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Alternatif Akim iletim sistemleri, motor siiriicli sistemleri, gerilim kompanzatorii, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) gibi birgok alanda kullanilan
eviricilerin temel gorevi sabit bir Dogru Akim/Gerilim kaynagindan genligi ve frekans: kontrol edilebilir bir Alternatif Akim/Gerilim kaynag:
uretmektir. Eviriciler, tek fazli ve ti¢ fazli olarak iiretilebildikleri gibi, besleme kaynaklarina gore Gerilim veya Akim Kaynakli Eviriciler olarak da
smiflandirilabilmektedirler. Bu ¢aligmada, giinimiizde Evirici devrelerinde gerilim ve frekans kontroliiniin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilan
Siniisodial Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) teknigi, Secili Harmonik Eliminasyon DGM teknigi, Harmonik flaveli DGM teknigi ve Uzay Vektor
DGM tekniginin Matlab/Simulink benzetim modeli gergeklestirilerek R-L yiikii izerinde akim ve gerilim dalga sekilleri karsilastirilmali olarak
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Evirici, DGM, SDGM, HIDGM, SHEDGM, SVDGM.

The Comparison of SPWM, SHEPWM, HIPWM and SVPWM Techniques on 3-Phase
Inverter Circuit

Abstract

The main usage reason of inverters which are used in many medium and high voltage applications such as motor driving systems, UPSs, voltage
compensators and etc. converts Direct Current to Alternative Current. Inverters can be produced as single-phase and three-phase, or they can be classified
as Voltage Source Inverters or Current Source Inverters according to their supply sources. In this study, 3-phase Inverter circuit which are used
Sinusoidal Pulse Width Modulation Technique (SPWM), Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation Technique (SHEPWM), Third
Harmonic Injection Pulse Width Modulation Technique (THIPWM) and Space Vector Pulse Width Modulation Technique (SVPWM) feeding R-L load
are presented by using MATLAB/Simulink program and current and voltage waveforms are given comparably.
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1. Giris

Giintimiizde elektrik enerji tiiketiminin hizla artmasi ve smirl fosil enerji kaynaklariin olmasi, arastirmacilari
alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesine ve var olan enerjinin daha fazla nasil verimli kullanilabilecegi konularinda
arastirmaya sevk etmektedir. Bu amagla giines pilleri, akiiler, riizgar tlirbinleri, yakit pilleri gibi alternatif enerji giin
gectikce daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak gerek alternatif kaynaklar kullanilarak iretilen gerek ise
dogrultucular kullanilarak elde edilen Dogru Akimin (DA) endiistride ve diger birgok alanda Alternatif Akima (AA)
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagcla evirici adi1 verilen gii¢ elektronigi devreleri kullanilmaktadir. Eviriciler en
genel hali ile dogru gerilim Uretilen bir kaynaktan, arzu edilen genlik ve frekansa sahip, simetrik bir alternatif gerilim
iretmek amaciyla kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileridir. 1980°li yillarda gii¢ elektronigi anahtarlarindaki gelisim
(6zelikle GTO, IGBT, GCTs’nin gelistirilmesi) yiiksek gilic ve orta gerilim gerektiren uygulamalarda (asenkron motor
siiriiclilerinde, ¢imento endiistrisinde fanlarda, su pompalama istasyonlarinda, nakliye endiistrisinde ¢ekis
uygulamalarinda, metal endiistrisinde vb.) eviricileri daha popiiler hale getirdi. Giinlimiizde pompalar, tasiyici bant sisleri,
fanlar, kompresorler vb. uygulamalarin yaklasik %85 inde eviricilerin bulundugu siiriicli sistemler kullanilmaktadir [1-
4]. Bu durum tiim sistemin ¢aligmasi degerlendirildiginde enerji kaybini oldukga azaltmaktadir.

Eviricilerden bu doniistiirme sirasinda beklenen en onemli 6zellik ¢ikiglarina istenilen gerilim ve c¢aligma
frekansina ulasilmasi ve elde edilen gerilim/akim bozulmalarinin diisiik seviyede olmasidir. Evirici girig gerilimi giines
paneli, akd, riizgar tirbinleri gibi kaynaklardan elde edilebilecegi gibi dogrultucu devresinden de elde edilebilir.

Eviriciler tek fazli ve ii¢ fazli olarak kullanilabildikleri gibi, besleme kaynaklarina gore; akim kaynakli evirici
ve gerilim kaynakli evirici olarak iki cesidi bulunmaktadir. Sekil 1 ile {i¢ fazli evirici devresi gdsterilmistir. Ozellikle
beslenen yiikiin, harmonik akimlara karsi yiiksek empedans gosterme durumu varsa gerilim kaynakli eviriciler
kullanilmaktadir. Bu nedenle, endiistride gerilim kaynakl: eviricilerin biiyiik bir kullanim alan1 mevcuttur.
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Sekil 1. Gerilim kaynak {i¢ fazh evirici devresi

Her faz i¢in iki adet IGBT anahtarin (Sa+, Sa-, Sb+, Sb-, Sc+, S¢-) kullanildig Sekil 1 ile gosterilen evirici devresinde
¢ikis geriliminin genliginin ve frekansinin ayarlanabilmesi igin darbe genislik modiilasyon (DGM, Pulse Width
Modulation - PWM) adi verilen ¢esitli teknikler gelistirilmistir [5]. Gelistirilen her bir DGM teknigi ile anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi, lineer modiilasyon araliginin genisletilmesi ve 6zellikle evirici ¢ikisinda elde edilen gerilim ve
akim dalga sekillerinde bulunan harmoniklerin azaltilmasi ve temel harmonik bilesenin genlik frekansimin denetimi
amaglanmaktadir [6]. Gerek asenkron gerek senkron makinelerin ¢aligmasi sirasinda olugsan harmonikler; demir ve bakir
kayiplarinin artmasina sebep olduklar: gibi sebeke iizerinde rezonans olusmasina da sebep olurlar.

Anahtarlama kayiplarinin dnem arz etmedigi evirici devrelerinde yiiksek frekansta ¢alisan DGM teknikleri
(Siniizoidal DGM (SDGM), Harmonik laveli DGM (HIDGM), yada Uzay Vektér DGM (UVDGM)) kullanilarak diisiik
harmonik bozulmali (THD) arzu edilen genlige sahip gerilim {iretilir [5]. Anahtarlama kayiplarinin énemli etkilerinin
oldugu sistemlerde ise diisiik frekansta ¢alisan DGM tekniklerinin (Segili Harmonik Eliminasyon DGM-SHEDGM)
kullanilmasi daha avantali olmaktadir [3,7].
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Sekil 2. Ug fazli eviriciye ait blok diyagrami

Bu calismada sirasiyla SDGM, SHEDGM, HIDGM ve UVDGM yéntemlerinin ii¢ fazli tam koprii evirici
devresine uygulanmasi durumunda elde edilen akim/gerilim dalga sekilleri incelenmektedir. Sekil 2°de ti¢ fazli evirici
icin kullanilan DGM teknikleri ait blok diyagram gosterilmektedir.

2. Tam Kopr Evirici Devresinde SDGM Y o6ntemi

SDGM teknigi evirici anahtarlarimim iletim kesim durumlarinin belirlenmesinde kullanilan en eski yontemlerden
biridir. Bu teknikte, Vr genlikli ve fr frekansh tasiyici bir sinyal (liggen dalga) ile genligi Vs ve frekansi fs olan bir
modiilasyon sinyali (siniis dalga) karsilastirilarak evirici devresindeki anahtarlar i¢in DGM isaretleri iiretilir. Ug fazl
evirici devrelerinde ise, Tasiyict dalga, dengeli {i¢ fazli cikis gerilimleri elde etmek icin Sekil 3 (a) ile gosterildigi gibi ti¢
tane aralarinda 120° faz farkli bulunan sinuzoidal kontrol gerilimleri ile karsilastirilir. Sekil 3(b)’de ise karsilastirma
sonucunda her faz icin uygulanacak sinyaller gosterilmektedir.

SDGM’de; modiilasyon dalgasinin genliginin tagiyict dalganin genligine oranina Mi (modiilasyon indeksi) olarak

ifade edilmektedir ve bu oran 0 ile 1 arasinda degigen bir deger arasindaysa modiilasyon ve ¢ikis dalgasi arasindaki iliski
lineer olur. SDGM teknigi i¢in Mispem’nin hesaplanmasi Denklem 1 ile gdsterilmektedir.
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Sekil 3. Ug fazh evirici (a) Giris gerilim sinyalleri ve tasiyici sinyal, (b) Her ii¢ faz i¢in elde edilen sinyaller
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3. Tam Kopri Evirici Devresinde HIDGM Y dntemi

DGM tekniklerinde kazanci artirma yontemlerinden biride SDGM yontemi kullanilirken {iglincii harmonigin
eklenmesidir. Bu yontemde, kontrol sinyali olarak kullanilan siniis dalgasinin {izerine ti¢lincii harmonik ilave edilerek
tasiyici sinyal olan iicgen dalga ile karsilastirilir. Ugiincii harmonigin genligi referans gerilimin genliginin 1/6’s1 kadar
artirilabilir. Bu durumda elde edilecek yeni kontrol sinyalin genligi Denklem 7 ile gosterilmektedir. Bu yontem ile
klasik SDGM yontemine gore kazang %15 artirilabilmektedir [11,12]. Ancak, faz-notr geriliminde yiiksek dereceli 3.

harmoniklerin bulunmasi dezavantajidir.

V" = VSinot + (1/6).V.Sin.3ot @)

Sekil 4 (a), (b) ve (c)’de sirasiyla, siniizoidal sinyale (1/6) oraninda {igiincii harmonigin enjekte edilmesi, kontrol
sinyali ile tasiyicit sinyalin bir arada karsilastirilmasi en son olarak Kkarsilastirma sonucu elde edilen sinyal

gosterilmektedir.
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Sekil 4. (a)Siniizoidal ve 3. Harmonik ilaveli sinyal, (b) Kontrol sinyalinin tastyici sinyal ile karsilastirilmasi,
(c) HIDGM sinyali

4, Tam Kopri Evirici Devresinde SHEDGM Yéntemi

Bu ¢aligmada kullanilan SHEDGM ile akim veya gerilim dalga seklini meydana getiren tiim kosinis ve sinls
bilesenlerinin genlikleri ve frekanslar1 belirlenerek Toplam Harmonik Dalgalanmanin (THD) azaltilmasi igin gerekli
eliminasyonlar gergeklestirilmektedir. SHEDGM yo6ntemi programlanabilir DGM yontemi olarak da adlandirilirken, giig
kalitesinin artirilmas, siiriicii sistemleri, yiiksek gerilim DA transfer (HVDC) sistemleri ve dagitim sistemlerinde genis
bir uygulama alanlarina sahiptirler [8]. Se¢ili Harmonik Eliminasyon DGM (SHEDGM) yonteminde amag; Fourier serisi
acilimindan yararlanarak akim ve gerilim dalga sekilleri icerisinde yer alan harmoniklerden bir yada bir kaginin genliginin
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yok edilerek etkilerinin ortadan kaldirilmasidir. Bu amagla ya dogrusal olmayan denklem ¢6zme yontemlerinden biri
(Newton metodu...), ya genetik algoritmalar (GA) gibi alternatif yontemlerden biri yada her iki yontemin bir arada
kullamlmasiyla ¢ikis gii¢ kalitesi artirilmaya ¢aligilmaktadir [6-10].

SHEDGM tekniginde ¢ikis dalga sekli kare dalga simetrisine sahiptir. Bu durum Sekil 5 ile gosterilmekte ve a,
o, a3 ve o4 agilartyla belirlenen harmonikler yok edilir.

A

Y a{?{ él/s_ X&a n-o{zaz nx—:s%ou

Sekil 5. Ug fazli SHEDGM evirici dalga sekli

SHEDGM’de ¢ikis Alternatif Gerilimi (AG) tek yarim ve geyrek dalga simetri dzelligine sahiptir. Bu nedenle de
tiim ¢ift harmonikler ve DA bileseni sifir olmaktadir (n=2,4,6...ve Von=0). Ug fazli eviricinin ¢ikis faz-notr gerilim dalga
sekline ait Fourier serisinin genel bir agilimi Denklem 3, 4 ve 5 ile verilmektedir.

V(t)=a,+ i(anCosnmo+ b, Sinot) 3)
n=1

1 2.1

a, =— _[ V(t)Cosmosmt 4)
T 0
1 2.m

b, == j V(t)Sinotdot )
T 0

Tek ceyrek kare dalga simetrisinde Fourier analizi uygulanarak n. tek harmonik genligi Denklem 4 ile verilen
ifadeyle hesaplanabilirken ¢ift harmoniklerin genlikleri sifir olur (a, =0).

V(t)=> b, Sinnot (6)
n=1
Denklem 5 ile verilen esitlikte by Denklem 7 ile hesaplanir.
4%V, .. CV, .
b, =— I—dSlnn(otdcot - j—dSlnncotdoot + ...
|y 2 5 2 -

nl2
— j ﬁSinnwtdmt
2

an

Herhangi bir a¢1 degeri i¢in genellestirilmis b, ise Denklem 8 ile verilmektedir.

4'VD : i+1
b, = Y (-1)"**Cosnay @)
nm o
Bu denklemde; k: ¢eyrek periyot anahtarlama ag1 sayising, oy < o2 < o3 < a4 <.... <7/2 araligindaki anahtarlama
ac1 degerini ve n: tek harmonik derecesini gostermektedir. Ornek olarak, ceyrek periyotta dort anahtarlama durumu igin

yiik geriliminin Fourier analizi yapilirsa Denklem 9 ile verilen esitlik elde edilir.

4.V
b, = —=2.(Cos(na,;) — Cos(na.,) + Cos(na,)) 9)
nm
Denklem 9 ile verilen ifadede a1, o ve o3z birbirinden bagimsiz anahtarlama agilarin1 gostermektedir. Bu
nedenle, bu anahtarlama agilarinin her biri i¢in dogrusal denklem yazilabilir. Genel olarak, en dnemli diisiik frekansh
harmonikler, yiiksek frekansli harmonik bilesenler ilave filtre devreleri kullanarak kolayca elenebilir. Harici harmonik

sayisint sabit bir seviyede tutmak i¢in, tiim anahtarlama agis1 w/2'den az olmalidir.
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5. Tam Kopru Evirici Devresinde UVDGM Ydéntemi

Uzay vektor DGM (UVDGM) yontemi, dijital uygulamalarda kolay uygulanabilmeleri, diisiik anahtarlama
kayiplarina sahip olmalar1 ve ¢ikis faz-faz gerilimi i¢in genis lineer modiilasyon calisma alanlar1 olmasindan dolay1
popiiler DGM yontemlerinden biridir. Klasik Siniizoidal DGM yo6ntemine gore daha az harmonik igerige sahip olmasi ve
glc kaynaginin daha verimli kullanilmasi gibi iistiinliiklerinin yam sira fazla hesaplama gerektirmesi ve karmagiklig

dezavantajlara da sahiptir [5, 13].

Ug fazli tam kdprii evirici UVDGM yénteminde, Sekil 6 ile gdsterilen motor gerilimini etkileyen toplam alt1 adet

aktif gerilim vektori (V1, V2, V3, V4, Vs, V) ve motor gerilimini etkilemeyen iki adet sifir vektor (Vo, V7) bulunmaktadir.

v, Sektor 2 v,

-----
. by

v, Sektor 5 Vg

Sekil 6. Ug fazli tam képrii eviriciye ait UVDGM diyagrami

Sekil 1 ile gosterilen evirici devresinde Sa+, Sp+ Ve Sc+ Ust grup anahtarlar, Se., Sp- ve Sc. alt grup anahtarlar olarak
adlandirilacak olursa, anahtarlarin konum degisimlerinde st grup anahtarlar géz Oniinde bulundurulur ve alt grup
anahtarlar Ust grup anahtarlarin “degili”” olarak ¢aligir. Anahtarlarin iletimde oldugu durum “1”, kesimde oldugu durum
“0” ile gosterilir. Bu durumda; a fazi, b faz1 ve ¢ fazina ait iist grup anahtarlarin sirastyla konumlari; V1=100, V=110,

V3=010, V=011, V5=001, V=101, V=000 ve V=111 olarak gosterilir.

UVDGM yonteminde, Vrer (V*); her bir anahtarlama sirasinda kendisine en yakin (komsu) olan iki aktif gerilim

vektorii ve sifir gerilim vektdrlerinin anahtarlamasiyla hesaplanir. Bu hesaplama yapilirken sirasyla;

V4, Vg, o Ve Vi degerleri hesaplanur,
o’nin degerine gore Vier'in yer aldig1 sektor belirlenir,

Her bir anahtarlama durumu igin Ty, T ve To siireleri hesaplanur,

YV V VYV V

Anahtarlama yonii ve siras1 tespit edilerek gerilim iiretilir.

Anahtarlama siralamasi belirlenirken de durum degisimleri sirasinda sadece bir anahtarin konum degistirmesi
kayiplarin ve harmonik bozulmanin az olmasina sebep olacaktir. Bu durum bir 6rnek ile 6zetlenecek olursa; Sektor 3°de
Ts/2 siiresince sirasiyla Vo, V3, Vs ve V7 ardindan Ts/2 siresince sirasiyla V7, Vs, V3 ve Vg gerilim vektorleri kullanilarak

Ts sliresi tamamlanir.

6. Benzetim Modeli ve Sonuclar1
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Sekil 7°de, sirastyla SDGM, HIDGM, SHEDGM ve UVDGM yontemleri kullanilan {i¢ fazli iki seviyeli evirici devresinin
MATLAB benzetim modeli gdsterilmektedir. Bu modelde; “DGM Yontemi” blogu igerisinde sirasiyla her bir ¢alisma durumu igin

SDGM, HIDGM, SHEDGM ve UVDGM yéntemleri modellenmistir. “3 Fazli Evirici Devresi” blogunda her faz igin 2

anahtar kullanilarak toplamda 6 anahtar ve harici bir DA kaynagina bagli 3-fazli evirici devresi Sekil 1’de gosterilen

devre yapisina uygun olarak Simulink ortaminda modellenmistir. Yiik blogunda ise her biri R=100Q ve L=0.1H olan (¢

fazli bir yiik kullanilmaktadir. Tiim ¢alisma sartlarina modiilasyon indeks degeri 0.8 ve anahtarlama frekans1 1kHz olarak

belirlenmistir.

Continuous

powergui
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Sekil 7. MATLAB/Simulink benzetim modeli

6.1. SDGM Yontemi ve Dalga Sekilleri

Sekil 8 (a) ile SDGM yontemi kullanilan ii¢ fazli iki seviyeli evirici devresinin akim dalga sekli ve gerilim dalga

sekli bir arada gosterilmektedir. Ayrica akim ve gerilim dalga sekillerinin Toplam Harmonik Analizi Sekil 8 (b) ve (c)’de

sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 8. m=0.8 ve f=50Hz i¢in i¢in SDGM yontemi kullanilan 3 fazl evirici (a) ¢ikis hat gerilimi (a) ¢ikis hat gerilimi (Vap) ve hat akimu (iy) , (b)

gerilimin harmonik spektrumu, (c¢) akimin harmonik spektrumu

6.2. HIDGM Yontemi ve Dalga Sekilleri

Sekil 9 (a), (b) ve (c)’de sirastyla HIDGM yontemi kullanilan ii¢ fazli iki seviyeli evirici devresinin akim dalga

sekli ve gerilim dalga sekli, gerilim THD ve akim THD bir arada verilmektedir.
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Sekil 9. m=0.8 ve f=50Hz i¢in HIDGM yé6ntemi kullanilan 3 fazli evirici (a) ¢ikis hat gerilimi (Vap) ve hat akimi (i) , (b) gerilimin harmonik

spektrumu, (c) akimin harmonik spektrumu

6.3. SHEDGM Yéntemi ve Dalga Sekilleri

Sekil 10 (a) ile SHEDGM ydntemi kullanilan ti¢ fazli iki seviyeli evirici devresinin akim dalga sekli ve gerilim

dalga sekli bir arada gosterilmektedir. Gerilm THD ve akim THD ise Sekil 10 (b) ve (c) ile gosterilmektedir.
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Fundamental (50Hz) = 164.7 , THD= 99.73% Fundamental (50Hz) = 0.9057, THD= 1225%
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Sekil 10. m=0.8 ve f=50Hz i¢in icin SHEDGM yontemi kullanilan 3 fazli evirici (a) ¢ikis hat gerilimi (a) ¢ikis hat gerilimi (V) ve hat akimi (i) , (b)
gerilimin harmonik spektrumu, (¢) akimin harmonik spektrumu

6.4. UVDGM Yontemi ve Dalga Sekilleri
Sekil 11 (a) ile SVDGM yontemi kullanilan ¢ fazli iki seviyeli evirici devresinin akim dalga sekli ve gerilim
dalga sekli bir arada gosterilmektedir. Ayrica akim ve gerilim dalga sekillerinin Toplam Harmonik Analizi Sekil 8 (b) ve

(c)’de sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 11. m=0.8 ve f=50Hz i¢in i¢gin UVDGM yontemi kullanilan 3 fazli evirici (a) ¢ikis hat gerilimi (a) ¢ikis hat gerilimi (V) ve hat akimi (i) , (b)
gerilimin harmonik spektrumu, (¢) akimin harmonik spektrumu

7 Sonuclar

Bu calismada, ti¢ fazli iki seviyeli gerilim kaynakli bir evirici devresinde Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon
Teknigi, Uciincii harmonik Ilaveli Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi, Segili Harmonik Eliminasyon Darbe Genislik
Modiilasyon Teknigi ve Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyon Teknigi kullanilarak evirici anahtarlarinin iletim/kesim
durumlarina gore ¢ikis gerilimi ve akimi incelenmistir. Calisma sirasinda modiilasyon indeks degeri 0.8 ve cikis frekans
degeri 50 Hz, yiik degeri ise R=100 Q, L=0.1 H olarak sabit kabul edilmistir.

Gerek asenkron motorlar gerek diger siirme devrelerinde kullanilan anahtarlar vasitasiyla harmonik igerikler
artmaktadir. Ancak giiniimiizde yar1 iletken teknolojisindeki gelismelerle beraber anahtarlar daha hizli ve anahtarlama
kayiplar1 daha az olmaktadir. Ayrica kullanim alanlarina gore degisik DGM teknikleri ile kazancin artirilmasi da
saglanmaktadir. SDGM, HIDGM, SHEDGM ve UVDGM tekniklerinin her birinin kullanim alanina gore avantajlari
vardir.

SDGM yontemi birgok agidan modellemesi, sayisal olarak iiretilebilir olmasi ve fazla matematiksel hesaplamaya
ihtiyag duymamasi sebepleriyle ilk tercih edilecek yontem olmasina karsin maksimum veriminin giris geriliminin %86
ile sinirlandirilmasindan dolay1 yeni yontemlerin gelistirilmesi lizerinde durulmustur. HIDGM teknigi SDGM teknigine
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yaklasik %15 daha verimli ¢alisirken UVDGM teknigine gore daha az hesaplama gerektirir. Ancak asirt modiilasyon
bolgesinde ve kare dalga ¢alismada SDGM yontemi ile benzer sorunlarla karsilagilir. SHEDGM ydntemin de ise gerekli
islemlerin yapilabilmesi isin baglangi¢ degerlerinin iyi tahmin edilmesi gerekmektedir. Son yillarda SHEDGM i¢in
Bulanik mantik, Genetik Algoritma ve benzeri yontemleri kullanilarak bu sorunun giderilmesi iizerinde ¢aligmalar
artmustir. UVDGM yonteminde ise referans gerilimin vektdr eksenlerin iizerinde doniisii ile gerilim iiretilmektedir. Tki
seviyeli evirici devresinde vektoriin hareket ettigi bolgeyi tespit etmek fazla matematiksel islem gerektirmese de daha
yiiksek seviyeler iglem yiikii artmaktadir.
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Extended Abstract

Introduction

In recent years, the rapid increase in electricity consumption and the limited availability of fossil energy
sources have prompted researchers to explore alternative sources of energy and how to use existing energy more
efficiently. For this purpose, renewable energy sources such as solar batteries, wind generators, wind turbines,
fuel cells and etc. have been started to be used more and more widely. However, Direct Current (DC), which is
produced by using renewable energy sources or by using rectifiers, needs to be converted to Alternative Current
(AC) in the industry and many other areas. For this purpose, power electronic circuits, called inverters, are used.
Basically, inverters are used to produce a desired alternative voltage from a direct voltage source. Nowadays
inverters are used in approximately 85% of the drive systems applications such as pumps, conveyor belt mists,
fans and etc [1-4]. When the entire system is evaluated inverters reduces energy loss considerably.

The most important feature expected from inverters during this conversion is that the desired voltage and
operating frequency are achieved at the output and the resulting voltage/current distortion is at a low level. The inverter
input voltage can be obtained from sources such as solar panels, batteries, wind turbines, as well as from the rectifier
circuit. Fig.1 shows a schematic drawing of a three-phase inverter circuit.
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Fig.1. Three-phase inverter circuit

Various techniques called Pulse Width Modulation (PWM) Techniques have been developed such as Sinusoidal
Pulse Width Modulation Technique (SPWM), Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation Technique,
Harmonic Injection Pulse Width Modulation Technique (HIPWM), Space Vector Pulse Width Modulation Technique
(SVPWM), Sigma-Delta Pulse Width Modulation Technique (SVPWM) and etc. to adjust the amplitude and frequency
of the output voltage in the inverter circuit shown in Figure 1 [5-13]. With each developed pwm techniques, It is aimed
to reduce the switching losses, to extend the linear modulation range and to reduce the harmonics in the voltage and
current waveforms, especially at the inverter output, and to control the amplitude frequency of the fundamental harmonic
component [6].

Method

In this work, Sinusoidal Pulse Width Modulation Technique (SPWM), Selective Harmonic Elimination Pulse
Width Modulation Technique, Harmonic Injection Pulse Width Modulation Technique (HIPWM) and Space Vector Pulse
Width Modulation Technique (SVPWM) for a three phase voltage-fed inverter has been modelled and simulated
respectively. Simulation results have been given for R=100Q and L=0.1H load. Switching frequency of 1kHz and the
modulation index of 0.8 were used in the model. DC link voltage of the inverter was taken as 200V.

Results and Discussion

Harmonic contents are increasing due to the use of asynchronous motors and switches in driving circuits. Today,
the improvements in semiconductor technology are faster and the switching losses are less. It is also possible to increase
the stability with different PWM techniques according to application areas. Each of modulation technique (SPWM,
HIPWM, SHEPWM and UVPWM techniques) has advantages over the field of use.

Although the SPWM method is the first choice method due to the fact that it can be digitally generated and does
not require over mathematical computation, the maximum output is limited to 86% of the input voltage. Therefore, the
new methods are developed such as HIPWM, SHEPWM and etc.
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