The Drive for Quality™

PWM 3 - Niveis - A Nova Tecnologia para Inversores de Frequéncia

|. INTRODUCAO

A tecnologia 3-Niveis, também conhecida internacionalmente como “Neutral Point Clamped (NPC)” , foi
inicialmente introduzido por A. Nabae, I. Takahashi e H. Akagi em 1980 e publicado em 1981 [1]. Com
essa configuracdo de circuito, o stress de tensdo nos componentes de chaveamento de poténcia é
metade do encontrado nos inversores convencionais de dois niveis. Devido a essa caracteristica, esse
circuito € normalmente aplicado em inversores de media e alta tensdo. As mais recentes aplicacbes

incluem industrias siderurgicas e area de tracao elétrica para ferrovias na Europa [2][3] e Jap&o [4].

Além da capacidade de atuar com alta tensao, o inversor 3-Niveis tém caracteristicas favoraveis como;
tensao fase-fase e de modo comum com pulsos de menor amplitude de tensao, portadora com maior
quantidade de pulsos de tensdo por ciclo e menor ripple na corrente de saida para a mesma freqtiéncia

portadora.

Essas caracteristicas proporcionam significantes vantagens no acionamento de motores de indu¢do em
relacdo aos inversores de freqiiéncia convencionais de dois niveis, como a redugao consideravel do
stress na isolagdo dos enrolamentos do motor, reducado da corrente de fuga a terra e na corrente de
circulacdo a terra através dos rolamentos e reducdo no ruido audivel do motor. Combinado com
sofisticados algoritmos PWM, torna-se possivel a melhoria da performance dindmica do acionamento

através do emprego do método de “ Observador de Fluxo Dual”.

De maneira a tornar as vantagens acima disponiveis para aplicagdes gerais, os inversores 3-Niveis
foram desenvolvidos para aplicagbes em baixa tensdo [5], [6]. Para sucesso dessa nova topologia

desenvolveu-se um exclusivo processo de balanceamento de carga dos capacitores [7].

Detalhes serédo apresentados e comentados nas segdes a seguir.

Il. CONFIGURACAO BASICA DO CIRCUITO

A Fig. 1 mostra o circuito de poténcia de um inversor 3-Niveis. Cada fase tem quatro dispositivos de
chaveamento (IGBTs) conectados em serie. Tomando a fase U como exemplo, o circuito se comporta

conforme descrito a seguir.
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The Drive for Quality™

Quando os IGBTs Qu, e Qu> sao ligados, a saida U é conectada ao terminal positivo (P) do barramento
CC. Quando Qu; e Qus sao ligados, os mesmos sao conectados ao ponto médio (O) no barramento CC e
quando Qus; e Qus4 sao ligados, os mesmos sédo conectados ao terminal negativo (N). Assim a saida
assume trés diferentes niveis de tensdo, enquanto os inversores convencionais atuam com apenas dois
niveis de tensdo. A relacido entre a sequéncia de chaveamento dos IGBTs e a tensdo de saida com

relacdo ao ponto médio ¢é ilustrada na Tabela 1.

Capacitores sao conectados em serie de forma a se obter o ponto médio, responsavel pala criacdo da
tensdo zero de saida. Essa conexado em serie € largamente utilizada em inversores da classe 400V (380
a 480V), em virtude da indisponibilidade de obtencéo de capacitores eletroliticos de tensao de trabalho
mais elevada. Um ponto importante nessa topologia € manter o balanceamento de carga nos capacitores,

pois a corrente ira fluir em diversas diregcdes a partir do ponto médio.
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Fig. 1. Topologia dos inversores 3-Niveis.

Tabela 1. RELACAO ENTRE CHAVEAMENTO E TENSAO

Qul Qu2 Qu3 Qu4 Vu

ON ON OFF | OFF | +E/2

Estado

dos OFF | OFF | ON ON -E/2
IGBT's

OFF |ON ON OFF |0

De forma a ilustrar as formas de onda de saida de tensao, consideremos o sinal de referencia do PWM para as

fases U, V e W como,
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ey=Asen (wt) (1)
ey =Asen (wt-120°) (2)
ew = A sen (wt —240°) (3)

onde A é o indexador de modulagdo. Assume-se a ndo existéncia de injecdo de componentes da terceira

harménica de forma a melhorar a utilizacdo da tensdo do barramento CC.

As formas de onda da tensao de saida variam de acordo como indexador de modulagéo e do angulo de fase.
Para ilustrar o comportamento da tens&o de saida, vamos adotar o indexador de modula¢do Aiguala 1.0, o que
significa que a tensao total de comando ¢é aplicada. Consideremos ainda o angulo de fase wtiguala 75° para a

fase U. Essa condigdo é mostrada na Fig. 2, onde as tensbes de fase em “per-unit” sdo expressas

como,
Ey=1.0 sen 75° = 0.966 4)
Ey = 1.0 sen (75°-120°) = -0.707 (5)
Ew = 1.0 sen (75°—240°) = -0.259 6)
— 0 = T75deg

<
<

K

Fig. 2. Escolha do angulo de fase para ilustragdo das formas de onda

A Figura 3 a seguir ilustra, as formas de onda da tensao de fase em relagao ao ponto médio, a tenséo

de linha e a tensao de modo comum para um ciclo PWM.
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Fig. 3. Comparacao entre as formas de onda de tensao dos inversores 2-Niveis (Two Level) e 3-Niveis
(Three Level)

Na Fig. 3, Tc é o periodo de um ciclo PWM.

A tenséo de linha e, é definida como segue;
€uv = €y- &y (7)

Essa é a tensdo aplicada ao motor.

A tensdo de modo comum ey, € definida como;

€com=(€ut €, tey)/3 (8)

Atenséo de modo comum se relaciona com a corrente de fuga a terra, tenséo do eixo e corrente de rolamento do
motor.
As formas de onda das tensdes de linha obtidas para configuracdo 2-Niveis e 3-Niveis ¢ ilustrada na figura 4. A

Figura 5 compara as tensées de modo comum.
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(@) Inversor 2-Niveis (b) Inversor 3-Niveis

Fig. 4. Forma de onda da tenséo de linha
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V: 500V/div, T: 2 ms/div

(a) Inversor 2-Niveis (b) Inversor 3-Niveis
Fig. 5. Forma de onda da tensdo de modo comum
V: 250V/div, T: 110 ps/div

As forma de onda acima foram obtidas sobre os terminais de um motor de 460V, 7,5kW acionado por
inversores de 2 e 3 Niveis.

Conforme ilustram as Figs. 3-5, os inversores de 3-Niveis tem pulsos de tens&o de linha e de modo comum
de menor amplitude que os inversores 2-Niveis. Essas caracteristicas proporcionam significantes beneficios

para o acionamento de motores descritas na segao IV.

Ill. BALANCEAMENTO DA TENSAO DO LINK CC

O ponto médio dos capacitores do barramento CC é conectado ao circuito da ponte inversora através
dos diodos como mostra a Fig. 1. A corrente que vai e volta desse ponto causa desbalanceamento de
tensao entre os capacitores superiores e inferiores.

Na topologia 3-Niveis, existem 27 (3% combinacdes de estados ligados e desligados dos IGBT’s.
Entretanto existem redundancias nessas combinacbes e elas sédo categorizadas dentre um dos

seguintes casos, na ordem da menor para a maior tensao.

Caso 1: Trés terminais sao combinados juntos e conectados ao barramento positivo (P), o ponto médio
CC (O) ou barramento negativo (N). Isto € chamado de “zero vector’. A corrente do motor é

completamente independente do circuito dos capacitores.

Caso 2: Um ou dois terminais do motor sdo conectados ao ponto médio e os remanescentes (sdo)
conectados aos barramentos positivo ou negativo. Neste caso o fluxo da corrente do ponto médio causa
desbalanceamento de tensdo nos capacitores. Isto pode ser controlado pela escolha do chaveamento
apropriado de forma a produzir a mesma tensdo no motor, mas causando a corrente do capacitor a fluir

em direcao oposta.

Caso 3: Trés terminais do motor sdo conectados ao P, O ou N. A magnitude e polaridade da corrente de
ponto médio mudam dependendo das condigdes de carga e do angulo da fase em operagédo. Esta

corrente causa desbalanceamento de tensdo nos capacitores e geralmente ndo controlavel para uma
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determinada tensdo. O Case 2 é utilizado para compensar o desbalanceamento causado por esta

condicao.

Caso 4: Um ou dois terminais do motor sdo conectados ao P, e os remanescentes (sdo) conectados ao N.

Neste caso nao existente corrente fluindo no ponto médio.

A Fig. 6 mostra exemplos tipicos para o caso 2 mencionado acima. As conexdes (a) e (b) fornecem ao
motor a mesma tensado e corrente em ambos diregcdes. Desta forma, o balanceamento de tensdo no
capacitor pode ser realizado pela escolha apropriada de (a) ou (b). As conexdes (c) e (d) tem relagbes

similares, em relagao a tensédo do ponto médio e corrente do motor.

Fig. 6. Selecdo da polaridade da corrente do ponto médio

O inversor 3-Niveis aqui apresentado utiliza um sofisticado método de controle baseado na tecnologia
“space vector” , a qual seleciona o vetor 6timo ou combinagdo de chaveamento para a melhor
performance do motor e o melhor balanceamento de tensao nos capacitores [7]. Neste método, a
corrente que entra ou do ponto médio ndo necessita ser detectada diretamente podendo ser determinada

a partir da corrente do motor e do estado de chaveamento dos IGBTs.

IV. CARACTERISTICAS E VANTAGENS DOS INVERSORES 3-NiVEIS

Esta secdo compara os transientes de tensao nos terminas do motor, a corrente de fuga, a tensdo no eixo e a

corrente no rolamento do motor entre os inversores de 2-Niveis e 3-Niveis.
A.Forma de Onda da Corrente

O ripple da corrente nos inversores 3-Niveis € menor que nos inversores convencionais devido a menor
amplitude de tensdo dos pulsos do PWM. A freqiéncia portadora do PWM pode ser reduzida
mantendo-se a mesma qualidade de corrente dos inversores 2-Niveis, porém com a vantagem adicional
de poder reduzir as perdas por efeito Jaule nos IGBT’'s em conseqiiéncia da redu¢cdo do numero de

chaveamentos por ciclo.
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B. Transientes de Tensao nos terminas dos motores

Quando a distancia entre o inversor e 0 motor é grande, a tensdo nos terminais do motor é elevada em virtude
dos transientes de tens&o ocasionados pela reagdo da indutancia e capacitancia distribuida do cabo. Valores
elevados de tensdo aparecem nos terminais do motor podendo danificar e a te romper a isolagdo dos
enrolamentos do motor. A aplicag&o continua desses pulsos de tens&o elevada contribuem ainda para a

reducdo da vida dos motores.

A amplitude dos pulsos de tensado dos inversores 3-Niveis € metade da amplitude dos pulsos de tensao dos
inversores 2-Niveis , desta forma os transientes de tens&o nos terminais do motor sao significantemente menores
que nos motores acionados por inversores convencionais. As formas de onda da Fig. 7 sdo baseadas no
conceito que os transientes de tensdo no extremidade final dos cabos, ou terminais do motor, atingem cerca de
duas vezes o valor da tensao de saida do inversor. Esse efeito € decorrente da aplicacdo de pulsos de tensdo em

um circuito ressonante L-C formado pelos cabos e sua capacitancia distribuida.

Na Fig. 7 (a), Sobre o pulso PWM ¢ adicionado um transiente de tens&o atingido o valor de pico de 2E. Na Fig. 7

(b), sobre o pulso € adicionado um transiente de valor 0,5E, o valor de pico passa para 1,5E menor que a figura

(a).

(a) 2-Niveis (b) 3-Niveis

Fig. 7. Transiente de tensdo nos terminais do motor

A Fig. 8 mostra as forma de onda da tensdo medida sobre os terminais do motor para uma distancia de cabo de
100 metros. Essas formas de onda mostram claramente a diferenca dos picos de tensdo. O comportamento das

oscilagcdes amortecidas dos transientes sao facilmente identificaveis em ambas as configuracdes de inversores.

Jomomirs TITomtr
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(a) 2-Niveis (b) 3-Niveis

Fig. 8. Oscilograma dos Transientes de tensédo nos terminas do motor
V: 500V/div, T: 50us/div

C. Corrente de Fuga

O valor elevado da tensdo de modo comum causa o aparecimento da corrente de fuga entre os cabos de
interligagdo e os enrolamentos do motor para o terra, através das capacitancias parasitas das mesmos. Essa
corrente de fuga costuma criar problemas de ruido de radio freqiiéncia em equipamentos sensiveis instalados

préximos ao inversor/motor.

Devido a amplitude reduzida dos pulsos de tensdo em modo comum dos inversores 3-Niveis a corrente de fuga

a terra é sensivelmente menor nos inversores 3-Niveis quando comparado aos inversores convencionais.

A Fig. 9 mostra uma redugéo significante nos picos da corrente de fuga a terra para os inversores 3-Niveis. A

medigao foi realizada com motor de 460V, 7.5kW instalado a uma distancia de 100m do inversor.

g
LTI T T I | IR IR

...... L I

| ' | J ) J h: - vl . |; i | ..
ﬁﬁw”l'f""‘" ""'r'\'“"" I'-" Tijkj :“ ol ]I| [1 T Il[['r I‘|1 l' If :

(a) 2-Niveis (b) 3-Niveis

Fig. 9. Corrente de fuga a terra

Escala Superior: Tensao de mod comum, 500V/div
Escala Inferior: Corrente de fuga, 2A/div
T: 100 (Is/div

D. Tensdo no eixo e Corrente no rolamento do motor

Danos em rolamentos de motores acionados por inversores tem sido relatados em casos onde o eixo do
motor ndo estava devidamente aterrado. Esse problema é causado pela tensdo de modo comum que

aparece no eixo do motor gerando uma corrente de fuga a terra a qual atravessa o rolamento.

Quando o motor esta rodando o rolamento encontra-se isolado pela graxa formando um filme de graxa,
isso provoca o aparecimento de capacitancias entre o rotor e a carcaga e consequientemente ao terra.
Essas capacitancias sdo carregadas pela tensao de modo comum entre estator e rotor. Isso resulta na
tens&o do eixo, cuja forma é similar a tensdo de modo comum. Essa tens&o ocasiona descargas nas

bordas do rolamento criando estrias e pontos que acabam por danificar completamente o rolamento.
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Nos inversores 3-Niveis, a tensdo de modo comum ¢é significantemente reduzida em relagdo aos
inversores convencionais reduzindo significantemente a corrente no rolamento do motor e
consequentemente proporcionando reduc¢ao no desgaste do rolamento. A Fig. 10 mostra o resultado do
teste da tensao e corrente de rolamento em inversores 3-Niveis e 2-Niveis. Apesar da Fig. 10 mostrar
que os inversores 3-Niveis produzem uma corrente de rolamento significantemente menor, ainda € um
pouco dificil de se estimar precisamente o quanto se acrescentou ao tempo de vida do rolamento de uma
forma em geral. No momento sao realizados testes de longa duragao para verificagdo desse efeito. A
Fig. 11 mostra claramente que o uso de inversores 3-Niveis pode resultar em aumento significante do

tempo de vida dos rolamentos do motor.

Condigdes extremas incluindo temperatura, tipo de graxa, e velocidade do motor foram empregadas no
teste de vida do rolamento ilustrado na Fig. 11. Nesse momento podemos afirmar de forma pratica, que
o tempo de vida dos rolamentos sera significantemente maior com a utilizagao de inversores 3-Niveis, no

minimo o aqui mostrado.
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Fig. 10. Tens&o no eixo e corrente no rolamento
Acima em cada figura: Tensao do eixo, 10V/div

Abaixo em cada figura: Corrente de Rolamento, 20mA/div
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Fig. 11. Resultado do teste de vida dos rolamentos
Motor 0,7 kW, 2.100 rpm

V. PRODUTOS QUE EMPREGAM A TECNOLOGIA 3-NiVEIS

A Yaskawa Europe (Germany) introduziu ao mercado o inversor Varispeed G7 empregando a
tecnologia 3-NivEIS durante a feira de Hannover em 2002.

Conforme mencionado na seg¢do anterior, a topologia 3-Niveis resulta em baixas correntes de
rolamento. Isso elimina a necessidade de utilizacdo de rolamentos isolados reduzindo o custo de
fabricacdo de motores.

A proxima vantagem para tecnologia 3-Niveis € a redugdo dos transientes de tensao. Isso é muito
importante em casos de modernizagdo onde se deseje manter o motor existente. Motores antigos
normalmente se encontram com sua isolagcéo deteriorada e o0 uso de inversores convencionais ira sem
duvida ajudar a romper essa isolagao.

A baixa amplitude dos transientes de tensido reduzem o “stress” sobre a isolagdo dos motores. Em
aplicagdes com longa distancia de cabos, a topologia 3-Niveis resolve o problema dos transientes de
tensdo sobre o motor evitando o uso de filtros de saida (filtros dv/dt). Em aplicagbes com
transformadores de elevacio de tensao na saida de inversores de baixa tensdo, a topologia 3-Niveis
possibilita reduzir o tamanho dos componentes de filtragem normalmente utilizados entre inversor e
transformador.

O ruido audivel do motor também ¢é reduzido em virtude dos pulsos de menor tensido. O ruido é
comparavel ao ruido produzido pelo motor conectado diretamente a rede elétrica.

Outra vantagem é a melhoria da performance dindamica. Combinado com um sofisticado controle
space vector e estratégia PMW especifica para pulsos de baixa tensdo, ¢é possivel o emprego de
modernas tecnologias de controle destinadas a melhorar a performance do motor. A Fig. 12 mostra um
diagrama de blocos simples de controle de velocidade sem sensor, “sensor less”, com a nova tecnologia

do “ Observador de Fluxo Dual” resultando em um excelente controle de torque [5], [6].

—-N ref Tref

N-CONT
] I-CONT Three-Level NPC
[ PWM [ |nv
et SLIP Vrei-CAL
Vref
DUAL OBSERVER
O, Low Speed 4
Observer >
- Is
High Speed | — 6
SPEED b2 Observer ¢
| EST I
[EANC

Fig. 12. Controle Vetorial Sensorless utilizando “Dual Flux Observer”
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Utilizando esse método, € possivel alcangar mais que 150% de torque a baixissimas freqiéncia como

0,3Hz, como ilustra a Fig. 13.

N

00

Torque [%]

00

0.3

1.5 3
Output frequency [Hz]

Fig. 13. Caracteristicas de torque em baixas velocidades

O “Dual Flux Observer” também ajuda na melhoria da precisdo de controle do torque do motor. A
limitagdo do torque de saida protege maquinas e materiais contra mudancgas subitas de carga como

ilustra a Fig. 14.
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Fig. 14. Funcgao de limitacdo de torque

O modelo de “tracking control” assegura respostas rapidas mesmo em operagao “sensorless” ou sem
realimentagdo. Em adicdo, o uso do realimentagao por encoder pode atingir altissima performance, com
rapidas respostas as mudancas nas referéncias de velocidade e torque conforme ilustra a Fig. 15. A Fig.
15(a) mostra um exemplo de uma rapida resposta a uma mudanga abrupta na referéncia de velocidade.
A Fig. 15(b) é o caso onde ocorre um repentino aumento de carga. A alteracdo de velocidade é

praticamente insignificante em virtude da rapida resposta de torque do sistema.
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(b) Mudangas bruscas na carga

Fig. 15. Melhoria da performance dinamica

Em virtude dessas caracteristicas de controle é necessario o conhecimento preciso dos pardmetros do
motor. Para alcangar a melhor performance, o Varispeed G7 possui a fungdo de auto ajuste de

parametros, “auto tuning” , que busca essas informacgdes do motor, baseado apenas nas informacgbes

Fig. 16. Inversor Varispeed G7, 400V, 1.5kW
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VI. APLICACOES TIPICAS

Baseados nas categorias e beneficios da topologia 3-Niveis incluindo controles mais precisos de torque
e velocidade e melhor dindmica existem muitas aplicagdes em potencial. Algumas aplicagdes tipicas
sdo o acionamento de bobinadeiras e desbobinadeiras, eixo arvore em maquinas operatrizes,

elevadores de passageiros, elevagao de cargas e outras.

Baseados na reducao dos transientes de tensédo que proporcionam utilizagdo com longas distancias de
cabos podemos citar aplica¢gdes como; acionamentos de bombas em unidades de tratamento de agua
e/ou esgoto onde o motor € normalmente instalado a longa distancia do inversor, pontes rolantes com
longas distancias de cabos, areas onde o inversor deve ser instalado longe do motor em virtude da area
ser classificada ou agressiva, com grande concentragao de poeira, calor, agua e ou umidade como o

caso de siderurgicas, petroquimicas, papel, celulose e etc.

Em areas alimenticias lavadas frequentemente, os inversores 3-Niveis podem ser instalados a distancia

segura sem necessidade de armarios especiais a prova de agua, barateando o custo da instalagao.

Outra aplicagao € o acionamento de motores antigos com isolagao ja reduzida. Os inversores 3-Niveis
possuem menor geracao de transientes de tensdo no motor reduzindo a possibilidade de queima dos

mesmos.

Os inversores 3-Niveis produzem menor ruido audivel permitindo aplicagdes internas a prédios
comerciais e residenciais onde o ruido nao é aceitavel. Aplicagdes tipicas nesse caso sdo o acionamento
de bombas e ventiladores para unidades de ar condicionado, elevadores, maquinas comerciais para

lavagem de roupas e outras.

VII. ANALISE DE CUSTOS

A tecnologia 3-Niveis para baixa tens&o ainda é recente e ainda nao é possivel quantificar com exatidao
os ganhos financeiros de utilizacdo da mesma. A Tabela 2 a seguir compara o prego orientativo de
inversores 3-Niveis com o valor orientativo de inversores 2-Niveis, acrescidos de filtros de saida, de
forma a atender a aplicacdo com longas distancias de cabos entre inversor e motor. Para baixas

poténcias a diferenca de custos praticamente inexiste. Nas poténcias maiores a distdncia aumenta.

Nao foi ainda possivel tabular os efeitos financeiros das demais caracteristicas dos inversores 3-Niveis
como, maior vida util dos motores, maior intervalo de tempo entre troca de rolamentos. Se considerarmos

que na maioria das aplicagdes industriais o custo de paradas de produgdo em decorréncia de troca de

(ualidade Yaskawa é mais do que um indice de medicao, & EXPERIENCIA! Abusca continua pela melharia dos nossos processos nos levou aconguista
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# motores é muito elevado, as diferencas de preco acima apresentadas para maiores podem perfeitamente

serem justificadas por uma maior confiabilidade de operagao dos acionamentos.

Tabela 2. RELACAO ENTRE INVERORES 2-NIVEIS E 3-NIVEIS

2-Niveis 3-Nivei | A
s

CV |Inversor| Filtro Total |Inversor| (%)

10 | 975,00 | 525,00 | 1.500,0 | 1.520,0 | +1
0 0

20 | 1.640,0 | 595,00 |2.235,0|2.135,0 | -0,5
0 0 0

50 | 3.570,0 | 945,00 | 4.515,0 | 4.900,0 | +8
0 0 0

A : Comparagao 2-Niveis Total / 3-Niveis

Valores de referéncia em US Dolares

VIII. CONCLUSAO
Foi mostrado que a tecnologia dos inversores 3-Niveis néo foi desenvolvida apenas para a satisfagédo
dos técnicos de pesquisa e desenvolvimento, mas também para aplicagdes praticas no mundo moderno.

E um passo em direcéo ao futuro das novas tecnologias de acionamentos de motores.
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