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Elektrikli Araclarda Tahrik Inverteri icin Yari-
Iletken Segim Optimizasyonu
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Ozet

Elektrikli araglar, temiz enerji kullanimi ve gevre dostu yonii dikkate alindiginda
giinlimiiz diinyas igin i¢ten yanmali motorlara gore gok daha iyi bir ulagim
segenegidir. Teknolojik gelismeler 118inda elektrikli araglarin maliyetleri
diiserken menzili artmakta ve bunlarla beraber ¢evreye verdigi zararlar
azalmaktadir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi igin hiikiimetlerin verdikleri
destekler artarken, sarj istasyon sayisi giin be giin ¢ogalmaktadir. Ozellikle
iklim degisikligi tizerine yapilan ¢alismalar neticesinde karbon saliniminda
ciddi azalma saglayacak bu araglara destek biiytiktiir. Elektrikli araglar, i¢ten
yanmali motorlara gore daha verimli enerji kullanimi saglamaktadir. Ancak,
batarya enerji yogunlugunun diigiik olmasi ve kapasitesinin sinirliligi nedeniyle
diisitk menzil problemleri kullanicr i¢in hala biiyiik bir sorundur. Bu noktada
elektrikli araglarda enerji verimliligi ok daha 6nemli hale gelmektedir. Enerji
verimliligini etkileyen sistem faktorlerinden biri de motorla batarya arasinda
elektrik iletimini saglayan tahrik inverterinde kullanilacak yari-iletkenin
gosterecegi anahtarlama performansidir. Yari-iletken kontrol anahtarlari
teknolojik gelismeler 131¢1nda siirekli gelisme ve iyilesme halindedir. Giig
Elektronigi sistemlerinde son zamanlarda en yaygin kullanilmakta olan yari-
iletkenler arasinda Si-MOSFET, Si-IGBT ve SiC-MOSFET’ler sayilabilir
Ozellikle SiC-MOSFET’ler diisiik anahtarlama kayplari, yiiksek sicakliklara
dayanikh olmalar1 ve hizli anahtarlama 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Bu ¢alismada, elektrikli arag tahrik inverterlerinde kullanilacak en uygun yari-
iletken anahtarin belirlenmesi amaciyla MOORA (Oran Analizine Dayali Cok
Amagl Optimizasyon) yontemi kullanilmigtir. Alternatifler olarak IGBT,
SiC-MOSFET-2G, SiC-MOSFET-3G ve SiC-MOSFET-4G; kriterler olarak
ise tahrik enerjisi, motor kayiplar1 ve inverter kayiplari degerlendirilmistir.
Bu caligma, inverter performansini artirarak ara¢ menzilinin gelismesine katki
saglamay1 amaglamaktadir.
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1. Girig

Fosil yakitlarin kaynaklarmnin sinirliligt ve neden oldugu ¢evre kirliligi
sebebiyle, elektrikli araglar ulagim i¢in 6nemli bir segenek haline gelmistir.
Cagin teknolojik gelismelerinin getirileri sayesinde elektrikli araglarin menzili
artarken maliyetleri azalmakta ve gevresel etkileri daha iyi hale gelmektedir.
Boylece elektrikli araglarin uluslararasi pazardaki yeri git gide biiylimektedir
[1]. Donemsel hiikiimet politikalari, tiretim ve edinim destekleri, sarj destek
tnitelerinin  geligimi ve ulagilabilir hale gelmesi gibi etmenler elektrikli
araglarin yayginlagmas: tizerinde etkilidir. Bilhassa Avrupa Birligi tilkeler
olmak tizere diinya genelinde kara tagimaciigindan kaynakli hava kirliligi
nedenlerinin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda elektrikli
araglar 1yi bir ¢6ziim Oneri haline gelmigtir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin
titkenmekte olmasi ve gevreye verdigi olumsuz etkileri elektrikli araglara
yapilacak yatirnmlar i¢in olumlu bir motivasyondur [2]. Elektrikli araglar,
igten yanmali motorlara gore enerjiyi daha verimli kullanabilir. Ancak
bataryanin enerji yogunlugu, i¢ten yanmali motor yakitlarina oranla
daha diisiik oldugu igin elektrikli araglarin menzili daha distiktiir [3]. Bu
nedenle elektrikli ara¢ menzilini artirmak i¢in bataryadaki enerjiyi motora
aktaracak sistemin verimliligini artirmak gerekir. Yani elektrikli araglar igin
gelistirilmig inverter ve kontrol sistemlerinin daha verimli hale gelmesi,
enerji doniigiimiinii dogrudan etkiler [4].

Elektrikli araglarin gii¢ aktarim sistemi bir motor, bir ¢ekis inverteri,
bir DC-DC doniistiiriicii ve pil sarj cihazindan olugmaktadir [5]. Elektrikli
araglarda kullanilan gii¢ dontistiirme devrelerinde en yaygin kullanilan yari-
iletkenler Si-MOSFET ler, Si-IGBT ler ve SiC-MOSFET lerdir [6]. Yiiksek
gerilime dayanikliligs, diigiik anahtarlama kayb1 ve giinden giine performansini
tyilestirmesi sayesinde elektrikli araglarin tahrik inverterlerinde siklikla Si-
IGBTler tercih edilmektedir [7]. Ancak son yillarda SiC-MOSFET ler
performans agisindan Si_ IGBT ler ile yarisir hale geldikge elektrikli araglarin
tahrik inverterlerinde de yaygin hale gelmeye baglamistir. SiC-MOSFET ler
diisiik anahtarlama ve iletim kayiplari, yiiksek hizli ¢alisma performans: ve
yiiksek ¢aligma sicakliklari gibi ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklersi,
sistem tasarimlarinda boyut ve agirlik agisindan avantaj sagladig: gibi enerji
tasarrufu da saglar [8]. Elektrikli araglarin tahrik inverterlerinde kullanilacak
vari-iletken anahtarin 6zellikleri tahrik inverterin performansini etkilemekte
dogrudan ilgilidir. Bu nedenle elektrikli araglar tahrik inverteri igin en uygun
anahtar segimi elektrikli arag performansini artiracaktir [9].

Bu ¢aligmada elektrikli araglarin tahrik inverterleri igin gok kriterli karar
verme yontemlerinden MOORA (Oran Analizine Dayali Cok Amagh
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Optimizasyon) yontemi ile yari-iletken anahtar se¢imi yapilmistir. MOORA
yontemi birden fazla kriteri dikkate alarak en uygun secenegi belirlemek amact
ile kullanilir. Yari-iletken anahtar segenekleri “IGBT?”, “SiC-MOSFET-2G”,
“SiC-MOSFET-3G” ve “SiC-MOSFET-4G”, se¢im kriterleri olarak “Enerji
Tiiketimi”, Motor Kayiplari” ve “Inverter Kayiplarr” olarak belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma elektrikli araglarin inverter performansina saglayacag katki
dolayist ile elektrikli arag menzilinin artmasina imkan saglayacaktir.

2. MOORA Metodu

Brauers ve Zavadskas tarafindan gelistirilmis MOORA yontemi “Cok
Olgiitlii Karar Verme” yontemlerinden biridir [10]. Yontem nesnel
degerlendirmeye dayalidir. Karar segenekleri igin tiim Olgiitler dikkate alinir
ve bir biitiin olarak degerlendirme yapilir. Bu sayede segenekler arasindaki
optimum segenek ve segeneklerin uygunluk sirasi belirlenmis olur. Yontemde
kullanilacak olgiitler tamamen sayisal degerlerden olugur.

MOORA uygulamas: i¢in baglangigta Denklem (1)’de verilen karar
matrisi olusturulur.

X X X3 Xin
X1 Koy Ko Xon
X =] x, 32312) X33 X3,
‘xml xm2 ‘xm3 ‘xmn

Denklem (1)'deki x;, degerinde satrlar karar seceneklerini stitunlar
olgiitleri gostermektedir. Olugturulan karar matrise elemanlar1 Denklem (2)
normalize edilerek normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

* X

X; = ——
V2t >

Normalize edilmis karar matrisinde Olgiitlerin minimize ya da maksimize
edilmek istenmesine gore tasniflenir. Denklem 3’te gosterildigi gibi
maksimize edilecek 6l¢iit degerleri toplanip minimize edilecek olgiit degerleri
cikarilarak her bir karar segenegi i¢in tiim Olgiitlerin dikkate alinmig oldugu
birer uygunluk degeri bulunur.
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k n
y;=zl;.—2x;,i=l,2,...,n (3)
j=1

J=k+1

Boylece yl.* , 1=1,2,...,n uygunluk degeri biiyiikten kiiglige siralamaya
sokulur. En biiyiik y, degeri karar segenekleri arasindaki optimum
segenektir.

3. Uygulama

Elektrikli araglarda tahrik inverteri performansi ara¢ performans: ile
dogrudan iliskilidir. Tahrik inverter performansini artirmak igin kullanilacak
anahtarin dogru segilmesi 6nemlidir. Caliymada 4 farkli arag modeli tahrik
inverterinde kullanilmak tizere degerlendirilmig 4 farkli yari-iletken igin
yapilmig deneysel sonuglar kullanilmistir. Deneysel sonug degerleri Tablo
I’de verilmigtir [11].

Tablo 1. Deneysel sonuglavia belivienmis Enerji Kaywplar: (kWh/100km) [11]

Ara¢ modeli IPMSM Nissan IM Nissan

Olgiitler / Tahrik | Motor | Inverter | Tahrik | Motor | Inverter
Secenekler Enerjisi | Kayiplar1 | Kayiplar: | Enerjisi | Kayiplar1 | Kayiplar:
IGBT 11,72 2,15 1,25 11,25 422 2,42
SiC-2G 11,51 2,24 0,6 11,63 3,38 0,93
SiC-3G 11,84 2,13 0,96 11,25 4,01 1,52
SiC-4G 11,62 2,11 0,5 11,34 4,13 0,91
Ara¢ modeli IPMSM BMW IM BMW

Olgiitler / Tahrik Motor | Inverter | Tahrik Motor | Inverter
Secenekler Enerjisi | Kayiplar1 | Kayiplar: | Enerjisi | Kayiplar: | Kayiplar:
IGBT 14,52 221 1,49 14,19 423 2,6
SiC-2G 14,46 2,37 0,67 14,31 3,62 1,01
SiC-3G 14,74 2,27 1,04 13,99 4,18 1,62
SiC-4G 14,42 2,41 0,56 14,21 4,19 0,98

Oncelikle MOORA metodu igin Tablo 1’de verilmis olan degerler
kullanilarak Tablo 2’de verilen karar matrisi olusturulur. Tablo 2’de O,
02,... sirastyla her bir arag igin 6lgiimlenmis kriterlerin, K1, K2, K3 ve K4
degerleri sirastyla karar segeneklerinin yerine kullanimigtir.
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Tablo 2. Kavar Matrisi

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 010 011 O12
K1 (11,72 2,15 125 11,25 422 242 1452 221 149 14,19 423 26
K2 (11,51 224 0,6 11,63 3,38 093 14,46 2,37 0,67 14,31 3,62 1,01
K3 |11,84 2,13 0,96 1125 4,01 1,52 14,74 227 1,04 13,99 418 1,62
K4 [11,62 2,11 05 11,34 413 091 1442 241 0,56 1421 419 0,98

Tablo 2’de olugturulmug karar matrisi degerlerine Denklem (2)
uygulanarak Tablo 3’te verilen Normalize karar matrisi olugturulur.

Tablo 3. Normalize Kavar Matrisi

01 02 03 064 05 06 07 08 09 010 011 012
K1 |050 0,50 0,71 049 053 0,77 0,50 0,48 0,74 050 052 0,77
K2 |049 0,52 0,34 051 043 030 0,50 0,51 033 050 045 0,30
K3 |051 049 055 049 051 048 0,551 0,49 052 049 051 048
K4 |050 0,49 028 050 052 029 0,50 0,552 028 050 0,52 0,29

Son olarak Denklem (3) uygulanarak her segenegin tiim kriterlere
gore normalize degerleri hesaplanir. Caliymada degerlendirilen 6lglitlerin
hepsi farkli 6l¢eklerde enerji titketim degerlerinden tugu igin, tiim Olgiitler
minimize edilmek istenmektedir. Bu nedenle Denklem 4’te tiim olgiit
degerleri gikartma iglemine tabi tutularak y: degeri bulunur.

Y z* = T M it i _motor_kayplar ~ Ny, _kayplar (4)
Son olarak bulunan degerler Tablo 4’te verilen uygunluk sirasina konur.
Yontem sonucunda bulunan uygunluk sirasina gore en iyi performansi
toplamda en diigiik enerji tiiketim degerine sahip olan SiC-2G anahtar1
gostermigtir. SiC-4G anahtari 2. Siradaki en uygun anahtar olma performansi

gosterirken en diigiik performans: IGBT anahtar1 vermistir.

Tablo 4. Kavar Segeneklevinin Uygunluk Swast

Karar Secenekleri v Uygunluk Sirasi
IGBT -7,0185 4
SiC-2G -5,1799

1
SiC-3G -6,0343 3
SiC-4G -5,1839 2
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4. Sonug

Bu ¢aligmada, elektrikli araglarda tahrik inverterlerinde kullanilacak en
uygun yari-iletken anahtarin belirlenmesi amaciyla MOORA (Oran Analizine
Dayali Cok Amagli Optimizasyon) yontemi kullanilmugtir. Elektrikli araglarin
menzil performansi, enerji verimliligi yiiksek gii¢ elektronigi bilegenlerinin
se¢imi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda inverter sisteminde kullanilan
yari-iletken anahtarlarin enerji titketimi, motor kayiplar1 ve inverter kayiplar
agisindan performanslari degerlendirilmistir.

Calismada IGBT, SiC-MOSFET-2G, SiC-MOSFET-3G ve SiC-
MOSFET-4G olmak iizere dort farkli yari-iletken segenegi analiz edilmistir.
Uygulanan MOORA yontemi sonucunda, tiim arag modellerinde elde
edilen Olgtimler dogrultusunda en diisiik toplam enerji titketim degerini
SiC-MOSFET-2G vermistir ve en uygun segenek olarak belirlenmistir. SiC-
MOSFET4G ikinci sirada yer alirken, geleneksel bir teknoloji olan IGBT en
diisiik performansi gostermistir.

Bu sonuglar, SiC tabanl yari-iletkenlerin tahrik inverter uygulamalarinda
sagladigy diigiik kayiplar ve yiiksek verimlilik ile elektrikli araglarin menzilini
artirmada 6nemli katkilar sundugunu gostermektedir. Gelecekte yapilacak
caligmalar ile farkl siirtiy kosullar1 ve sicaklik araliklarinda bu elemanlarin
performans analizleri gergeklestirilerek secim siirecine daha fazla kriter dahil
edilebilir. Boylece elektrikli araglarda hem enerji tasarrufu saglanabilir hem
de daha siirdiiriilebilir bir ulagim altyapisi olugturulabilir.
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