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RESUMO 
O controle da vazão e pressão da rede pode ser realizado com base na atuação de um inversor de frequência. 
Este pode ser programado através de um CLP com os parâmetros e dados de sensores para cada rede 
específica. Através de medições de campo este trabalho propões estabelecer limites de rotação para atender os 
parâmetros mínimos e máximos de pressão. A variação da rotação baseia-se no princípio da equação do 
polinômio da curva da bomba tendo como base a vazão de consumo de um período de 24 horas. Os resultados 
obtidos proporcionam a otimização da operação do inversor dentro de uma faixa previamente estabelecida. Ao 
final são apresentadas recomendações para determinação de fatores de rotação na programação da CLP. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Eficiência energética, Eficiência Operacional. 
 
 
INTRODUÇÃO 
O Inversor de frequência é um dispositivo que complementa o painel de comando elétrico das bombas e tem a 
função de gerenciar a rotação do motor e consequentemente da bomba no sentido de disponibilizar vazão de 
consumo com pressão ou carga piezométrica controlada, este controle ocorre através da programação do 
inversor que pode ser diretamente no IHM do inversor por meios de sinais 4 a 20 mA ou pulsos obtidos por 
transdutores de pressão ou de vazão instalados no barrilete de recalque.  
 
O inversor também pode ser programado através de comandos a partir de uma CLP que armazenará a 
programação de gerenciamento dos conjuntos elevatórios, a CLP é mais flexível e comporta maior 
complexidade de programação dos meios de entradas através de transdutores remotos ou por programação em 
modo local. Existe, também, a condição de programação pela composição de comandos remotos e contorno no 
modo local.  
 
A proposta do Fator de rotação entra no caso de uso de CLP com sinais de transdutores e limites operacionais 
controlados por fatores de rotação máximos e mínimos para cada hora do dia de 24 horas, como condição de 
contorno da programação. 
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OBJETIVO 
A proposta de programação do inversor de frequência em tempo estendido para estações elevatórias de água de 
abastecimento público será feita com base na vazão horária “Qh” e na carga de pressão “Hh” necessária para 
abastecer até o ponto crítico com  no mínimo 10  mH2O. Usará medições de campo para calcular os 
parâmetros chamados de Fator de rotação, estes fatores de redução de rotação são proporcionais a frequência 
elétrica do motor e será afetada na mesma proporção de modo a estabelecer limites mínimos e máximos de 
frequência de rotação do inversor para disponibilizar pressão suficiente para atender ao abastecimento do 
sistema com pressão máxima no ponto crítico de 10 mH2O. 
 
 
MÉTODO 
As estações elevatórias com mais de um conjunto, todos devem estar equipados com inversor de frequência. A 
programação será feita individualmente e o equilíbrio entre as curvas (Polinômios) ocorrerá naturalmente pelo 
equilíbrio dinâmico das pressões da associação. 
 
 
ROTOR E ROTAÇÃO 
Se não existir curvas reais dos rotores das bombas, obtidas através de ensaios, basta consultar o Catálogo do 
fabricante e extrair o polinômio da curva da bomba (o polinômio poderá ser obtido por qualquer processo, eu 
faço por mínimos quadrados). 
 
Uma forma razoável de obtê-lo será apresentada a seguir, através da Figura 1, que mostra a variação da curva 
mantendo o rendimento original, e, ao lado o equacionamento do polinômio da curva do rotor H0. 
 

 
Figura 1 – Representação gráfica do processo de obtenção da equação do polinômio da curva da bomba 

através do catálogo do fabricante da bomba. (Koelle. E. 1998). 
 
 
VAZÃO DE CONSUMO 
Será necessário obter a curva da vazão de consumo no período de 24 horas, extrair a vazão mínima e a máxima 
registradas no período. A variação na rotação precisa variar da máxima vazão até a mínima e retornar a 
máxima em círculos de 24 horas, fase por fase de uma hora, conforme mostra a Figura 2. 
 
Por isso é necessário obter a vazão individual horária das bombas, se não for possível obtê-la individualmente, 
deve-se observar se os rotores e as rotações das bombas são iguais ou muito próximas, quanto mais semelhante 
melhor. Então pode-se dividir a vazão total (medida no trecho de recalque, antes de qualquer derivação), pelo 
número de bombas em operação na hora da medição. Será necessário obter uma vazão intermediária 
pertencente a curva de rendimentos semelhantes correspondente ao ponto “A”, para obtê-la aplicasse uma 
equação de semelhança em “A”: tendo a vazão Q1 aplica-se na equação do polinômio da curva da bomba H0 e 
obtêm-se a carga H1 correspondente a rotação n1.  
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A partir deste ponto pode-se obter a equação da curva de rendimento semelhante H2, isto é, trazer o 
rendimento obtido no ponto de trabalho para os demais pontos nas próximas 24 horas. Já se conhece as 
ordenadas do ponto “1”. 
 

 
Figura 2 – obtenção da curva de rotação correspondente a vazão mínima 

 
 
CÁLCULO DO FATOR DE ROTAÇÃO (α) 
O equacionamento é simples e de fácil desenvolvimento, conforme segue: 
 

                                                                        (1) 

 
De posse da equação (1), H2 = f(Q2), pode-se obter outra equação que se cruza com H2 no ponto “A”, na 
intersecção  H1=H0 quando se aplica a vazão do ponto de trabalho “1” do gráfico da Figura 2. 
 

                                                       (2) 
 
É preciso observar que se os cálculos estiverem corretos os coeficientes A, B e C da equação  (2) entram com 
seus sinais (positivo ou negativo), onde A deverá ser sempre positivo e B pode mudar de sinal entre positivo e 
negativo e C será negativo. 
 
No ponto “A” as equações são iguais em vazão e carga, portanto: 
 
H1 = H2                                                                                    (3) 
 
Da equação (3) obtêm-se uma equação de segundo grau com a vazão QA com coeficientes I,  J  e K. 
 

                                                        (4) 
 
Deve-se dividir toda equação (4) por “K”, de modo a obter uma nova equação, como segue: 
 

                                                     (5) 
 
Da equação (5) obtêm-se a vazão do ponto “A”, QA; então ao obter a rotação correspondente ao ponto “A” 
pela equação H1 e com a vazão QA, quando isto ocorre, pela equação (6) a seguir, a curva H1 cai para a 
posição do ponto “2” pela curva de rendimento semelhante com rotação n2. 
 

                                                                       (6) 
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Observa-se que n1 corresponde a equação H1 no ponto de trabalho e n2 corresponde a equação (7); 
 

                                            (7) 
 
Sendo: 
 

   (fator alfa)                                                                (8) 

 
é um fator de redução ou percentual de redução da rotação n1 no ponto “2” para se chegar no ponto “1” 

através da rotação n2. 
 
O procedimento para as 24 horas consiste em aplicar para todos os horários com vazão menor que a máxima 
Qh < Qmáx, como sendo a vazão mínima para aquele horário, e, achar o correspondente à nova vazão 
horária (Qh). 
 
Se no Inversor não houver a entrada do fator de redução da rotação, então precisa obter um novo fator de 
redução para a frequência de rotação. Como é proporcional, o fator de redução da frequência é igual ao fator 
de redução da rotação.  
 
 
RESULTADOS 
Após inclusão do fator de rotação na programação da CLP, pode-se proceder a nova leitura nos registradores 
de pressão instalados na Estação elevatória e no ponto Crítico para verificar os resultados. Os resultados 
abaixo representados foram simulados no Software WaterGEMS Darwin Calibrator da Bentley em modelo 
aferido com pressões de campo, conforme a Figura 3.  
 

 
Figura 3 – Simulação da operação com inversor através do Software Bentley WaterGEMS Darwin 

Calibrator. 
 
Os resultados obtidos estão representados nos Gráficos 2 e 3 que mostram as pressões com e sem inversor 
operando com fator de redução. 
 
O Gráfico 1 mostra a pressão registrada na frange de recalque dos conjuntos em operação com e sem atuação 
do inversor. 
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Gráfico 2 – Pressão na flange de recalque dos conjuntos com e sem inversor. 

 

 
Gráfico 3 – Pressão no ponto crítico com e sem inversor. 

 
Os resultados obtidos proporcionam a otimização da operação do inversor dentro de uma faixa previamente 
estabelecida (simulação de um transdutor no ponto crítico) com base nas vazões médias registradas nas séries 
históricas do Setor de abastecimento, desta se estabelece uma previsão de operação, fora dela indicará 
anomalias no sistema de distribuição, rompimento de redes ou obstrução. 
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CONCLUSÃO 
Então para qualquer vazão horária obtida por um conjunto motor-bomba com rotação na frequência de 60 Hz, 
a variação na frequência do inversor será obtida por: 
 

             (9) 
 
 
RECOMENDAÇÃO 
Os fatores devem entrar na programação da CLP como atribuição de valores de uma variável “VAR”, por sua 
vez esta variável deverá estar programada com a frequência máxima nominal do motor vezes um fator, que em 
sua fórmula tem-se: VAR = 60 *, (no formato #,##), para motores de 60 Hz. 
 
OBS.: Para calcular o Fator   São necessários dados do sistema de abastecimento: 
 
Medições de campo 
 

1. Cota do eixo da bomba; 
2. Cota do ponto crítico PC; 
3. Rotação nominal da bomba (atual correspondente a corrente nominal do motor); 
4. Pressão nos flanges de sucção e de recalque das bombas (registro horário); 
5. Pressão do ponto crítico PC (registro horário) 
6. Vazão horária mínima do período de 24 horas dia de menor consumo ou de baixo consumo; 
7. Vazão horária ou a vazão máxima do horário de máximo consumo (registro pontual). 

 
Todas as medições deverão ocorrer simultaneamente. 
 
São basicamente as informações para entrar na planilha Excel anexa que procederá aos cálculos para obter o 
fator de redução.  A Tabela 1 é muito extensa para ser apresentado no formato A4 retrato, mas ampliando o 
visualizador do PDF será possível ler com clareza, está aqui representada só para efeito ilustrativo do processo 
de cálculo, cujo resultado será representado no Gráfico 1.  
 

Tabela 1 – Cálculo do fator de rotação frequência.  

 
  
O resultado final representado no Gráfico 1, na verdade calcula um ponto da curva de semelhança mecânica 
para cada vazão horária inferior a vazão máxima registrada no período de 24 horas, o fator de rotação busca 
ajustar a frequência do inversor tal que ao varia a vazão a pressão do ponto crítico seja ajustada hora à hora 
para 10 mH2O. 
 
Se houver variação na pressão de sucção e na vazão de consumo. Esta variação afetará a pressão do ponto 
crítico por consequência de mudanças na curva do sistema por consequências da mudança na altura estática da 
curva do sistema e em função da variação da perda de carga, com isto ocorrerá variação na pressão do ponto 
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crítico. Estas variações de pressão serão corrigidas pelo fator de rotação e frequência quando programado na 
CLP do painel de comando dos conjuntos motor-bomba da Estação elevatória ou Booster do modo a manter a 
pressão constante em 10 mH2O. 
 
O resultado dos cálculos está representado no Gráfico 1 onde se observa o fator α (alfa) igual a 1 para a vazão 
máxima registrada as 13 horas, nos demais horários a rotação estará sempre a baixo da rotação nominal do 
motor, variando e reduzindo o consumo de energia elétrica. 
 

 
Gráfico 1 – Fator de rotação 
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