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FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO

MinimizaMinimizaçção de perdas em motores de ão de perdas em motores de 

induinduçção operando em baixas rotaão operando em baixas rotaççõesões

FunFunçção ão FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO patenteada e patenteada e 

implementada na nova geraimplementada na nova geraçção de ão de 

inversores CFW11inversores CFW11
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MEC CMEC C

1.1.1 a 45 kW1 a 45 kW

200200--240 V e 380240 V e 380--480 V480 V

Potências / tensões mais altas em desenvolvimento Potências / tensões mais altas em desenvolvimento 

(at(atéé 2000 kW / 690 V)2000 kW / 690 V)

MEC BMEC B

MEC AMEC A

O CFWO CFW--11 VEM COMPLETO, PRONTO PARA 11 VEM COMPLETO, PRONTO PARA ““PLUGPLUG--ANDAND--PLAYPLAY””

PARA A MAIORIA DAS APLICAPARA A MAIORIA DAS APLICAÇÇÕES INDUSTRIAIS ÕES INDUSTRIAIS 

MEC DMEC D

INVERSOR DE FREQINVERSOR DE FREQÜÜÊNCIAÊNCIA
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Conexões de forConexões de forçça feitas a feitas 

diretamente diretamente àà alimentaalimentaçção da linha,ão da linha,

sem necessidade de filtros ou sem necessidade de filtros ou 

reatânciareatância

Frenagem dinâmica incorporadaFrenagem dinâmica incorporada

Ampla faixa de operaAmpla faixa de operaçção de ão de 

temperatura sem redutemperatura sem reduçção de ão de 

corrente (corrente (--1010……5050ººC)C)

““SStarttart--upup OrientadoOrientado”” guiandoguiando o o 

usuusuáário atravrio atravééss da programada programaçção ão 

necessnecessááriaria

CONCEITO AMPLO DE CONCEITO AMPLO DE ““PLUGPLUG--ANDAND--PLAYPLAY””

PARA POTÊNCIA E CONTROLEPARA POTÊNCIA E CONTROLE

SLOT4SLOT4

SLOT3SLOT3

Memory CardMemory Card

SLOT1SLOT1

SLOT2SLOT2

INVERSOR DE FREQINVERSOR DE FREQÜÜÊNCIAÊNCIA
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AcessAcessóórios de controle (como expansão de E/S, interfaces de rios de controle (como expansão de E/S, interfaces de 

comunicacomunicaçção e encoder) são facilmente instalados e ão e encoder) são facilmente instalados e 

automaticamente configuradosautomaticamente configurados

Conexão USB com o PC, executando software Conexão USB com o PC, executando software ““SUPERDRIVESUPERDRIVE””

(em ambiente WINDOWS), para programa(em ambiente WINDOWS), para programaçção, monitoraão, monitoraçção e ão e 

diagndiagnóósticostico

IHM possui IHM possui display grdisplay grááfico, backlight e fico, backlight e teclas teclas softsoft--keyskeys para fpara fáácil cil 

operaoperaçção (tipo telefone celular)ão (tipo telefone celular)

Ajuste automAjuste automáático tico para o modo de controle vetorialpara o modo de controle vetorial

CONCEITO AMPLO DE CONCEITO AMPLO DE ““PLUGPLUG--ANDAND--PLAYPLAY”” PARA PARA 

POTÊNCIA E CONTROLEPOTÊNCIA E CONTROLE

INVERSOR DE FREQINVERSOR DE FREQÜÜÊNCIAÊNCIA
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POSSIBILIDADES DE MONTAGEMPOSSIBILIDADES DE MONTAGEM

SuperfSuperfíície cie -- IP21/IP20IP21/IP20

FlangeFlange

Dissipador atravDissipador atravéés da s da 

placa de montagemplaca de montagem

ProteProteçção IP54ão IP54
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Montagem lado a lado (IP20) sem espaMontagem lado a lado (IP20) sem espaççamento: painamento: painééis mais compactos is mais compactos 

RemovaRemova a a tampatampa superiorsuperior

IP20IP20

POSSIBILIDADES DE MONTAGEMPOSSIBILIDADES DE MONTAGEM
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IP21 / IP21 / NemaNema 1 / IP20 com kit 1 / IP20 com kit eletrodutoeletroduto

POSSIBILIDADES DE MONTAGEMPOSSIBILIDADES DE MONTAGEM
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Display Display grgrááficofico

Soft keys Soft keys parapara ffáácilcil operaoperaççãoão

StartStart--up up orientadoorientado

Backlight Backlight 

RelRelóógiogio emem Tempo Real (RTC)Tempo Real (RTC)

SoftSoft--key key 

direitadireita

SoftSoft--key key 

esquerdaesquerda

SeleSeleççãoão de de idiomasidiomas

FunFunççãoão CopyCopy

PlugPlug--inin

IHM IHM RemotaRemota (IP56)(IP56)

INTERFACE HOMEMINTERFACE HOMEM--MMÁÁQUINAQUINA
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ProgramaProgramaççãoão, , comandocomando e e monitoramonitoraççãoão

LêLê parametrosparametros do drivedo drive

EscreveEscreve parametrosparametros no driveno drive

ConexãoConexão USB USB 

FunFunççãoão Trace / ScopeTrace / Scope

DocumentaDocumentaççãoão dada aplicaaplicaççãoão

Conexão USBConexão USB
Software SUPERDRIVE (WINDOWS)Software SUPERDRIVE (WINDOWS)

SOFTWARESOFTWARE
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Conexão USBConexão USB

O usuO usuáário pode criar seu prrio pode criar seu próóprio software de aplicaprio software de aplicaçção e fazer o ão e fazer o 

download para o CFWdownload para o CFW--11 padrão via porta USB 11 padrão via porta USB 

SOFTSOFT--CLP CLP –– IEC 61131IEC 61131--3 3 -- SOFTWARE DE PROGRAMASOFTWARE DE PROGRAMAÇÇÃO ÃO 

SOFTWARESOFTWARE
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OperaOperaçção normal ou severa adaptandoão normal ou severa adaptando--se a qualquer tipo de carga:se a qualquer tipo de carga:

1.1 x I1.1 x Inominal nominal @ 60s @ 50@ 60s @ 50ººCC

1.5 x I1.5 x Inominal nominal @ 3s @ 50@ 3s @ 50ººCC

1.5 x I1.5 x Inominal nominal @ 60s @ 50@ 60s @ 50ººCC

2.0 x I2.0 x Inominal nominal @ 3s @ 50@ 3s @ 50ººCC

Controle automControle automáático do ventilador do dissipador, com sensor de tico do ventilador do dissipador, com sensor de 

velocidade (protevelocidade (proteçção adicional) e facilmente destacão adicional) e facilmente destacáável vel 

para limpeza e reposipara limpeza e reposiççãoão

Possibilidade de conexão em rede IT Possibilidade de conexão em rede IT 

Normal DutyNormal Duty

Heavy DutyHeavy Duty

CARACTERCARACTERÍÍSTICASSTICAS
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Alarmes permitem que o usuAlarmes permitem que o usuáário entre em ario entre em açção antes da mão antes da mááquina pararquina parar

Os Os úúltimos 10 erros podem ser vistos com a data/hora individualmenteltimos 10 erros podem ser vistos com a data/hora individualmente

O conteO conteúúdo de varido de variááveis importantes no instante que o veis importantes no instante que o úúltimo erro ltimo erro 

aconteceu (como velocidade, corrente, tensão, etc...) podem ser aconteceu (como velocidade, corrente, tensão, etc...) podem ser 

visualizadosvisualizados

Alarmes e erros são precisamente Alarmes e erros são precisamente 

definidos para facilitar a definidos para facilitar a 

identificaidentificaçção das falhasão das falhas

FunFunçção TRACE utilizando um PC ão TRACE utilizando um PC 

FUNFUNÇÇÕES DE DIAGNÕES DE DIAGNÓÓSTICOSTICO
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MOTOR COM VENTILAMOTOR COM VENTILAÇÇÃO ÃO 

INDEPENDENTEINDEPENDENTE

MOTOR AUTOMOTOR AUTO--VENTILADOVENTILADO

CURVAS DE DERATING
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FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO

MinimizarMinimizar as as perdasperdas totaistotais do motor de do motor de induinduççãoão triftrifáásicosico

DeterminarDeterminar umauma curvacurva de de fluxofluxo queque minimize as minimize as perdasperdas totaistotais do do 

motor motor emem funfunççãoão dada frequênciafrequência..

TornarTornar o motor o motor aptoapto a a fornecerfornecer torque torque constanteconstante nasnas freqfreqüüênciasências

baixasbaixas de de operaoperaççãoão, , evitandoevitando sobredimensionamentosobredimensionamento e/oue/ou usouso

de de ventilaventilaççãoão independenteindependente

OBJETIVOS OBJETIVOS 
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MOTOR COM VENTILAMOTOR COM VENTILAÇÇÃO ÃO 

INDEPENDENTEINDEPENDENTE

MOTOR AUTOMOTOR AUTO--VENTILADOVENTILADO

CURVAS DE DERATING
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FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO

MinimizarMinimizar as as perdasperdas totaistotais do motor de do motor de induinduççãoão triftrifáásicosico

DeterminarDeterminar umauma curvacurva de de fluxofluxo queque minimize as minimize as perdasperdas totaistotais do do 

motor motor emem funfunççãoão dada frequênciafrequência..

TornarTornar o motor o motor aptoapto a a fornecerfornecer torque torque constanteconstante nasnas baixasbaixas de de 

freqfreqüüênciasências de de operaoperaççãoão, , evitandoevitando sobredimensionamentosobredimensionamento e/oue/ou

usouso de de ventilaventilaççãoão independenteindependente

OBJETIVOS OBJETIVOS 
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VelocidadeVelocidade::

Torque:Torque:

FluxoFluxo::

I . k = T 2mφ.1

f
V k 

1

1
m .2=φ

VARIAVARIAÇÇÃO DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUÃO DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUÇÇÃOÃO

f
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p
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FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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TensãoTensão ⇒

TorqueTorque ⇒

PotênciaPotência ⇒

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO

VelocidadeVelocidade::

Torque:Torque:

FluxoFluxo::

I . k = T 2mφ.1

f
V k 

1

1
m .2=φ

p
sfn )1.(.120 1 −

=

VARIAVARIAÇÇÃO DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUÃO DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUÇÇÃOÃO



ABINEE TEC
2007

AS PERDAS DO MOTOR:AS PERDAS DO MOTOR:

pi – Perdas que dependem da corrente. 
Perdas Joule no enrolamento do estator e 
nas barras do rotor.

2Ipi ∝

pfe – Perdas que dependem da indução
magnética, freqüência e qualidade do 
material ferromagnético. Perdas no ferro. y

x
x

m
x

f

f
EB

∝

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∝∝∝ φ

pfe

pm – Perdas que dependem da rotação. 
Perdas mecânicas por atrito e ventilação.

33 fnpm ∝∝

p = pi + pfe + pm

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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Perdas no ferroPerdas devido à corrente total
OBS.: valores por unidade.
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CCÁÁLCULO DAS PERDAS GLOBAIS DO MOTOR DE INDULCULO DAS PERDAS GLOBAIS DO MOTOR DE INDUÇÇÃOÃO

p = pi  + pfe + pm 

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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Freqüência (p.u.)
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PERDAS TOTAIS    X   FREQPERDAS TOTAIS    X   FREQÜÜÊNCIAÊNCIA

Para Para diferentesdiferentes valoresvalores de V/fde V/f

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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V/f = -0.31*f + 1.31

V/f = 0.509*f4 - 1.692*f3 + 1.888*f2 - 1.113f + 1.406

1,00
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CURVA     V/f    X    FREQCURVA     V/f    X    FREQÜÜÊNCIAÊNCIA

Para Para minimizaminimizaççãoão dasdas perdasperdas totaistotais

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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RESULTADOS EXPERIMENTAISRESULTADOS EXPERIMENTAIS
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V/f Otimizado (cálculo)

V/f Constante (cálculo)

V/f Otimizado (ensaio)

Motor 40 Motor 40 cvcv –– 4 4 ppóóloslos

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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IMPLEMENTAIMPLEMENTAÇÇÃO E VALIDAÃO E VALIDAÇÇÃO DA CURVA DE FLUXO ÃO DA CURVA DE FLUXO ÓÓTIMOTIMO

RESULTADOS DE ENSAIOS DE ELEVARESULTADOS DE ENSAIOS DE ELEVAÇÇÃO DE TEMPERATURA S1 (K)ÃO DE TEMPERATURA S1 (K)

Motores Alto Rendimento - 4 pólos

Fonte Freq. operação Fluxo 5 cv 20 cv 50 cv 150 cv

constante
ótimo

constante 72.8 79.8 122.3 100.3
ótimo 72.8 62.4 79.8 82.6

constante 101.0 104.7 125.3
ótimo 77.8 67.7 88.1 83.2

constante
ótimo 82.8 80.6 115.8 97.4

51.3

15 Hz 

10 Hz 

67.750.3 48.1 53.8

86.6

60 Hz   
senoidal constante

C
on

ve
rs

or

Rede 

5 Hz 

59.1 77.760 Hz   

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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RESULTADORESULTADO

CURVAS DE REDUÇÃO DE TORQUE
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Fluxo ótimo (105 K) Fluxo ótimo (80 K) Fluxo constante (105 K) Fluxo constante (80 K)

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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CONCLUSÕESCONCLUSÕES

ForamForam determinadasdeterminadas relarelaççõesões de de fluxofluxo magnmagnééticotico queque, , emem funfunççãoão dada

freqfreqüüênciaência de de operaoperaççãoão, , minimizamminimizam as as perdasperdas totaistotais dos dos motoresmotores de de 

induinduççãoão alimentadosalimentados porpor conversoresconversores estestááticosticos de de freqfreqüüênciaência

Os Os resultadosresultados de de ensaiosensaios com com fluxofluxo óótimotimo validaramvalidaram a a ttéécnicacnica

desenvolvidadesenvolvida parapara minimizaminimizaççãoão dasdas perdasperdas do motordo motor

A A curvacurva de de fluxofluxo óótimotimo foifoi implementadaimplementada no CFW11 no CFW11 -- produtoproduto com com 

patentepatente requeridarequerida -- possibilitandopossibilitando a a automatizaautomatizaççãoão do do recursorecurso

EconomiaEconomia de de energiaenergia -- sobredimensionamentosobredimensionamento do motor e do motor e ventilaventilaççãoão

independenteindependente desnecessdesnecessááriosrios emem aplicaaplicaççõesões com com cargascargas de torque de torque 

constanteconstante emem baixasbaixas freqfreqüüênciasências

FLUXO FLUXO ÓÓTIMOTIMO
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