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RESUMO

A utilizagdo consciente da dgua e da energia na industria ¢ um requisito essencial para o
progresso econdmico e social na sociedade atual, dada a urgente necessidade de proteger o
meio ambiente e reduzir os custos operacionais, pensando nisso em 2015 foram ampliados os
ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel), tendo como pauta na ODS 06 e ODS 07
questdes ambientais, Agua Limpa e Saneamento; Energia Acessivel e Limpa,
respectivamente. Assim, o presente estudo tem como objetivo principal analisar e relatar,
através de uma revisdo bibliografica, de cunho qualitativo, a relevincia e as vantagens da
eficiéncia energética no processo de bombeamento de agua, considerando o custo de
implementagdo e também, fatores ambientais de preserva¢ao. Além disso, analisaremos o uso
das novas tecnologias e técnicas de partidas de Motores Elétricos Trifasicos, assim como
fatores fisicos que intensificam a eficiéncia energética. A partir desse estudo foi analisado a
partida direta, a estrela-tridngulo e soft-starter, fazendo um comparativo foi possivel a
conclusdo que a partida soft-starter é a mais eficiente no quesito energético, podendo ser
aprimorada por meio do uso de inversores de frequéncia e banco de capacitores. De modo
geral, motores trifasicos além da eficiéncia, consumem menos energia e emitem menos CO2

na atmosfera.
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ABSTRACT

The conscious use of water and energy in industry is an essential requirement for economic
and social progress in today's society, given the urgent need to protect the environment and
reduce operational costs. With this in mind, in 2015 the SDGs (Significance Objectives) were
expanded. Sustainable Development), with the agenda of SDG 06 and SDG 07 being
environmental issues, Clean Water and Sanitation; Affordable and Clean Energy, respectively.

Thus, the main objective of this study is to analyze and report, through a qualitative literature
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review, the relevance and advantages of energy efficiency in the water pumping process,
considering the cost of implementation and also environmental preservation factors. .
Furthermore, we will analyze the use of new technologies and starting techniques for Three-
Phase Electric Motors, as well as physical factors that increase energy efficiency. From this
study, the direct starter, star-delta and soft-starter were analyzed, making a comparison it was
possible to conclude that the soft-starter starter is the most efficient in terms of energy, and
can be improved through the use of inverters. frequency and capacitor bank. In general, three-
phase motors, in addition to their efficiency, consume less energy and emit less CO2 into the

atmosphere.

Keywords: Pumping, Efficiency; Energy; Match techniques; Technology.



INTRODUCAO

Conforme Araujo et al., (2006) nas ultimas décadas, uma das principais preocupacdes dos
gestores dos sistemas de abastecimento de dgua, de todo o mundo, tem sido a minimizagdo de
perdas de agua, que frequentemente atingem valores de 30% a 40% de toda a 4gua que abastece os
sistemas de distribui¢do. No Brasil, segundo o Instituto Trata o desperdicio de agua esta em torno de
40,9% da agua distribuida pela rede de abastecimento, isso equivale a mais de 7.800 piscinas
olimpicas.

Fortana et al (2012) destaca que as perdas de agua podem ainda ser maiores, uma vez que ha
o envelhecimento, deterioracdo dos componentes dos sistemas (tais como tubulacdo e valvulas),
assim como gerenciamento incorreto. Diante do progressivo aumento dos precos da energia elétrica,
tem-se como interesse a eficiéncia energética. Assim, a realizagdo de otimizacdo operacional do
sistema de bombeamento vem recebendo um interesse significativo nos ultimos anos (Skworcow et
al., 2009).

O aumento da eficiéncia energética em estagdes de bombeamento de dgua ¢ um tema de
importancia crescente, especialmente em um contexto de demandas de sustentabilidade ambiental e
reduc¢do de custos operacionais. As estacoes de bombeamento representam uma parcela significativa
do consumo de energia no setor de saneamento bésico, muitas vezes ultrapassando 60% do gasto
total em sistemas de abastecimento de 4gua (Chandio, 2022).

Os custos com eletricidade representam grande parte dos custos operacionais do setor de
saneamento, o que destaca a importancia de agdes voltadas a eficiéncia energética (Liomaye &
Welsien, 2019). uma vez que, o consumo por esse setor representa 4% do consumo global,
considerando o crescimento populacional essa demanda pode ser ainda maior, chegando a uma
proporcao de 40% nos proximos 20 anos, conforme S.O.ESCO ENSAIOS (2021).

No Brasil o consumo energético e dos respectivos gastos dos prestadores de servico €
recolhida e processada pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento (SNIS). Desta
forma, no ano 2017, as despesas com energia elétrica dos prestadores de servico de saneamento
atingiram R$ 5,26 bilhoes, tendo sido consumidos 12,6 TWh. Esta quantidade equivale ao consumo
doméstico anual de cerca de 18,2 milhdes de habitantes no Brasil.

Na atualidade a eficiéncia energética esta atrelada a questdes ambientais de preservagao,
como a exemplo de, o aquecimento global, causado pelo aumento da concentracdo gases do efeito

estufa (GEE). Para isso, faz se necessario o uso de energia de forma responsavel e eficiente, criando
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mecanismos que minimize o uso de matéria-prima, mas que intensifique ao maximo a eficiéncia na
obtencao de energia. O uso eficiente de energia deve prevalecer em todas as areas da vida diaria.
Com isso, este trabalho tem como objetivo apresentar a importancia e as vantagens da
eficiéncia energética no bombeamento de dgua, assim como, as tecnologias que podem intensificar
esse processo e técnicas para aumentar a eficiéncia energética, além disso, estudaremos técnicas de
Partida de Motores Elétricos Trifasicos e algumas caracteristicas referéncia ao ganho de eficiéncia
energética, para isto, optamos pelo emprego da metodologia de pesquisa bibliografica, onde
utilizaremos a investigacdo sistemdtica e aprofundada de conhecimentos ja publicadas sobre o

objeto de estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O que é a eficiéncia energética no sistema de bombeamento de agua

Daremos inicio a esta discussdo falando sobre energia. A dificuldade em se definir energia
estd relacionada a enorme diversidade que ela pode apresentar nos sistemas, mantendo uma
dinamica complexa e muitas vezes desconhecida. Se sua natureza ¢ indeterminada, nos resta entao a
representacao da energia em forma de definigoes.

Costa traz uma definicdo de energia concebida por Kelvin e Planck:

Energia de um sistema material em um certo estado, referido a um estado normal escolhido
convenientemente, ¢ igual a soma algébrica dos equivalentes mecéanicos de todos os efeitos
exteriores ao sistema, quando ele passa de um modo qualquer do primeiro ao segundo
estado (COSTA, 1971, p. 28).

Segundo o principio de Lavoisier, a energia ndo tem um inicio e um fim. Ela se converte e se
manifesta de formas diferentes, dependendo da interferéncia realizada. Na natureza encontramos
diversas formas de energias, podemos destacar a elétrica, a mecanica, a luminosa, a térmica e a
quimica. Para este estudo, o foco serd a energia elétrica.

Para o melhor aproveitamento da energia elétrica no bobeamento de 4gua, faz se necessario
pensar em eficiéncia energética, conceituada como um conjunto de ac¢des diversas que culminam na
redu¢do da energia necessaria para atender as demandas da sociedade, ou seja, atender as
necessidades da economia com menor uso de energia primaria (MME 2011).

Consoante Takeda (2020) a eficiéncia energética traduz-se na melhor utilizacdo da energia
empregada em um processo de producdo de forma que haja menor consumo, sem reduzir a
produtividade, conforto e a qualidade de vida, além de propiciar a preservacao do meio ambiente de

forma sustentavel.

2.2 Técnicas de Partida de Motores Elétricos Trifasicos

A partida direta ¢ um método de partida que consiste em alimentar um motor elétrico
puramente com sua tensdo e frequéncia nominais. Esse método de partida ¢ o mais comum, pois nao
necessita de componentes eletronicos, apenas a ligacao direta do motor a rede elétrica. O motor ¢
conectado a fonte de alimentagdo por meio de um contator/disjuntor/interruptor.

O nivel de tensdo e a frequéncia na fonte de alimentacdo sdo fixos e serdo a tensdo e a
frequéncia da rede elétrica. Essa partida eleva a corrente do motor até a 7 vezes o valor nominal,

gerando assim um aumento no consumo de energia a cada partida das bombas da estagdo de



bombeamentos, o que pode acarretar problemas na rede elétrica como o caso de sobrecarga no
sistema. Para evitar este problema, a partida do motor deve ser realizada somente se, houver o
sobredimensionamento do sistema de protecao, facilitando o processo de partida e garantindo maior
seguragao durante o procedimento.

Drumond (2023), destaca algumas caracteristicas da técnica de dar partida direta em
motores:

1. A corrente de partida pode ser em até 8 vezes maior do que a corrente nominal;

2. Precisa-se de conjugado nominal na hora da partida;

3. E necessdrio ter certos dispositivos de acionamentos, aqueles mais bem desenvolvidos;

4. O custo de manutengdo ¢ mais alto, mas este ¢ um processo considerado mais econdmico por ser
feito sem intermediarios.

Conforme Drumond (2023), a partida direta de motores possui algumas vantagens, a
primeira se estaciona no fato de nao possui intermediarios, consequentemente havera economia. A
segunda vantagem estéd associada a poténcia do motor, onde seu objetivo ¢ maximizar o motor. Por
fim, podemos salientar a facilidade em relacdo a implementacdo da partida direta de motor, no
entanto ¢ legivel destacar que essa técnica deve ser efetuada por um especialista, além disso, temos
a praticidade na manutencao, posterior a instalacdo. Assim, fazendo um paralelo entre resultados
positivos que serdo obtidos pelo maquindrio e sua alta duracdo, seu custo ndo ¢ alto.

Segundo Filho (2018), partida direta ¢ o método mais simples, onde sdo utilizados apenas
contatores, disjuntores ou chave interruptoras. A eficiéncia energética nesta modalidade pode ser
prejudicada pela alta corrente de partida, que provoca picos de demanda e maior aquecimento do
motor, reduzindo sua eficiéncia.

Em instalagdes elétricas industriais, principalmente aquelas sobrecarregadas, podem ser
usadas chave estrela — triangulo como forma de suavizar os efeitos de partida dos motores elétricos
(FILHO, 2018). Este método reduz a corrente de partida e, consequentemente, as perdas associadas
ao aquecimento, melhorando a eficiéncia energética durante a partida.

A ideia principal da partida estrela — triangulo ¢ reduzir a tensdo do motor durante a partida.
Tal método visa dar a partida no motor com seus enrolamentos ligados em Estrela (ou Y) e, apds o
periodo inicial de aceleracao, alterar a ligagdo dos enrolamentos para Tridangulo. Quando a ligagdo ¢
em estrela, a corrente ¢ reduzida entre 25 e 30% em relagdo a corrente de partida com a ligagdo em
triangulo. A ligacdo em estrela fornece menor tensdo, corrente e, consequentemente, menor torque

de partida ao motor.



Figura 1: Curva Corrente x Velocidade partida Estrela Triangulo
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Fonte: Guia comparativo de torque, corrente e consumo de energia

A ideia principal da partida estrela-triangulo ¢ reduzir a tensdao do motor durante a partida.
Tal método visa dar a partida no motor com seus enrolamentos ligados em Estrela (ou Y) e, apds o
periodo inicial de aceleragao, alterar a ligacao dos enrolamentos para Tridngulo.

Quando a ligagdo é em estrela, a corrente € reduzida entre 25 e 30% em relagdo a corrente de
partida com a ligagdo em tridngulo. A ligacdo em estrela fornece menor tensdo, corrente e,
consequentemente, menor torque de partida ao motor.

Outro método de partida é o soft-starter, entendido como um equipamento eletronico que
controla a poténcia do motor, tanto na sua partida quanto na sua frenagem, Rosa (2003), e o seu
principio de funcionamento ¢ baseado no controle do angulo de disparo (conducao) dos tiristores,
veja a figura 2.

“Através de um controle analdgico ou digital € possivel disparar os tiristores (SCR*s) de
forma sincronizada com a passagem por zero da tensdo da rede. Dessa forma, controlando o seu
angulo de disparo a tensdo eficaz aplicada a carga ¢ controlada, assim como a sua corrente e

poténcia” (Amaral, 2013, p. 10).



Figura 2: Esquema de uma soft-starter com 6 tiristores para acionar um motor de
indugao trifasico (MIT)
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Fonte: Rosa (2003)

Esta manipulacdo de disparo permite diminuir a tensdo na partida do motor, a finalidade de
um acionamento mais suave ¢ alcancado, evitando assim a queda na tensdo na rede de eletricidade.

Segundo Rosa (2003), o controle de poténcia do motor deve ser realizado sem alterar a sua
frequéncia (velocidade de rotagdo do motor) com o controle de disparo dos tiristores atuando no
momento em que a tensdo € zero e no momento em que a corrente ¢ zero, ou seja, “o circuito de
controle deve temporizar os pulsos de disparo a partir do tltimo valor de zero 11 da forma de onda,
tanto da tensdo como da corrente”. O sensor pode ser um transformador de corrente, por exemplo,
instalado numa fase apenas ou em cada fase, medindo o ponto de cruzamento da fase, conforme
Rosa (2003).

A corrente de saida do soft-starter ¢ monitorada por transformadores de corrente,
possibilitando o controle eletronico efetuar prote¢do e manutengdo do valor de corrente em niveis

pré-definidos (fungao limitagdo de corrente ativada) (FERRAZ).

Grande parte dos soft-starters no mercado sdo microprocessados. Seus circuitos de controle
sdo responsaveis pelo comando, monitoracdo e protecdo do circuito de poténcia e também
pelos circuitos usados no comando, sinalizacdo e interface homem-maquina que sdo

configurados pelo usuario em fungdo da aplicacdo. (FERRAZ)

Na figura 3, temos dois graficos, onde podemos fazer um comparativo entre a partida direta,

partida estrela — tridngulo e partida soft — starter.



Figura 3: Comparagao de métodos de partida
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Este método permitird o aproveitamento aprimorado do torque de aceleracdo. Conforme o
Guia comparativo de torque, “corrente e consumo de energia, essa partida produz menos torque e
corrente para atingir a velocidade nominal e, portanto, consome menos energia elétrica na rampa de
partida em comparagdo com as partidas direta e estrela-triangulo”.

“Esta fun¢do reduz a tensdo aplicada ao motor de maneira que a energia necessaria para
suprir o campo seja proporcional & demanda da carga.” (NOVAES). Com aceleragdo gradual, os
picos de corrente é reduzido, como consequéncia havera uma caréncia energética menor durante a
partida. Com essas amenizagdes nao havera apenas a redugdo no uso de energia, mas também
auxiliara na reducdo de custos adicionais com sobretensdes elétricas, valorizando a eficiéncia
energética.

Os inversores de frequéncia, também conhecidos como conversores de frequéncia, sdo
dispositivos que possibilitam a variacao da velocidade de motores de indugdo trifasicos, permitindo
variar, consequentemente, a velocidade dos processos nos quais estes estdo inseridos
(NASCIMENTO, 2013).

Com o desenvolvimento da eletronica, os inversores de frequéncia nao sao utilizados
simplesmente para acionamento de motores elétricos, mas também para obter o controle de
velocidade durante o processo industrial. Com esse tipo de controle foi possivel melhorar a

qualidade do acionamento dos motores de inducdo trifasicos, onde o operador pode fazer tanto
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manual quanto automatico, através do Controle Logico Programavel, o aumento ou diminui¢do da
rotagdo do equipamento (MAMEDE FILHO, 2013).

Segundo CREDER (2014), as vantagens de utilizar o inversor de frequéncia sdo que nao
ocorre pico de corrente na rede elétrica na partida do motor, evita aquecimentos anormais, elimina
vibragdes exageradas, possibilita a partida em rampa, melhora no rendimento do motor em toda
faixa de velocidade, parando suavemente, melhorando o fator de poténcia na industria.

O uso de inversores de frequéncia em motores trara outras vantagens, sendo elas: economia
de energia, controle de acionamento, aumento da vida util dos motores, automatizagao, baixo custo
de manutengao.

No critério eficiéncia energética segundo WEG (2016, p.7) “o rendimento do sistema nao
depende somente do motor, mas também do controle de velocidade e nesse quesito a aplicagdo do
inversor pode atingir 97% ou mais de eficiéncia”.

Outro beneficio, ¢ o controle de acionamento, permitindo o controle de velocidade, evitando
assim, pico de tensdo. De acordo com Mesquita (2015, p.24) “as partidas e paradas bruscas sdo
reduzidos através de rampas de aceleragdo e frenagem o impacto sobre os componentes mecanicos ¢
minimizado”.

A terceira vantagem diz respeito a vida 1til dos motores, que se eleva com a utilizagdo do
inversor de frequéncia. “Um sistema que possua o inversor que atua na medida exata das exigéncias
operacionais, havera uma maior preservacdo dos equipamentos e acessorios, aumentando assim a
vida util e diminuindo os gastos com manutencao” (LEITE, 2018, p.31).

O quarto beneficio ¢ automatizagao,

O inversor de frequéncia possibilita a automag@o do sistema, permitindo a comunicagio
através de redes fieldbus, trocando informagdes com um sistema superior (CLP,
supervisorio), permitindo melhor administragdo do processo através da monitoragdo,
emissao de relatorios, etc” (WEG, 2005, p.161).

Segundo a (WEG, 2016) “o uso dos inversores estaticos de frequéncia tem crescido devido
aos beneficios propiciados pelo mesmo”. Tais beneficios abrange tanto o meio energético quanto o
econdmico.

No estudo da energia, temos um componente de grande relevincia para tal entendimento, a
energia reativa, fundamental no funcionamento de equipamentos. De acordo com VIEIRA (1989),
para o funcionamento de equipamentos elétricos como exemplos motores e transformadores ¢
essencial que se tenha energias ativa e reativa. Entretanto a energia reativa ¢ responsavel pela
geracdo dos campos magnéticos e elétricos nas bobinas dos equipamentos, ja a energia ativa ¢

aquela que executa as tarefas, a que produz o torque, a acdo e o efeito do equipamento de se
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movimentar para executar o trabalho devido. Contudo, apesar de a energia reativa ser indispensavel
no processo de geracdo energia para rotagdo e funcionamento das maquinas, sua utilizagcdo deve ser
a menor possivel, visto que a mesma necessita de condutores de maior secdo € uma estrutura da
rede maior, ocasionando gasto e perdas técnicas por aquecimento e quedas de tensao.

Em motores esse tipo de energia se faz bastante presente, no entanto, a presenga excessiva
representa um desafio expressivo para eficiéncia energética, além disso, o excesso, causard custos
adicionais, perdas de rede e flutuagdes de tensao.

Diante disso, ¢ importante fazer as corregdes para reduzir a energia reativa, para que alguns
beneficios sejam alcancados:

1. Reduzir a capacidade dos alimentadores do sistema elétrico.
2. Evitar o desgaste precoce dos equipamentos.

3. Diminuir a queda de tensao nos circuitos de distribuigao.

4. Prevenir aumentos inesperados nos valores da conta de luz.

5. Evitar o desperdicio de energia elétrica.

Para conseguir atingir esses objetivos, faz se necessario adotar algumas medidas que
diminuam a energia reativa, uma proposta se estaciona no uso de banco de capacitores. Os
capacitores pode ser entendido como elementos reativos que trabalham a passagem de corrente
através do acumulo de cargas elétricas, um capacitor é capaz de armazenar energia. Os capacitores
mais comuns sdo os construidos por placas condutivas e separadas por um material dielétrico.

Os capacitores acionados como forma de controle do reativo, pode ser dividido em trés
maneiras: fixo, automatico, semiautomatico e estatico (COTRIM, 2008).

O primeiro € o banco fixo, indicado para corre¢des de cargas constantes, sendo esse, ligado
de forma integral, ndo havendo controle em relacdo a variagdo de carga. Na figura 4, temos um

exemplo de banco de capacitor fixo.

Figura 4: Banco de capacitor fixo

Fonte: http://www.potencialmanutecao.com/?
page_ide=1175
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A principal vantagem desse tipo de sistema € o baixo custo de aquisi¢ao. Mas, como nao se
pode controlar sua operacao, pode haver periodos de inje¢do capacitiva superior a necessidade da
carga. Nesses momentos, o sistema ficara sujeito a sobretensoes indesejadas (STAROSTA, 2018).

O segundo tipo de banco de capacitores ¢ semiautomatico. Nessa configuragdo, os
capacitores sdo conectados diretamente junto a carga ou associados a dispositivos de manobra.
Dessa forma, o fornecimento de energia reativa ocorre somente quando o equipamento ao qual o
capacitor estd conectado entrar em operagdo (STAROSTA, 2018). Economicamente de custo alto,
uma vez que, a medida que se aumenta o nimero de equipamentos indutivos, maior sera a

quantidade de capacitores para fazer o controle. A seguir temos a apresentacdo desse tipo de banco

de capacitor.

Figura 5: Banco de capacitor semiautomatico

Fonte: http://www.wgr.com.br/banco-capacitores-semi-
automatico

O penultimo banco de capacitores que sera citado nesse trabalho ¢ chamado de automatico.
Nesse método algumas técnicas de automacdo sdo necessarias, de modo a fazer com que os
capacitores sejam acionados de acordo com a necessidade da carga (FILHO, 2017).

Para isso ¢ preciso instalar transformadores de corrente (TC) junto aos quadros de
distribuicao (QD) das UCs, para medir e transmitir as leituras para controladores eletronicos. Esses
controladores coordenam o acionamento de células ou grupos de células capacitivas de acordo com
a necessidade dos equipamentos (STAROSTA, 2018). na figura 6 vemos um exemplo de banco

automatico.
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Figura 6: Banco de Capacitor automatico

Fonte: https://alemetec-eletrotecnica.webnode.com/servicos/banco-de-capacitor-
correcao-do-fator-de-potencia/

Por ultimo, temos a compensagdo estatica. Um compensador estatico de VAR - Static VAR
Compensator (SVC) é um conjunto de dispositivos elétricos para fornecer energia reativa de agao
rapida em redes de transmissdo de eletricidade de alta tensdo. Os SVC fazem parte da familia de
dispositivos do sistema de transmissdo CA flexivel, regulando tensdo, fator de poténcia, harmonicos
e estabilizando o sistema. Um compensador estatico de VAR nao possui partes moveis significativas
(além do quadro interno). Antes da invengdo do SVC, a compensagao do fator de poténcia era a
preservacdo de grandes maquinas rotativas, como condensadores sincronos ou bancos de
capacitores comutados (NOKIAN, 2007).

De acordo com ANEEL (2000, p.2) a resolugdo 456, no Art. 2°, § VIII: “Demanda: média
das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga
instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado”. A
demanda, conforme afirma Matheus (2008), representa a estrutura de geragdo e transmissdo da
energia elétrica que a concessiondria disponibiliza ao consumidor. J4 o consumo representa a
quantidade de energia ativa consumida (MATHEUS, 2008).

Para que seja melhor manuseada a energia, temos os controladores de demanda. Conforme
Suppa (2011), controlador de demanda ¢ um equipamento eletronico que tem como fung¢ao principal
manter a demanda de energia ativa de uma unidade consumidora, dentro de valores limites pré
determinados, atuando, se necessario, sobre alguns dos equipamentos (cargas) da instalacdo e

segundo as regras de faturamento vigentes.
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Os controladores de demanda sao divididos em dois grupos: convencionais e inteligentes. O
método de controle de demanda convencional é o mais comum, utilizados em estabelecimentos
comerciais e industriais. Segundo Ozur (2011) esse método “usa medigdo por média movel e
controle por niveis (on/off) ou, ainda, por controle de proje¢ao simples”.

O segundo grupo, controlador de demanda inteligente sdo mais seguros, eficientes e
confiaveis, de acordo com Ozur (2011) “posterga ao maximo sua atuagdo dando oportunidade para
a demanda cair naturalmente, pois se baseia num método de medigdo preditivo mais elaborado”.

O método de controle do controlador de demanda define a estratégia que este ird utilizar
para monitorar ¢ controlar a demanda. E, portanto, sua componente mais importante, afinal é o
método de controle quem determina a maior ou menor precisdo do controlador, conforme afirma
Suppa (2011). Esses métodos sdo: janela movel, retas de cargas ou retas inclinadas e preditivo
adaptativo.

Segundo Suppa (2011), o chamado algoritmo de Janela Movel, inventado no final da década
de 70, para uso nos primeiros controladores microprocessados, nada mais € que um processamento
"first-in first-out" (o primeiro que entra ¢ o primeiro que sai), onde a janela de 15 minutos ¢é
dividida em compartimentos. Em cada compartimento ¢ armazenado o total de pulsos de energia
contados no correspondente periodo de tempo.

O método de Retas de Cargas ou Retas Inclinadas, de acordo com Suppa e Terada (2008),
surgiu em meados da década de 80, e pode-se dizer que eram algoritmos que faziam uma "regra de
trés" com o numero de pulsos acumulado no intervalo, o tempo transcorrido, o tempo total do
intervalo (15 minutos), para chegar 8 Demanda Projetada.

O método Preditivo Adaptativo utiliza na parte preditiva a medi¢do sincronizada com a
concessiondria integrando os pulsos recebidos a partir do instante zero (chegada do sincronismo) e
trabalhando sempre com a projecdo da demanda dentro do intervalo de integracdo € com o
conhecimento prévio do valor da poténcia da carga, podendo ainda operar de forma adaptativa
(GESTAL, 2011).

Esse controle de demanda energética € relevante para evitar picos de consumo, que podem
resultar em tarifas mais altas. A partir do uso controlado de energia, teremos uma melhoria na

eficiéncia energética, evitando desperdicios e minimiza impactos negativos ao meio ambiente.

2.3 A relevancia da eficiéncia energética

Como visto no topico anterior, a eficiéncia energética ¢ crucial no melhor aproveitamento da

energia elétrica, desempenhando um papel primordial nas questdes ambientais como a exemplo de,
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gestdo dos recursos naturais € a reducdo dos impactos ambientais. Desse modo, sistemas de
bombeamento de dgua consomem uma quantidade consideravel de eletricidade, e aprimorar sua
eficiéncia pode levar a uma série de beneficios.

Tais beneficios sdo citados por Brito (2024):
1. Reducio de custos: sistemas mais eficientes consomem menos energia, resultando em contas de
eletricidade mais baixas para as operadoras de agua e, potencialmente, em tarifas mais baixas para

os consumidores.

2. Sustentabilidade ambiental: menos energia consumida significa menos emissdes de gases de

efeito estufa e um menor impacto ambiental.

3. Resiliéncia: sistemas eficientes sdo mais resilientes a variacdes de demanda e perturbacdes no

fornecimento de energia, garantindo um abastecimento de dgua mais estavel.
Para que isto acontega ¢ necessario adotar algumas medidas, Brito (2023) destaca-as em:

1. Selecao adequada de equipamentos: uma estratégia fundamental para melhorar a eficiéncia
energética ¢ a selecdo adequada de equipamentos de bombeamento. Utilizar bombas dimensionadas
corretamente para a demanda real do sistema pode evitar o desperdicio de energia. Além disso, a
escolha de tecnologias de bombeamento modernas e eficientes, como bombas de velocidade
varidvel, pode proporcionar economias substanciais de energia.

2. Monitoramento e controle avancado: a implementagao de sistemas de monitoramento
avancgado e controle inteligente € crucial para otimizar o desempenho das bombas. Sensores de
pressdo, vazao e nivel podem ser utilizados para ajustar automaticamente a velocidade das bombas
com base na demanda em tempo real. Isso evita o funcionamento desnecessario em plena
capacidade, economizando energia.

3. Manutencio preventiva e preditiva: a manutencdo desempenha um papel crucial na eficiéncia
energética a longo prazo. A falta de manutengdo adequada pode levar ao desgaste prematuro das
bombas e a perda de eficiéncia. A adogao de praticas de manutengdo preventiva e preditiva ajuda a
identificar problemas antes que causem interrupgdes e permite ajustes para manter o desempenho
ideal.

4. Sistemas de recuperac¢io de energia: em alguns casos, ¢ possivel recuperar energia a partir do
sistema de bombeamento. A instalagdo de sistemas de recuperagdo de energia, como turbinas de
agua, pode transformar a energia cinética do fluido em energia elétrica utilizdvel, reduzindo ainda

mais o consumo de eletricidade.
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2.4 Tecnologias que intensificam a eficiéncia energética em sistema de bombeamento de agua

Em estudo realizado por Cabrera et al., (2010) ¢ citado que a agua ¢ visualizada como agente
de consumo de energia. Isso guiou uma nova oOtica sobre a distribuicdo de agua, contudo esta visao
se estende ndo somente a quantidade de energia consumida, mas também como ela ¢ desfrutada.

Investimentos em tecnologias mais sofisticada faz se necessario para obten¢do de uma maior
capacidade energética. O uso das tecnologias contribuem para a modernizagdo e o desenvolvimento
sustentavel dessa se¢do, proporcionando supero desempenho, maior produtividade, diminuigao de
custos e aproveitamento supremo das fontes de energia elétrica.

Brito (2023) apresenta algumas das tecnologias avangadas que podem ser implementadas
para melhorar a eficiéncia:

1. Bombas de velocidade variavel (VFDs): as VFDs permitem ajustar a velocidade das bombas
conforme a demanda atual. Isso reduz o consumo de energia, evitando a operagdo constante em

plena poténcia, mesmo quando a demanda ¢ menor.

2. Sistemas de controle inteligente: utilizando sensores e algoritmos avangados, sistemas de
controle inteligente podem prever a demanda futura e ajustar automaticamente as operagdes das
bombas, otimizando o consumo de energia.

3. Baterias e armazenamento de energia: a integracdao de baterias e sistemas de armazenamento
de energia permite armazenar o excesso de energia quando a demanda ¢ baixa e libera-la quando
necessario, reduzindo picos de consumo.

4. Tecnologias de bombas de alta eficiéncia: a escolha de bombas de alta eficiéncia, como bombas
de imas permanentes ou bombas de turbina submersa, pode reduzir significativamente o consumo
de energia em compara¢do com modelos mais antigos.

5. Sistemas de reciclagem de agua: a reutilizagdo da dgua em processos industriais, quando
apropriado, reduz a necessidade de bombeamento adicional, economizando energia e agua.
6.Fontes de energia renovavel: o uso de energia renovavel, como painéis solares ou turbinas
eolicas, para alimentar sistemas de bombeamento ¢ uma opg¢ao sustentavel.

Outra preocupacao ¢ em relacdo as questdes ambientais, no tocante a preservacao. O uso de
energia de bombeamento de irrigacdo produziu 12,6 milhdes de toneladas métricas de CO2 e nos
EUA em 2018 (IC de 90%: 10,4, 15,0), predominantemente atribuivel ao bombeamento de agua
subterranea.

Para que esta ocorra de forma correta, quanto a aspectos ambientais e energéticos, faz-se
necessario que esteja amparada por uma politica de sustentabilidade, que ndo gere aumento dos

niveis de emissdo de CO2. O Protocolo de Kyoto (OLIVEIRA, BARROS, & LEMOS DE SOUSA,
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2015) e demais acordos transnacionais que regulamentam essas emissoes devem ser observados.
Algumas das agdes que surtem efeito no melhor aproveitamento energético e consequente menor
emissao de CO2:

* Estudo energético nas subestacdes internas, com aplicacdo de novos equipamentos e
redistribuicao de carga;

* Aproveitamento da luz natural a partir da instalagdo de telhas refratarias em pontos de
melhor incidéncia solar direta, analise da irradiagdo solar no local e automagdo dos
processos que envolvem a iluminagdo do ambiente;

* Uso de materiais mais adequados do ponto de vista energético, como a aplicacdo de
lumindrias e sistemas energeticamente menos dispendiosos.

Diante desse cenario ¢ valido lembrar da ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel),
foram estabelecidos no ano 2000 e incluiam oito objetivos de combate a pobreza. Em 2015 foram
constituidos os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e suas 169 metas correspondentes,
que englobam um plano de ac¢do de 15 anos para solucionar os maiores problemas da humanidade.

Nos objetivos 06 e 07, temos énfase na garantia ao acesso a agua e energia para todos. No
ODS 06 trata-se de Agua Limpa e Saneamento, tem como objetivo assegurar o acesso a 4gua
potavel e saneamento de qualidade para todos. Ja& o ODS 07, a finalidade pauta em Energia
Acessivel e Limpa, tendo como finalidade, garantir o acesso a energia limpa, sustentdvel e moderna
para todos. Conforma a cartilha ODS, tem-se como metas:

ODS 6 sdo:

* Garantir o acesso universal e equitativo a agua potavel;

* Melhorar a qualidade da 4gua;

* Reduzir a poluigio;

* Aumentar a reciclagem e reutilizagdo de agua;

* Garantir a sustentabilidade da extragdo e do abastecimento de agua doce.

ODS 7 sdo:

* QGarantir o acesso a energia acessivel, confidvel, sustentavel e moderna;

* Diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis;

* Aumentar o uso de energias limpas e renovaveis.

Assim, a garantia de abastecimento de 4gua de qualidade para populagdo ¢ algo
indispensavel, sendo esse objetivo alcangcado observando alguns fatores eficiéncia enérgica, meios
de bombeamento, mas também, obedecendo a relevante preocupacao mundial em conservar o meio

ambiente, por isso, a importancia do desenvolvimento de estudo que pense nisso.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada a partir de um a revisdo bibliografica, analisando artigos, livros,
teses de mestrado, revistas cientificas e digitalizadas. Sendo utilizada sites da internet, como Scielo,
mundo da elétrica, repositorio da UFC, repositorio da UTFPR, arquivos do portal da industria e
portal institucional UFPEL, esses foram alguns exemplos de meios usadas para realizacdo dessa
pesquisa.

Por meio disso, foi coletado dados relevantes para cada elemento definido no estudo,
posteriormente, desempenhou-se o método comparativo, em que se trata de uma técnica
investigativa que permite analisar dados, fendmenos e informacdes, assim, neste estudo foi
comparado trés tipos de partidas de motores: direta, estrela-tridngulo e soft-starter, fazendo um
paralelo entre o trio em relagdo a capacidade de cada método em relagdo a eficiéncia energética.

Diante do filtro efetuado dos autores e obras usadas na pesquisa, foi delimitado palavras-
chave que nortearam o estudo, sendo elas: Bombeamento, eficiéncia, energia, técnica de partida e
tecnologia. Para atingir o objetivo da pesquisa foi dedicado o periodo de estudo de outubro de 2024
a janeiro de 2025.

Essa obra se manifesta de forma qualitativa, Creswel (2007, p. 186) chama atencdo para o
fato de que, na perspectiva qualitativa, o ambiente natural € a fonte direta de dados e o pesquisador,
o principal instrumento, sendo que os dados coletados sdo predominantemente descritivos. Foi
realizada uma reflexao e anélise critica do material bibliografico consultado, e considerado um juizo
de valor sobre o determinado material cientifico.

As obras foram selecionadas considerando cada modo de partida de motores exposto nesse
trabalho, posteriormente, foi realizado o estudo a partir de leitura e destaque de partes relevantes de
cada obra, para que fosse feito a descricdo de cada técnica de partida, assim como a eficiéncia
enérgica de cada uma.

Por fim, temos a apresentagdo abaixo do fluxograma dos passos dessa pesquisa:
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GANHO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM ESTACOES
DE BOMBEAMENTO DE AGUA: UMA REVISAO
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor uso das fontes energéticas ¢ relevante considerar a eficiéncia ao utilizar — la,
pois no aspecto ambiental, diminuira a emissao de gases de efeito estufa, contribuindo para o bom
funcionamento do planeta. Para AMDA (2018), as questdes ambientais vém ganhando uma maior
atencdo da sociedade, dos governos e das empresas, dada a frequéncia com que ocorrem catastrofes
naturais frutos das alteracdes climaticas provenientes do uso imponderado dos recursos e da
poluicdao emitida pelo homem.

De acordo com o IPEA (2018), vive-se atualmente uma época de desafios, onde ha uma
maior preocupagdo com o bem-estar, dado o emergente crescimento da economia mundial deste
século, sendo, porém, ameagado por mudancas no meio ambiente, fruto de externalidades e da acao
do homem, exigindo assim uma ac¢dao mais contundente, no que se refere a relacdo entre
desenvolvimento econdmico e sustentabilidade.

Tendo em vista essa preocupagdo, em 2015 o ODS (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel) ampliou suas metas, incluindo nesse acordo pautas ambientais, expostas em ODS 06 e
ODS 07, tratando-se de Agua Limpa e Saneamento e Energia Acessivel e Limpa, respectivamente.
Essas finalidades fazem nos refletir sobre as praticas cotidianas nos sistemas de bobeamento de
agua, uma vez, devemos garantir o acesso a agua limpa, mas os meios de exploracao desse recurso
deve ser feita através de energias limpas, meios tecnologicos e técnicas sustentaveis que permite a
menor invasao possivel do meio ambiente.

Para atingir tais objetivos faz se necessario investimento em técnicas que aumentem a
eficiéncia energética. Uma alternativa se relaciona ao emprego de tecnologias, anteriormente citado
por Brito (2023), sendo essas: Bombas de velocidade varidvel (VFDs), 2. Sistemas de controle
inteligente: Baterias e armazenamento de energia, Tecnologias de bombas de alta eficiéncia,
Sistemas de reciclagem de 4gua e Fontes de energia renovavel.

Além de alternativas voltadas a tecnologia, fizemos um paralelo entre a partida direta de
motores e partida estrela — triangulo. Fazendo um comparativo, ¢ perceptivel que o uso da partida
estrela — tridngulo traz diversos beneficios quando comparado a partida direta. De acordo com

Drumond (2024)

a principal vantagem desse método esta na reducdo do estresse elétrico € mecanico no
sistema durante a partida. Ao minimizar os picos de corrente, ele contribui para a
estabilidade da rede elétrica, evita quedas de tensdo abruptas e prolonga a vida util do
motor. Essa técnica ¢ comumente utilizada em motores de média e alta poténcia,
proporcionando uma solugdo eficiente e econdmica para processos industriais que
demandam o acionamento de equipamentos robustos.
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Em sintese, a partida estrela triangulo ¢ geralmente preferivel a partida direta, pois reduz a
corrente de partida em cerca de 33%, sendo a partida estrela — triangulo mais eficiente em relagdo a
partida direta, uma vez que o torque de partida excedente ¢ menor, além disso, hd maior economia
de energia. A partida estrela — tridngulo ¢ geralmente mais indicada do que a partida direta para
motores de média e grande porte, pois reduz a corrente de partida e proporciona uma partida mais
suave.

Com relagdo a partida de soft-starter permite a reducdo de picos de corrente durante a
partida, tratando-se de eficiéncia energética, esse método permite reduzir o consumo de energia,
mas ndo de forma continua durante o procedimento nominal. Ao ser comparado com o inversor,
esse contribui de forma mais efetiva com a eficiéncia energética, pois a velocidade é ajustada
conforme a necessidade, poupando energia em cargas parciais. No que concerne a economia, 0
inversor de frequéncia é mais caro e complexo em contraposto ao soft-starter.

O uso de motores elétricos mais eficientes € uma maneira extremamente eficaz para reduzir
custos com energia elétrica e por consequéncia, as emissoes de carbono para a atmosfera. Para
fazermos o calculo da emissdo de CO2 por um motor elétrico, basta multiplicarmos o consumo de
energia do motor pelo coeficiente de emissdo base de CO2. Motores elétricos sao mais eficientes do
que os motores a combustdo, com isso, tal caracteristica permite maior economia de energia e
também redugdo de gases poluentes, assim, o uso de técnicas de partidas eficientes além de
impactar no quesito financeiro, contribuird com a pauta ambiental.

Um fator de estudo que interfere na eficiéncia energética foi a energia reativa, sendo essa
essencial para o funcionamento de sistemas de energia, porém nao realiza trabalho, além disso, o
excesso dela pode causar ineficiéncia energética e custos anexos. Como proposta de solucdo temos
a implementacdo de bancos de capacitores, na qual equilibrard o consumo de energia de forma
satisfatorio. Como espanado anteriormente, temos as opg¢des de banco de capacitores: fixo,
automatico, semiautomatico e estatico.

Outro componente de estudo, foi em relagdo ao consumo energético, fator que implica na
tarifa paga pelo consumidor. Com isso, foi motivo de estudo o controlador de demanda, que por sua
vez, ¢ dividido em dois grupos, controle de demanda convencional e controle de demanda
inteligente, sendo esse, mais sofisticado e eficiente, sendo mais 0til no processo de bombeamento
de 4gua. Além disso, foram apresentados alguns métodos que auxiliam nesse processo, janela

movel, retas de cargas ou retas inclinadas e preditivo adaptativo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Essa obra teve como pretensdo apresentar o ganho de eficiéncia energética em estagdes de
bombeamento de dgua, diante disso, foi realizado um resgate histérico sobre a evolugdo energética
no Brasil, foi analisado o conceito de energia e como ela pode ser manejada de forma mais eficiente
para que seja evitado desperdicios e melhor uso para conservacdo do meio ambiente, para isso,
apresentamos técnicas e possibilidades para alcancgar tal eficiéncia. Para isso, foi usado a pesquisa
qualitativa, com prioridade na metodologia de pesquisa bibliografica.

Foi investigado técnicas de Partida de Motores Elétricos Trifasicos, o primeiro foi a partida
direta de motores, onde foi constatado alguns beneficios com relacdo a economia, facilidade de
instalacdo e manutencao, contudo, no quesito eficiéncia energética, a partida estrela — tridngulo
exprimi melhor essa caracteristica.

Por conseguinte, vimos a partida soft-starter desempenha partida suave e eficiente para
motores elétricos. Ja os inversores de frequéncia se destacam no critério eficiéncia energética, mas
em custo financeiro ele se revela mais caro em relacdo ao soft-starter. Mediante o exposto, vimos
que nessas operagdes possui-se uma energia, que em excesso interfere na eficiéncia, sendo ela,
chamada de energia reativa, como solugdo ¢ possivel a aplicagdo de banco de capacitores que, a
depender do objetivo, pode-se optar pelo fixo, semiautomatico, automatico ou estatico.

Para finalizar, tratamos nesse estudo sobre o controle de demanda energética, tema
importante, pois por meio do seu uso podemos amenizar casos de picos de consumo que implicam
diretamente na tarifa a ser paga, além de vantagens para o meio ambiente. Para isto, vimos dois

tipos de grupo de controladores e métodos a serem utilizados.
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