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Avaliacao Comparativa da Eficiéncia Energética em Sistemas
de Bombeamento de Pogos Artesianos:

Partida Direta, Soft Starter e Inversor de Frequéncia

Comparative Evaluation of Energy Efficiency in Artesian Well
Pumping Systems:

Direct Start, Soft Starter, and Frequency Inverter

Cleber Engler Rodrigues?

Resumo: O estudo compara o desempenho energético da partida direta, da soft-
starter e do inversor de frequéncia em um poco artesiano do SAAE Palmital-SP,
motivado pelo alto consumo especifico registrado (1,46 kWh/m3). A pesquisa utilizou
medicdes reais durante cinco dias e célculos analiticos para avaliar o impacto de cada
tecnologia no consumo e na eficiéncia do sistema de bombeamento. O objetivo deste
estudo é comparar o comportamento elétrico e energético das trés alternativas de
acionamento, identificando qual tecnologia oferece o melhor potencial de economia e
desempenho para sistemas de abastecimento publico. A metodologia utilizada
combinou medicdes reais realizadas durante cinco dias consecutivos de operacao do
poco, totalizando 744 kWh consumidos para o bombeamento de 509,4 m3 de agua,
com calculos analiticos baseados em equacdes de rendimento, indice energético e
projecdes de reducdo no consumo. Foram também consideradas referéncias técnicas
especializadas que apontam reduc¢fes de até 22 % no consumo de energia quando
se adota controle eletrénico de velocidade. Os resultados indicam que a soft-starter
reduz apenas esforcos mecanicos, sem impacto significativo na economia de energia,
enguanto o inversor de frequéncia apresenta melhor desempenho, podendo reduzir o
consumo para 580,32 kWh e o indice energético para 1,14 kWh/m3, resultando em
economia mensal aproximada de R$ 1.020,00. Assim, o inversor de frequéncia se
destaca como a solugdo mais eficiente, econbmica e sustentivel para sistemas
publicos de abastecimento.

1Técnico em Quimica pela ETEC Pedro Arcadia Neto, Assis/SP - cleber.rodrigues19@etec.sp.gov.br
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Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Bombeamento; Inversor de Frequéncia; Soft-
Starter; Saneamento.

Abstract: The study compares the energy performance of direct-on-line starting, soft
starters, and variable frequency drives in an artesian well operated by SAAE Palmital—
SP, motivated by the high specific consumption recorded (1.46 kWh/m3). The research
used real measurements taken over five days and analytical calculations to assess the
impact of each technology on the system’s energy consumption and pumping
efficiency. The objective of this study is to compare the electrical and energy behavior
of the three drive alternatives, identifying which technology offers the best potential for
savings and performance in public water supply systems. The methodology combined
real measurements collected during five consecutive days of operation, totaling 744
kWh consumed for pumping 509.4 m3 of water, along with analytical calculations based
on efficiency equations, energy indices, and projected reductions in consumption.
Specialized technical references indicating energy reductions of up to 22% with the
adoption of electronic speed control were also considered. The results indicate that the
soft starter only reduces mechanical stress, with no significant impact on energy
savings, whereas the variable frequency drive shows superior performance, potentially
reducing consumption to 580.32 kWh and the energy index to 1.14 kWh/m3, resulting
in an estimated monthly savings of R$ 1,020.00. Thus, the variable frequency drive
stands out as the most efficient, economical, and sustainable solution for public water
supply systems.

Keywords:Energy Efficiency; Water Pumping; Variable Frequency Drive; Soft-Starter;
Public Sanitation.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de bombeamento de 4gua representam uma parcela significativa
do consumo energético em autarquias de saneamento, especialmente em municipios
que dependem de pocos artesianos para garantir o abastecimento publico. O
desempenho desses sistemas esta diretamente relacionado ao tipo de acionamento
empregado nos motores elétricos, que influencia fatores como consumo de energia,

desgaste mecanico e custos operacionais.

No caso analisado, observou-se um elevado consumo especifico em um
sistema operando em partida direta, método tradicionalmente utilizado em instala¢des
de pequeno e médio porte. Essa forma de acionamento, embora simples e de baixo
custo inicial, impde altos picos de corrente e esforcos mecanicos ao conjunto
motobomba, comprometendo o rendimento global e resultando em valores de
desempenho acima dos recomendados pela literatura técnica para sistemas bem

dimensionados.

A necessidade de reduzir custos operacionais e promover o uso eficiente da
energia elétrica torna essencial a avaliacdo de alternativas tecnolédgicas que melhorem
o desempenho dos sistemas de bombeamento. Em autarquias municipais, onde a
energia elétrica representa parcela expressiva do orcamento, identificar solucées que
elevem a eficiéncia e reduzam desperdicios contribui diretamente para uma gestéo

mais sustentavel do recurso hidrico e financeiro.

Diante desse cenario, 0 objetivo deste artigo € comparar o comportamento
elétrico, mecanico e energético das tecnologias de partida direta, soft-starter e
inversor de frequéncia, identificando qual delas oferece maior potencial de economia
e melhor adequacgdo para sistemas publicos de abastecimento de agua. A andlise
busca fornecer subsidios técnicos para decisdes de modernizacdo do sistema de

bombeamento operado pelo SAAE Palmital-SP.
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A metodologia adotada baseou-se na coleta de dados reais de consumo e
volume bombeado ao longo de cinco dias consecutivos de operagdo do pogo
artesiano, complementada por analises técnicas e calculos de eficiéncia energética
com base em referéncias especializadas. O artigo esta organizado da seguinte forma:
o Referencial Teoérico apresenta conceitos fundamentais e caracteristicas das
tecnologias de acionamento; a Metodologia descreve os procedimentos adotados; 0s
Resultados e Discussédo abordam os célculos, projecdes e comparacoes; e, por fim,

as Considerac¢des Finais sintetizam as conclusdes e implicacdes praticas do estudo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta uma analise comparativa das principais tecnologias de
acionamento aplicadas em sistemas de bombeamento de pocos artesianos,
destacando seus efeitos sobre o consumo de energia, a eficiéncia operacional e a
durabilidade dos equipamentos. O uso racional da energia elétrica € fundamental para
reduzir desperdicios e custos, sendo as tecnologias de controle eletrdnico importantes
aliadas nesse processo (FERREIRA; et al, 2008).

A busca por maior eficiéncia tem levado os servi¢os publicos de saneamento a
substituir a partida direta por solugdes eletrénicas mais modernas, como a Soft-Starter
e o Inversor de Frequéncia. Conforme Salvadori, Campos e Dal Forno (2012),
compreender o comportamento dos motores elétricos sob diferentes condicbes de

partida € essencial para identificar perdas e otimizar o desempenho.

Assim, sdo analisados trés métodos de acionamento: a partida direta,
caracterizada pela simplicidade e baixo custo; a Soft-Starter, que controla
eletronicamente a tenséo de partida; e o Inversor de Frequéncia, capaz de ajustar a
rotacdo do motor conforme a demanda do sistema, promovendo eficiéncia e

sustentabilidade no bombeamento de agua.

2.2 Partida direta

A partida direta € um método simples e de baixo custo para acionar motores
elétricos, muito utilizado em pogos artesianos e pequenos sistemas de bombeamento,
por sua facilidade de instalacdo e manutencdo. Contudo, esse tipo de acionamento

provoca correntes de partida muito elevadas entre cinco e nove vezes a nominal
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causando maior esforco mecanico, desgaste acelerado do conjunto motobomba e
aumento no consumo de energia (OLIVEIRA, 2011); (ESTEVAN 2017).

2.3 Soft-Starter

7

A soft-starter é uma alternativa moderna a partida direta, pois controla
gradualmente a tensdo aplicada ao motor, evitando picos de corrente e reduzindo
esforgos elétricos e mecanicos no conjunto motobomba. Esse acionamento, realizado
por tiristores, proporciona partidas suaves, diminuindo vibra¢des, choques mecanicos
e sobrecargas, o que contribui para aumentar a vida util do motor e a confiabilidade
do sistema, especialmente em pocos artesianos com partidas frequentes (VILACA,
2022); (ROCHA, 2025).

2.4 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia € a tecnologia mais eficiente para acionar motores em
sistemas de bombeamento, pois converte e modula a energia elétrica de forma a
controlar simultaneamente a tensdo e a frequéncia, permitindo ajustar a velocidade
do motor conforme a demanda. Sua estrutura € composta por retificador, barramento
CC, inversor e circuito de controle possibilita partidas suaves, estabilidade de torque

e reducdo de esforgos mecanicos e térmicos (ROCHA, 2025).

2.5 Analise Comparativa das Tecnologias de Acionamento

A andlise comparativa entre a partida direta, a soft-starter e o inversor de
frequéncia evidencia diferencas expressivas em desempenho, eficiéncia energética e

impacto operacional. Cada tecnologia apresenta caracteristicas proprias que
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influenciam diretamente o consumo elétrico, a durabilidade dos componentes e a
confiabilidade do sistema. Compreender essas distin¢cdes € essencial para a escolha
adequada do tipo de acionamento, sobretudo em instalacbes de bombeamento

continuo operadas por autarquias municipais de saneamento.

A partida direta continua presente em sistemas de pequeno porte
principalmente pelo custo inicial reduzido. No entanto, segundo, Oliveira (2011) e
Estevam (2017), os esforgos elétricos e mecanicos associados a energizagao direta
aumentam o desgaste do conjunto motobomba e reduzem a eficiéncia operacional.
Além disso, esse método ndao permite controle de velocidade, levando o motor a
operar continuamente em rotagcdo nominal, o que pode resultar em desperdicio de

energia.

De acordo com Oliveira e colaboradores (2011), as correntes de partida sao
elevadas, acentuando o estresse imposto ao sistema. A soft-starter, conforme
observam Vilaca (2022) e Gomes (2009), representa um avanco significativo em
relacdo a partida direta, pois suaviza a aceleracao e reduz as solicitacdes elétricas e
mecanicas durante o acionamento. O controle eletronico da tensdo permite menor

impacto sobre o sistema elétrico e maior preservacédo dos motores.

O inversor de frequéncia, por sua vez, constitui a alternativa mais eficiente e
completa entre os métodos de acionamento. De acordo com Cherem (2016) e Rocha
(2025), esse equipamento ajusta continuamente a velocidade de rotacdo do motor
conforme a demanda de vazao, reduzindo o consumo de energia em até 22% e
garantindo maior controle de presséo e estabilidade hidraulica. Além da economia de
energia, 0 inversor proporciona menores impactos mecanicos e elétricos, prolongando
a vida util do conjunto motobomba e aumentando a confiabilidade dos sistemas de

abastecimento.

Dessa forma, a andlise integrada confirma que a partida direta € indicada
apenas para aplicacdes de pequeno porte e baixo custo; a soft-starter € recomendada
para instalagdes que necessitam de protecao e suavidade de partida; e o inversor de
frequéncia representa a op¢ao mais adequada para operacdes continuas e de alta

eficiéncia. Essa hierarquia tecnoldgica reforca a importancia da modernizacdo dos
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sistemas de bombeamento e da adoc¢ao de dispositivos que promovam o uso racional

e sustentavel da energia elétrica.

Tabela 1: Comparagéo entre tecnologias de acionamento

Tecnologia HVantagens HLimitagées HCIassificagéo

Correntes de 5-

Baixo custo inicial; 9x In; Maior

Partida Direta (PD) Simplicidade de  desgaste; Sem Basica, pouco eficiente
instalacao controle de
velocidade
Partida suave; N&o reduz

Reduz estresse =~ consumo em
Soft Starter (SS) mecanico e regime continuo; Intermediaria, foco em protecédo
elétrico; Prolonga Custo maior que

vida util do motor a PD

Economia até

22%; Controle de Maior custo

. velocidade; inicial; Requer .
Inversor de Frequéncia (VFD) N . Avancgada, mais eficiente
Confiabilidade; conhecimento

Atende normas de técnico

energia

Fonte:Elaboracéo prépria com base em estudos de Cherem, 2016 e Oliveira; et al, 2011.

A tabelalmostra que, embora a partida direta apresente 0 menor investimento
inicial, apresenta 0s maiores impactos operacionais e 0s menores indices de
eficiéncia. A Soft Starter surge como alternativa intermediaria, oferecendo protecéo e
confiabilidade, mas sem ganhos energéticos diretos. O Inversor de Frequéncia,
apesar do custo inicial elevado, garante expressiva economia de energia e maior
durabilidade dos equipamentos, justificando-se como a tecnologia mais indicada para

modernizacdo de sistemas de abastecimento.

2.6 Descrigdo do Caso Estudado: Pogo Artesiano em Palmital-SP

O estudo foi desenvolvido a partir da analise de um poc¢o artesiano operado
pelo Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Palmital-SP,

localizado no interior do estado de S&o Paulo. Esse poco foi selecionado como
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unidade representativa para avaliagdo do acionamento em partida direta (PD), ainda
gue represente apenas uma pequena parcela do sistema total de abastecimento,
composto por mais de trinta pocos artesianos em operacéo. A escolha dessa unidade
justifica-se pela possibilidade de observar, de maneira pratica, as limitacbes do
método tradicional de acionamento e projetar cenarios de modernizagdo aplicaveis ao

conjunto do sistema.

Durante a operacdao em partida direta, o motor recebe imediatamente toda a
tensdo da rede elétrica, ocasionando correntes de partida muito altas, conforme
Oliveira e colaboradores (2011).Esse comportamento resulta em sobrecarga para
cabos, disjuntores e contatores, além de acelerar o desgaste do motor, aumentando
o risco de falhas e a necessidade de manutencdes. Além disso, como destacado por.
Estevam (2017), a partida suave evita torgdes mecanicas nos rotores, preservando a
integridade do conjunto. Assim, quando o motor € acionado em partida direta, sem
controle gradual de velocidade, o conjunto motobomba fica sujeito a esforcos elétricos
e mecanicos elevados, o que acelera o desgaste dos componentes e contribui para a

reducdo da vida Gtil dos equipamentos.

A auséncia de controle de velocidade faz com que o motor opere
continuamente em rotacdo nominal, mesmo em situa¢des em que a demanda poderia
ser atendida com menor esfor¢o energético o que compromete a eficiéncia global do

sistema.

As medicdes utilizadas neste estudo foram realizadas no periodo de 01 a 05 de
setembro de 2025, com o objetivo de registrar o desempenho real do poco em
operacdo continua. Nesse intervalo, foram bombeados 509,40 m3 de agua, com
consumo total de 744 kWh, resultando em um indice de eficiéncia energética de 1,46
kWh / m3. Esse valor indica que, para cada metro cubico de 4gua produzido, o sistema
consumiu, em média, 1,46 kWh de energia elétrica, valor considerado elevado diante

das possibilidades de otimizacdo oferecidas por tecnologias mais modernas.

Portanto, a descricdo do caso evidencia que a partida direta, amplamente
utilizada em sistemas convencionais, apresenta desvantagens significativas

relacionadas ao consumo de energia e a durabilidade dos equipamentos. Essa
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constatacdo fundamenta a analise comparativa entre as tecnologias Soft-Starter e
Inversor de Frequéncia, abordada nas secdes seguintes, sob a Otica da eficiéncia

energética e da modernizacéo dos sistemas de bombeamento.
2.7 Materiais e Métodos

A metodologia adotada neste estudo baseou-se em uma abordagem
quantitativa, utilizando dados reais de operacdo do poco artesiano analisado e
projecdes fundamentadas em referéncias técnicas. O objetivo foi comparar o
desempenho do acionamento em partida direta (PD) com cenarios de utilizacdo de
Soft-Starter (SS) e Inversor de Frequéncia (VFD), de modo a identificar ganhos

potenciais em eficiéncia energética e economia financeira.

As medicdes foram realizadas entre 01 e 05 de setembro de 2025, periodo em
gue O sistema operou em regime continuo com partida direta. Nesse intervalo,
registrou-se um consumo total de 744 kWh e um volume bombeado de 509,40 ms3,
resultando em um indice de eficiéncia energética de 1,46 kWh / m3. O indice de
eficiéncia energética foi obtido pela razdo entre o consumo de energia elétrica e o

volume de agua bombeado, conforme a Equacao (1):
lee =Ec+Vb
Equagéo (1) — Calculo do indice de eficiéncia energética

onde:
lee — indice de eficiéncia energética (kWh/m3);
Ec — energia elétrica consumida (kwWh);

Vb — volume bombeado (m3).

Com base em Cherem (2016), estimou-se a aplicagcdo de um inversor de
frequéncia, tecnologia que pode reduzir significativamente o consumo energético em

sistemas de bombeamento, conforme a Equacéo (2):”
CP=Ca*x(1—-Tr)

Equagéo (2) — Célculo do consumo projetado com aplicacdo de taxa de redugéo
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onde:
Cp — consumo projetado (kwWh);
Ca — consumo atual (kwh);

Tr— taxa de reducéao (%).

Aplicando essa taxa ao consumo registrado, o valor projetado seria de 580,32
kWh para o mesmo periodo, o que corresponderia a um indice de eficiéncia de 1,14
kWh / m3,

A andlise econdmica considerou a fatura real de setembro de 2025, no valor de
R$ 1,0422 por kWh, para o célculo dos custos operacionais. Nesse cenario, o custo
de operacdo em partida direta (744 kwh) foi estimado em R$ 775.39, conforme a
Equacéo (3).”

C=FExT
Equagéo (3) — Célculo do custo total de energia

onde:
C — custo total (R$);
E — consumo de energia (kwh);
T — tarifa de energia elétrica (R$/kWh).

Enquanto no cenario com VFD (580,32 kWh) o custo cairia para R$ 604,80,
representando uma economia de R$ 170,59 em cinco dias. Em escala mensal, a
economia chegaria a R$ 1.023,54, podendo ser ainda maior durante periodos de
bandeira tarifaria vermelha — patamar 1A Soft-Starter também foi considerada, mas
seus beneficios séo principalmente mecanicos, diferentemente do inversor de
frequéncia, cujo controle dinamico de velocidade permite ganhos energéticos efetivos.
Seus beneficios foram avaliados de forma qualitativa, especialmente quanto a
reducdo de esforcos mecanicos, prolongamento da vida util dos equipamentos e

diminuicao dos custos de manutencao preventiva.

Portanto, a metodologia adotada combinou medi¢des préaticas com proje¢des
baseadas em literatura técnica, permitindo ndo apenas avaliar o desempenho atual

do sistema em partida direta, mas também estimar os ganhos técnicos e econémicos
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reais associados a modernizagcdo com Soft-Starter e, sobretudo, com Inversor de
Frequéncia, aplicaveis aos sistemas de abastecimento de dgua do SAAE Palmital—
SP.

2.8 Resultados, Discussao

As medicOes realizadas entre 01 e 05 de setembro de 2025 permitiram avaliar
o desempenho energético do poco artesiano operando em partida direta (PD) e
projetar cendrios de modernizacdo com Soft-Starter (SS) e Inversor de Frequéncia
(VED). O levantamento indicou consumo total de 744 kWh para um volume bombeado

de 509,40 m3, resultando em um indice de eficiéncia energética de 1,46kWh/m3.

Com base em Cherem (2016), a aplicacado de inversores de frequéncia em
sistemas de bombeamento pode reduzir o consumo elétrico em até 22 %, sem
comprometer a vazao. Para representar diferentes niveis de desempenho, foram
elaboradas projec@es progressivas de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 22 %, tomando como
base o consumo real medido. A Tabela 2 apresenta os resultados consolidados,

incluindo o cenario atual e as projecdes de economia para cada faixa percentual.

Tabela 2 — Proje¢des de economia de energia para diferentes percentuais de redugéo

; REDU(;AO CONSUMO CUSTO

CENARIO ECONOMIA (KWH) ECONOMIA (R$)
ESTIMADA (%) PROJETADO (KWH) ESTIMADO (R$)

PD (ATUAL) l 0 744,0 - 775,39 -
VARIACAO 1 | 5 706,8 37,2 736,62 38,77
VARIACAO 2 | 10 669,6 74.4 697,85 77,54
VARIACAO 3 | 15 632,4 111,6 659,08 116,31
VARIACAO 4 l 20 595,2 1488 620,31 155,08
VARIACAO 5 22 580,3 163,6 604,78 170,61

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados do SAAE (2025) e em Cherem (2016). Tarifa considerada: R$ 1,0422/kWh.

A fatura de setembro de 2025 indicou tarifa de R$ 1,0422/kWh, ja incluindo
impostos e bandeiras tarifarias.
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Mesmo em cenarios conservadores, observa-se que a ado¢ao do inversor de
frequéncia resulta em economias expressivas, conforme indicado pela literatura, a

Soft-Starter oferece beneficios mecéanicos e de confiabilidade.

Conclui-se que a Partida Direta apresenta menor desempenho e maior custo
operacional; a Soft-Starter contribui para o prolongamento da vida util dos
equipamentos; e o Inversor de Frequéncia reane os melhores resultados, conciliando
eficiéncia, economia e sustentabilidade no abastecimento de agua do SAAE

Palmital.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo avaliou a eficiéncia energética do sistema de bombeamento operado
em partida direta no SAAE de Palmital-SP, identificando baixo desempenho (1,46
kWh/m?) e alto estresse elétrico e mecanico devido as correntes de partida elevadas.
A soft starter mostrou-se util ao reduzir esses esfor¢cos, aumentando a confiabilidade
e a vida util dos equipamentos, embora ofereca ganhos apenas mecanicos e de
manutencgao. O inversor de frequéncia apresentou os melhores resultados, reduzindo
o indice energético para 1,14 kWh/m? e proporcionando economia mensal superior a
R$ 1.023,00, além de atender as normas de qualidade de energia e garantir maior
sustentabilidade ao sistema. Assim, o inversor de frequéncia é a alternativa mais
recomendada para modernizar o sistema de bombeamento, promovendo economia

financeira e maior eficiéncia operacional.
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