirhk
degerlerinin  belirlenmesinde, =~ SWARA  yonteminden
faydalanilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan Olgiitler ve
Olgiitlerin uzman gorisleri dogrultusunda belirlenmis 6nem
derecelerine gore; her iki COKV yonteminde de (TOPSIS ve
AHP) 2L SiC-MOSFET siiriicii topolojisinin, 3L Si-IGBT
tabanli T-NPC’den daha uygun bir alternatif oldugu
goriilmiistiir. Boylece COKV nin sonuglari, iki ayr1 yontemle
birlikte dogrulanmigtir.

Ozellikle son yillarda gii¢ elektronigi uygulamalarinda
COKV  yontemlerinin  uygulanmast ile topoloji  ve
konfigiirasyon segimleri yapilmaktadir. Sonraki ¢aligmalarda;
deneysel ve/veya benzetim ¢aligmalar ile elde edilen
bulgularin kullanildigt MOORA gibi karar verme ydntemleri
incelenebilir. Subjektif ve sayisal verilere dayali elde edilen
bulgular 151831nda yontemlerin bagarimi, deneysel sonuglar ile
ortaya konulabilir.
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