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RESUMO

O controle da vazdo e pressdo da rede pode ser realizado com base na atuacdo de um inversor de frequéncia.
Este pode ser programado através de um CLP com os parametros e dados de sensores para cada rede
especifica. Através de medicGes de campo este trabalho prop6es estabelecer limites de rotagdo para atender os
parametros minimos e maximos de pressdo. A variacdo da rotacdo baseia-se no principio da equagdo do
polindémio da curva da bomba tendo como base a vazéo de consumo de um periodo de 24 horas. Os resultados
obtidos proporcionam a otimizacdo da operacéo do inversor dentro de uma faixa previamente estabelecida. Ao
final sdo apresentadas recomendacdes para determinago de fatores de rotacdo na programacéo da CLP.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, Eficiéncia Operacional.

INTRODUCAO

O Inversor de frequéncia é um dispositivo que complementa o painel de comando elétrico das bombas e tem a
funcdo de gerenciar a rotacdo do motor e consequentemente da bomba no sentido de disponibilizar vazao de
consumo com pressdo ou carga piezométrica controlada, este controle ocorre através da programacdo do
inversor que pode ser diretamente no IHM do inversor por meios de sinais 4 a 20 mA ou pulsos obtidos por
transdutores de presséo ou de vaz&o instalados no barrilete de recalque.

O inversor também pode ser programado através de comandos a partir de uma CLP que armazenara a
programacdo de gerenciamento dos conjuntos elevatdrios, a CLP é mais flexivel e comporta maior
complexidade de programagdo dos meios de entradas através de transdutores remotos ou por programagdo em
modo local. Existe, também, a condi¢do de programacao pela composi¢do de comandos remotos e contorno no
modo local.

A proposta do Fator de rotagéo entra no caso de uso de CLP com sinais de transdutores e limites operacionais
controlados por fatores de rotagdo maximos e minimos para cada hora do dia de 24 horas, como condicéo de
contorno da programacao.
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OBJETIVO

A proposta de programacao do inversor de frequéncia em tempo estendido para estac@es elevatérias de agua de
abastecimento publico sera feita com base na vazao horéria “Qh” e na carga de pressdo “Hh” necessaria para
abastecer até o ponto critico com no minimo 10 mH20. Usara medicGes de campo para calcular os
pardmetros chamados de Fator de rotacdo, estes fatores de reducdo de rotacdo sdo proporcionais a frequéncia
elétrica do motor e sera afetada na mesma propor¢do de modo a estabelecer limites minimos e maximos de
frequéncia de rotacdo do inversor para disponibilizar pressdo suficiente para atender ao abastecimento do
sistema com pressdo maxima no ponto critico de 10 mH20.

METODO

As estacOes elevatorias com mais de um conjunto, todos devem estar equipados com inversor de frequéncia. A
programacéo sera feita individualmente e o equilibrio entre as curvas (Polinémios) ocorrera naturalmente pelo
equilibrio dindmico das pressdes da associagao.

ROTOR E ROTACAO

Se ndo existir curvas reais dos rotores das bombas, obtidas através de ensaios, basta consultar o Catalogo do
fabricante e extrair o polindmio da curva da bomba (o polindmio podera ser obtido por qualquer processo, eu
fago por minimos quadrados).

Uma forma razoavel de obté-lo sera apresentada a seguir, através da Figura 1, que mostra a varia¢do da curva
mantendo o rendimento original, e, ao lado o equacionamento do polinémio da curva do rotor HO.

5(Qs; Hs)
Do catalogo — { R(Qr; Hr)
T(Qt; Ht)
A=Hs
(Hs — HR)-Q% — (Hg— Hr). Qf; .
Qp-Qr— Q07 ’
(Hs— H7).Qp— (Hs— Hpg).Q,
Qp- Q7 — Q1. Qg

H{mca)

B:

C=

Q{m’s) Hy=A+B.Q—C.Q* Equagio do rotor

Figura 1 — Representacgdo grafica do processo de obtengdo da equacéo do polindmio da curva da bomba
através do catalogo do fabricante da bomba. (Koelle. E. 1998).

VAZAO DE CONSUMO

Seré necessario obter a curva da vazdo de consumo no periodo de 24 horas, extrair a vazao minima e a maxima
registradas no periodo. A variagdo na rotacdo precisa variar da maxima vazdo até a minima e retornar a
maxima em circulos de 24 horas, fase por fase de uma hora, conforme mostra a Figura 2.

Por isso é necessario obter a vazdo individual horaria das bombas, se ndo for possivel obté-la individualmente,
deve-se observar se os rotores e as rotagdes das bombas sdo iguais ou muito préximas, quanto mais semelhante
melhor. Entdo pode-se dividir a vazdo total (medida no trecho de recalque, antes de qualquer derivagdo), pelo
namero de bombas em operacdo na hora da medigdo. Serd necessério obter uma vazdo intermedidria
pertencente a curva de rendimentos semelhantes correspondente ao ponto “A”, para obté-la aplicasse uma
equacdo de semelhanca em “A”: tendo a vazdo Q1 aplica-se na equacdo do polinémio da curva da bomba HO e
obtém-se a carga H1 correspondente a rotacéo nl.
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A partir deste ponto pode-se obter a equagdo da curva de rendimento semelhante H2, isto &, trazer o
rendimento obtido no ponto de trabalho para os demais pontos nas préximas 24 horas. Ja se conhece as
ordenadas do ponto “1”.

4 ™ 50 R
Redugéo na curva do rotor

Perfil de consumo (lis) em 24 horas 45
Sistema
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Figura 2 — obtencdo da curva de rotacdo correspondente a vazao minima

CALCULO DO FATOR DE ROTAGAO (a)

O equacionamento é simples e de facil desenvolvimento, conforme segue:
_ | & 2
H, = [Q_;] Q5 @
i

De posse da equacdo (1), H2 = f(Q2), pode-se obter outra equacdo que se cruza com H2 no ponto “A”, na
interseccdo H1=HO quando se aplica a vazdo do ponto de trabalho “1” do gréfico da Figura 2.

H=A+BQ+C.@Q* )

E preciso observar que se os célculos estiverem corretos os coeficientes A, B e C da equagdo (2) entram com
seus sinais (positivo ou negativo), onde A devera ser sempre positivo e B pode mudar de sinal entre positivo e
negativo e C sera negativo.

No ponto “A” as equagdes sdo iguais em vazao e carga, portanto:

H1=H2 ®3)

Da equacéo (3) obtém-se uma equacdo de segundo grau com a vazdo QA com coeficientes I, J e K.

It1Q,—K@z= 4)
Deve-se dividir toda equacdo (4) por “K”, de modo a obter uma nova equagéo, como segue:

!

103+ (L)g. —2=0 ©)

L4

Da equacédo (5) obtém-se a vazdo do ponto “A”, QA; entdo ao obter a rotacdo correspondente ao ponto “A”
pela equacdo H1 e com a vazdo QA, quando isto ocorre, pela equagdo (6) a seguir, a curva H1 cai para a
posicdo do ponto “2” pela curva de rendimento semelhante com rotacdo n2.

M, =My (g—i) (6)
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Observa-se que nl corresponde a equacdo H1 no ponto de trabalho e n2 corresponde a equagéo (7);

Hy=a’AtaQ,—CQ; )
Sendo:
— M

¢ = — (fator alfa) (8)
"y

¢ é um fator de reducdo ou percentual de reducéo da rotagcdo nl no ponto “2” para se chegar no ponto “1”
através da rotagdo n2.

O procedimento para as 24 horas consiste em aplicar para todos os horarios com vazdo menor que a maxima
Qh < Qmax, como sendo a vazdo minima para aquele horario, e, achar o ¢t correspondente a nova vazédo
horaria (Qh).

Se no Inversor ndo houver a entrada do fator de reducdo da rotacdo, entdo precisa obter um novo fator de
reducdo para a frequéncia de rotacdo. Como é proporcional, o fator de reducdo da frequéncia é igual ao fator
de reducéo da rotacéo.

RESULTADOS

Apos inclusdo do fator de rotagdo na programacao da CLP, pode-se proceder a nova leitura nos registradores
de pressdo instalados na Estacdo elevatéria e no ponto Critico para verificar os resultados. Os resultados
abaixo representados foram simulados no Software WaterGEMS Darwin Calibrator da Bentley em modelo
aferido com pressdes de campo, conforme a Figura 3.

] Bty Welkes DM VIS (T s 4 (DU, ot Pobegivns, 8 Fonsl 2085 mtg]
) !

FlguraS Simulacao da operagao com inversor através do Software Bentley WaterGEMS Darwin
Calibrator.

Os resultados obtidos estdo representados nos Graficos 2 e 3 que mostram as pressGes com e sem inversor
operando com fator de reducéo.

O Gréfico 1 mostra a pressdo registrada na frange de recalque dos conjuntos em operacdo com e sem atuacao
do inversor.
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70 Presséo naflange de recalque dos conjuntos
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Gréfico 2 — Pressao na flange de recalque dos conjuntos com e sem inversor.
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Gréfico 3 — Pressdo no ponto critico com e sem inversor.

Os resultados obtidos proporcionam a otimizagdo da operacdo do inversor dentro de uma faixa previamente
estabelecida (simulagdo de um transdutor no ponto critico) com base nas vazfes médias registradas nas séries
histéricas do Setor de abastecimento, desta se estabelece uma previsdo de operagdo, fora dela indicara
anomalias no sistema de distribui¢do, rompimento de redes ou obstrug&o.
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CONCLUSAO

Entdo para qualquer vazdo horéaria obtida por um conjunto motor-bomba com rotagdo na frequéncia de 60 Hz,
a variacao na frequéncia do inversor sera obtida por:

fi=w,. 60Hz(i=123,.. ..., 24 horas — incrementos ) 9)

[

RECOMENDAGAO

Os fatores devem entrar na programacao da CLP como atribuicdo de valores de uma variavel “VAR?”, por sua
vez esta varidvel deverd estar programada com a frequéncia maxima nominal do motor vezes um fator, que em
sua formula tem-se: VAR = 60 *, (no formato # ##), para motores de 60 Hz.

OBS.: Para calcular o Fator S&o necessarios dados do sistema de abastecimento:
MedicBes de campo

Cota do eixo da bomba;

Cota do ponto critico PC;

Rotacdo nominal da bomba (atual correspondente a corrente nominal do motor);

Pressdo nos flanges de succdo e de recalque das bombas (registro horario);

Pressdo do ponto critico PC (registro horario)

Vazao horaria minima do periodo de 24 horas dia de menor consumo ou de baixo consumo;
Vazao horaria ou a vazdo maxima do horario de maximo consumo (registro pontual).

Noak~wbdPE

Todas as medic6es deverdo ocorrer simultaneamente.

Sdo basicamente as informagdes para entrar na planilha Excel anexa que procederd aos calculos para obter o
fator de redugdo. A Tabela 1 € muito extensa para ser apresentado no formato A4 retrato, mas ampliando o
visualizador do PDF sera possivel ler com clareza, esta aqui representada sé para efeito ilustrativo do processo
de calculo, cujo resultado sera representado no Grafico 1.

Tabela 1 — Célculo do fator de rotacéo frequéncia.

Fator de varlaghn na ratagho parm Invarsar de frequinca

E 13 s -7 H=c# b 0.0 - |Curva da rator em operagio
amix b cata f—trt | creota | 1 eota K
hora | 2™ Lrotran | P | R Jcotamisn| P9 we | ek | siensec |opperds| caraer, [ 1 e c B A c b a o o o
caper noming bardria csis | seme
oper fixa | bomea, | P70 Qanope| Crlog i,
T, al a ) w3, 5! 90,5133 06,32513 TaRR4L. 57! 1 00Tl -
T4 |' Q. Y ﬂ-ﬂ:, ll: 2,7 745, TIi; 57 1
74 4 & ga) 4] 11 823,7732] 45,36247] 1111339 57 f
T al ol s Aaal 1536141, e 1
4 a & s a3 X 57 1
74 4 & ga 431 3] A3.97144] 2171429 571 1
0l al al el naal a3,00475] 23639,950 7 1
4 a F L a3} 13 2} aa20a2 212115 57 1l n.osuase] s
T al &l il il 13 17773.55 5] 1l n0554sa; 69
] af &l naa 1 T3ad54 7 A i 11 006637 746766
784 4 &) e w39} ¥ §7] B384, 66 1 n.us11d
75 al al B3l 7 E 1] 0037469
T4 |' 42 L 035:_ 5. i 57 1] 0,107363]
74 4 & ) B3] 4] 799,5558] A5BATE] 569,45 7] 1 n113368; &
Tl al o w A3 3| 7746654 4499338 337,006, D 1 011597 4
4 4 & e [T 4 35530 a5 U077 3505,590; £} 1l n,11316!
74 4 & s u35] 5] 374,8828] 86,32715] 40 571 H
0l al ol ol 036! o] a3, 33050 g, 2070] aa <3| 1 i
4 a F I w3t} 6] 843, 35091 a6, 443531 4635, 309 57 1l 101343
_______________ 7 dl &l sl 3] 6] 443, 3508] 46, 34478 4792.91 £ 1 ,i00482
0l al ol al 036! i 44 <3| 11 n,l03033;
784 4 i w36} [ 57] 1 n,1019u4
_____ T il &l L 7 <) il 0%
i T4 |' Q. L3S ﬂa'.':, ?: 52419 57 1] 0,096016]
s 00797 0.015556]  1ms0j s 7ea 4 T u3yj 9] £74,865] 06, 20367] T242, 308 $7] 1l nousual 59,1 45108

O resultado final representado no Gréafico 1, na verdade calcula um ponto da curva de semelhanga mecanica
para cada vazédo horaria inferior a vazao maxima registrada no periodo de 24 horas, o fator de rotacdo busca
ajustar a frequéncia do inversor tal que ao varia a vazao a pressao do ponto critico seja ajustada hora a hora
para 10 mH20.

Se houver variacdo na pressdo de sucgdo e na vazdo de consumo. Esta variacdo afetara a pressdo do ponto
critico por consequéncia de mudangas na curva do sistema por consequéncias da mudanga na altura estatica da
curva do sistema e em funcdo da variacdo da perda de carga, com isto ocorrera variagdo na pressao do ponto
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critico. Estas variacGes de pressdo serdo corrigidas pelo fator de rotacéo e frequéncia quando programado na

CLP do painel de comando dos conjuntos motor-bomba da Estacdo elevatdria ou Booster do modo a manter a
pressdo constante em 10 mH20.

O resultado dos calculos esta representado no Grafico 1 onde se observa o fator a (alfa) igual a 1 para a vazédo

maxima registrada as 13 horas, nos demais horarios a rotacdo estara sempre a baixo da rotacdo nominal do
motor, variando e reduzindo o consumo de energia elétrica.

r

Fator de rotacdo

1_,':'2 o il il i il ity Mt St S Sy St Wbt Wi Rty Rt At Bty it it it i i it Il i |
i i i i i i i

0,98 4--!
0,96 -

0,24 +
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0,922 4

0,9 4

D_,SB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o1 2 35 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
hora

s Fa tor de variagdo na rotagao

Gréfico 1 — Fator de rotacédo
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