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A COPASA EM GRANDES NUMEROS

e®¢ Presente em ~75% dos municipios
@R (e Minas Gerais

meros de Concessoes

Agua
Concessoes

Esgoto 308

E Concessoes

N
&
8

Zat D 18] ull
11,8 milhdes ) 4.8 milhdes , 68,8 milkm , 342milhdesdem® ) cobertura:

de pessoas de ligac de red em volume 0,
atendidas o= e medido >99%

. Municipios com concessao de
agua e esgoto

. Municipios com concessdo de agua

:‘; /ﬁ\ "i'l ' I I Municipios nio atendidos
8,7 milhoes 3,3milhdes ) 34,6 milkm ) 237 milhdesdem® ) Cobertura: COPANOR

de pessoas de ligagdes de rede em volume
atendidas
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DO EXTREMO LESTE AO EXTREMO OESTE

De Juvenilia, no extremo norte, * De Carneirinho, no extremo oeste,
na divisa com a Bahia, até — : na ponta do Triangulo Mineiro,

Camanducaia, no extremo sul, {_'; até Salto da Divisa, no extremo leste,
na divisa com Sao Paulo. no Vale do Jequitinhonha.

= ATRAVESSANDO MINAS GERAIS DE CARRO

e DO EXTREMO NORTE AO EXTREMO SUL

I

MINAS GERAIS
_~®
mil Salto da
Divisa
67

A T :

TEMPO ESTIMADO:

18 h 20 min

A DISTANCIA POR ESTRADA:

® TEMPO ESTIMADO: GO
21 h 17 min
®- ‘

1.386 km

RODOVIAS: R RODOVIAS:
BR-135 e BR-381 BR-365 e BR-367
(Fernao Dias)
| Tempos e distancias estimados; podem variar conforme rota e condigdes de transito. | _ T - Y

S —— = === ==
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QUANTOS ESTADOS BRASILEIROS CABEM EM MINAS GERAIS?

Comparacao de area territorial « Mapas em escala proporcional

RIO DE JANEIRO

43.750 km?
13,4

cabem em
Minas Gerais

MINAS GERAIS
586.514 km?

GOIAS
340.086 km?

= =

vezes

cabem em
Minas Gerais

r x 8

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
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Meio Ambiente

SAO PAULO
199.315 km2 248.222 km?

vezes
cabem em
Minas Gerais

CEARA
148.887 km?

3,9

vezes
cabem em
Minas Gerais

PARANA

vezes

cabem em
Minas Gerais

ALAGOAS
27.848 km?

Fonte: IBGE (area territorial dos estados, 2022). Mapas em escala proporcional para fins de comparacgao visual.
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QUANTOS PAISES CABEM EM MINAS GERAIS?

Comparacdo de area territorial + Mapas em escala proporcional « Mesmos dados de area

FRANCA ESPANHA ALEMANHA
MINAS GERAIS 238150 Ko 499.697 km? 349.430 km?

vezes < vezes
cabe em 2 > cabe em
Minas Gerais Minas Gerais

cabe em
Minas Gerais

vezes

JAPAO PORTUGAL

364.500 km? 91.606 km?
& 1,6 6,4
vezes vezes
cabe em cabe em

Minas Gerais

Fonte: IBGE (Minas Gerais, 2022) e FAO/Destatis (paises, 2022). Mapas em escala proporcional para fins de comparacao visual.
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ESCALA TERRITORIAL “::

Encontro Técnico

37° Congresso Nacional

s B)/\ AESABESP
Monitorar Minas exige pensar em escala A=

[ ] ~ y e ~ . . . [ ] ~
D@] Dispersao geografica Padronizacio e C?pagltagao
Minas Gerais tem 586.514 km?. Uma operacao distribuida precisa A informacao so gera valor quando
Combina grande extensao territorial, padronizar instrumentos, chega as pessoas certas e pode ser
diversidade de unidades e diferentes controladores, telecomunicacoes interpretada de forma confiavel.
condicdes de comunicagao. e equipes precisam trabalhar com

critérios consistentes.

(@‘) O desafio nao é apenas coletar: é transformar sinais remotos em decises locais.
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O queé

: i : ez L, =5 A il B
Sistema Integrado de Supervisio B e ez el (e [ T
(SCADA + 1oT), rodando com total
seguranca e soberania de dados na Q Mopa Resegfwreo Reservatério
infraestrutura propria (Nuvem Copasa). B Estocoes
- TrataEms:’nﬁod:eAgua | = Mapa de Operagdo
! Reservatorios
! m Satélite y
~ Elevatérias S
A Transformacéo l @ : ..
@ Rede s { 4 o 5 Q
, . i Setor de ‘
Saimos de sistemas locais isolados e B Aormes Dlstnbmcao l

‘cegos’ para um monitoramento

. . B Relatérios
centralizado, padronizado e _._,@
georreferenciado na palma da mao. Elevatsra

Resefvatérlo

Impacto Operacional

Viabilizou a criagao e a atuagao efetiva :
dos Centros de Operacdo Regionais (CORs), piRiniin. o
permitindo gestao de riscos e resposta a i siah

incidentes em tempo real.
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CADEIA DE SUPERVISAO it il
‘ fe "'6
Do campo ao celular: uma cadeia de supervisao

O valor esta no caminho completo: medir, comunicar, contextualizar e agr.

Q 02 o ©

— —
N P
3 ()
R G111
Il In i
Sensor ou medidor Gateway ou CLP Comunicacao Copasis
Registra a grandeza. Converte e publica Rede privada 4G. Centraliza historico,
os dados. alarmes e visualizacao

para quem decide.
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; REAL-NOCANPO SCADA - SUPERVISAO

»  Equipamentos e processos fisicos ™ Visualizacdo em tempo real, historico e alarmes

A

per— ~

Nivel do Reservatério @

100%
i S%E 84 %
50%
25%
0%

s o

TELEMETRIAE ((2)) Bomba 01
COMUNICAGAO A @ Ligada
=
‘E | I— |
" Gréfico de Nivel ‘ Alarmes Recentes (ﬁ) Comunicagdo

100% A

75% .-/'/\/\//\/\' I
50% | ol l
25% | A 4G

0%
08:00 10:00 12:00 14:00 A
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@ Nivel do reservatorio = Q Setpoints de controle O Modo de operagio Status dasbombas 7 @  Vazionasaida 5 a

Encontro Técnico
@ Automético B ' Ligada - AESABESP
Y 37° Congresso Nacional

aﬂ Bomba 2 ‘ Desligada

100%

; 50 %
3 Liga
= T72% . » (38m)
50%

g, 1AM . Desliga 90 % @ Manual

i (6,8 m)

de Saneamento e
Meio Ambiente

HESNENIEEY 2y,

(( )) TELEMETRIAE
A COMUNICAGAO VIA RADIO

Radio modem |ndustr|al Antena de comunicagao
(exemplo) (exemplo)

‘,\1
— Bomba 2
. Ligada ‘ Desllgada

i
i

Reservatorio (controle de nivel)

O nivel do reservatério define o comando de liga/desliga das bombas
via radio.
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ANALISE DO MONITORAMENTO OPERACIONAL

Nivel do reservatorio e estado de acionamento da bomba ao longo do tempo

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Q)

Nivel (%) Bomba 01 (1 = ligado; 0 = desligado)

120 - - 1.0

100 Lo
80 - . [=
E 60 - ©
i - 0,4 8
Z 40 - B
w
20 4 Loz ™

0 ] T T T ) L T 1 1 L} T 1 U(\I

QO o QO o o N o K\ o o N QO QP
R N 20 Qv o o Lok 20" v o AP 20 N3 Ab:
o @ G q® q™»® ™ Q™ & o o & o o o
Tempo

Ciclos repetitivos
de acionamento

A bomba é acionada quando o nivel
atinge valores mais baixos e
desligada apoés a recuperagao

do nivel, caracterizando ciclos
operacionais regulares.

Nivel varia
aproximadamente
entre 60% e 95%

O nivel do reservatoério apresenta
variagoes ciclicas, com valores
minimos em torno de 60% e
maximos préximos de 95%.

Correlacao temporal
entre bombeamento e
variacao do nivel

Ha clara correlacao entre o estado
da bomba e a variagao do nivel:
com a bomba ligada, o nivel sobe;
com a bomba desligada, o nivel

tende a reduzir.

{é}@ Monitoramento online « Supervisao e apoio a decisao
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MONITORAMENTO ONLINE DE GRANDEZAS HIDRAULICAS 4 -

Encontro Técnico

> Poco Profundo > O Pressao & B\ AESABESP

@ Vazio 2 (

37° Congresso Nacional
de Saneamento e

Nivel dinamico Bomba Meio Ambiente
I | ii | 18,5m ‘ 34,35 mca

TELEMETRIA E
COMUNICACAO

» |
1y

= L

d

Transmissor de pressao
na adutora

Bomba submersivel

Medidor de vazao
de poco profundo

eletromagnético
20a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP
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Volume (m3)

ANALISE DO VOLUME REGISTRADO o

Encontro Técnico

Variacao diaria do volume monitorado (m?) Gé AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

2.000
1.800

1.800 -+

it 1.580

1.400
1.400 - 1.260
1.200 1.160

1.000 - 850 900
800

740

600
400
200

0 ] Dy I 1 I I 1

01/09/2026 16:54 02/09/2026 00:04 03/09/2026 00:04 04/09/2026 00:04 05/09/2026 00:04 06/09/2026 00:04
Data

1 1 I

07/09/2026 00:04 08/09/2026 00:04

Menor volume Variacao diaria

05/09: 05/09: Os registros mostram oscilacoes
expressivas entre os dias,

aproximadamente aproximadamente ! :
3 3 reforcando a importancia do
1.800 m 740 m monitoramento continuo.

Maior volume

Monitoramento online « Andlise de dados operacionais

372 Encontro Técnico AESabesp 20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP



QUALIDADE DA AGUA (TRATAMENTO)

Medicao de turbidez, cloro e pH em tempo real

0,25 0,98 7,49
NTU mg/L pH

TELEMETRIA E
COMUNICAGCAO

Painel de medic3ao da qualidade da agua
Sensores de turbidez, cloro e pH instalados no processo de tratamento

372 Encontro Técnico AESabesp

Encontro Técnico

- AESABESP
(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e

Meio Ambiente
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BOMBA SUBMERSIVEL (ESGOTO) 8o

Monitoramento do nivel e status da bomba em tempo real Encontro Técnico
AESABESP

37° Congresso Macional
C

Nivel do PV <> Meio Ambiente

TELEMETRIA E
COMUNICAGCAO

Bomba submersivel de esgoto
Instalada no poco de succao da estacao elevatoria
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PROXIMA DISCUSSAO

Ja temos os dados. O que mais poderiamos coletar? “ K‘E&“K&‘*ﬁ?‘ﬁ

Com tantas informacdes chegando a todo segundo no COPASIS, a0 sancomentoe
quais outros dados poderiamos integrar para tomar decisdes mais assertivas e eficientes?

de Saneamento e
Meio Ambiente

[ﬁ Condiqéodosequipamentos
g Vibraca
o Dados 1 & T,

e Ll ® Corrente por fase

® Horas de operacao
@& P?7?7°?7?7?7

Eficiéncia operacional
. I I ® Rendimento
® Vazdo por kWh
® Ponto de operacao
® Indicadores de performance

0 Dados hidrsuicos MEES COPASIS 1 9 Contexto da operaco

............

Nivel de reservatério
Dados em Manobras e ocorréncias
tempo real Condi¢oes ambientais
Restrices operacionais

Manutencao preditiva

’ @® Historico de falhas :‘
® Alarmes —
® Tendeéncias de degradacao

® Planejamento de intervengdes

@
&

Vazao :

Pressao

Nivel

Status de equipamentos

Abertura de valvulas

Condicdes de processo

Quais outras informacoes ainda podemos coletar e integrar ao COPASIS?

Explorar novas fontes de dados pode ampliar a visao operacional, aumentar a eficiéncia e reduzir custos.
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PROXIMA DISCUSSAO

8
Ja temos os dados. O que mais poderiamos coletar? 4 A AESReE

Com tantas informacdes chegando a todo segundo no COPASIS, e sonamentoe
quais outros dados poderiamos integrar para tomar decisdes mais assertivas e eficientes?

de Saneamento e
Meio Ambiente

Condicao dos equipamentos

—> | O ® Vibragao

4 Dados elétricos

e Temperatura
e Corrente por fase

e Tensao
e Corrente Eficiéncia operacional
e Poténcia ativa e reativa
e Fator de poténcia [ II ® Vazao por kWh
e Consumo de energia ® Rendimento
¢ Demanda e Ponto de operagao
e —— COPASIS "
Dados hidraulicos Contexto da operagao
6 ol e ] Dados em 9 : -
o A A s tempo real e Nivel Eie reservatorio
e Pressao
e Vazédo e Manobras e ocorréncias
e Pressdo
e Nivel . et
e Status de equipamentos Manutencdo preditiva -
e Abertura de valvulas —p ’ e Histdrico de falhas —
e Condicdes de processo e Alarmes — @
e Horas de operacao

Que informacao ainda falta para decidir melhor, agir antes e gastar menos?

Proximo passo: identificar dados complementares, validar sua qualidade e transformar sinais em indicadores acionaveis.
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EVIDENCIA NACIONAL " a

| Encontro Técnico
1a alaty lha P g SEAlE
Energia elétrica pesa bilhoes no saneamento

Indicadores nacionais do SNIS — ano de referéncia 2022

Despesa anual Consumo total
[y Docre y 4

A Abastecimento

R$ 9,2 bilhoes 14,3 TWh

Despesas com energia elétrica informadas Eletricidade consumida pelos servigos de
pelos prestadores de servigos de agua e agua e esgoto considerados no levantamento.
esgoto no diagndstico nacional.

12,6 TWh

Parcela do consumo associada aos sistemas
de abastecimento de agua —
aproximadamente 88% do total reportado.

@ A energia € um insumo continuo e uma despesa de escala bilionaria no setor.

Fonte: Ministério das Cidades. SNIS — Diagnéstico Tematico: Servicos de Agua e Esgoto, ano de referéncia 2022.
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EFICIENCIA ENERGETICA “ ::
[ ————']

Encontro Técnico

Eficiéncia energética: ha potencial de reducao, mas ele precisa ser medido oo

de Saneamento e
Meio Ambiente

Referéncia internacional e proposta de validacao no sistema monitorado

1 Criar linha de base

é —— Registrar kWh, demanda, vazao bombeada, pressao e horas de
funcionamento por periodo comparavel.

20%_40% 5 Identificar desvios

) ] Comparar kWh/m?3 entre unidades e turnos; investigar variagoes
Reducao potencial de custos com contexto operacional e hidraulico.

O Banco Mundial resume experiéncias
internacionais em que melhorias de eficiéncia ' Verificar a economia
energética podem reduzir custos em até essa 3 _ o o _
ordem de grandeza. Apos ajustes operacionais, comparar indicadores normalizados e
custos, controlando mudancas de volume, pressao e qualidade do servico.

(C{ ) | A meta nao é presumir economia: é transformar dados em diagnéstico, intervencdo e comprovacao de resultado.

Fonte: World Bank / ESMAP. Energy Efficiency Investments in Urban Water and Wastewater Utilities. worldbank.org/en/topic/water/publication/energy-efficiency-investments-in-urban-water-and-wastewater-utilities
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Encontro Técnico

AESABESP
y

| COPASA - MONITORAMENTO E ENERGIA

Do dado operacional :

decisao energéticano
saneamento

- 372 Encontro Técnico AESabesp 20a 22 de outubro de 2026 - Sdo Paulo - SP -



Enxergar a energia como variavel operacional 3

Encontro Técnico

Meio Ambiente

No saneamento, bombeamento e tratamento ¢ Sem dados estruturados, decisoes ficam ("6 ?ESJAI?’FSP'
dependem de equipamentos eletromecanicos ]

continuos; o custo de energia esta entre 0s
maiores custos operacionais. e Com dados elétricos no mesmo ambiente,

torna-se possivel correlacionar consumo,
processo e falha.

fragmentadas entre operacao, manutencao,
engenharia e faturamento.

’ - Energia Elétrica Supervisério / Copasis
~," & Visso Geral * Tensio gl Poténcia Ativa _N. Fator de Poténcia
' | v — NN
] l l ‘m ' ! | ] ’ Energia
SR > i § o= ?': ,.\/J\/V\- ’/\/\/\-
o ” d ﬁﬁ(-\ % Processo
- | . : T ; 1 g — D Aarmes Consumo de Energia Demanda
v Relatérios
* | bk tinniutinll
| NERNRNNEND HIRNNN
1
"l "
=% = Operacao Manutengao Engenharia Faturamento
T - g f Acompanhamento Diagnostico Andlise de Rateio e
_ = W do processo de falhas desempenho controle de custos
: N ARy
= N ™ TR ¥
. 2, il 3 .mf.;::”.-‘ﬁ =
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JI——

* Su bEStagao no Saneamento ® Tenséo (V) Corrente (A) @ Poténcia Ativa (kW) a
Monitoramento online de grandezas elétricas 4 13.800V '\/\r 389A 7 862 kW Encontro Téenico

| o] Gé AESABESP

de Saneamento e
Meio Ambiente

Demanda (kW) @ Consumo (kWh)

’\/ 0,92 ||| sk (D) 15320 kwh

Fator de Poténcia

Hoje

05 o e g | Picohoie _ 15.320
M = ollaliboalad

412.560

7] Gateway
Coleta, concentragao e envio de dados

da subestacgao para o SCADA

Coleta dos dados
do medidor

i,

T -

Comunicagao via
rede 4G

Concentragao e tratamento
das informagoes

Yriem

SCADA

Envio dos dados para (supervisorio)
0 SCADA

‘r—)r‘r-nyrrnrww" . "
_‘_,T, AT 4 :

..,-o«ar

i
b
ff' ,'r't

l Monitoramento continuo Mais seguranca e Detecgdo rapida Melhor gestao de
em tempo real confiabilidade operacional de anomalias e falhas demanda e consumo
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p a Medidor de entrada geral com porta éptica
ARQUITETURA DE INTEGRAGAO diponic a3
e f Cabo optico e gateway com leitura Modbus RTU Encontro Técnico
0 0 via R$-232. ,6 AESABESP
(' 37° Congresso Nacional
A l n ra e St r u t u ra eX I Ste nte 9 G Conversao para MQTT e transmissao por APN 4G e saneamento e
T privada.
8
a @ Bateria externa com carregador para preservar
a p rOXI m a 0 d ad O coleta e registrar interrupgdes temporarias.

=
e Publicag@o e armazenamento no Copasis.

Publicagao e armazenamento
no Copasis.

Medidor de entrada geral Cabo 6ptico e gateway
com porta optica disponivel. com leitura Modbus RTU
! : via RS-232.

e transmissao por APN
4G privada.

e Conversao para MQTT

()

Cabo 6ptico Gateway MQTT
(porta 6ptica) (Modbus RTU) via APN 4G privada
via RS-232) T

{
@ Bateria externa com carregador
. para preservar coleta e registrar
interrupgdes temporarias.

5

-
o

T

T
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Desafios encontrados em Campo ol

Encontro Técnico

AESABESP

y
(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

INTEGRACAO DO MEDIDOR

Confirmar interfaces, alimentacao
e comunicac¢ao antes do
monitoramento.

372 Encontro Técnico AESabesp
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MONITORAMENTO ONLINE DE GRANDEZAS ELETRICAS

Indicadores trifasicos e comportamento temporal do sistema

TENSOES

Tensoes fase-neutro (ou fase-fase)

CORRENTES

Correntes por fase

Fase A

8153V

Fase B

8136V

Fase C

8094 V

Fase A

3,1A

Fase B

3,1A

Fase C

2,8A

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

POTENCIA E FATOR DE POTENCIA

Indicadores de desempenho

0

Fator de poténcia

0,74

Poténcia reativa

47,5 kVAr

Poténcia ativa

52 kW

@ Tensao e corrente ao longo do tempo FILTRO TEMPORAL
Selecione o periodo de anélise
e TENSA0 === Corrente
: - 14. .
20 o0 Inicio
- B i
- 12.000 -
20 08/10/2026 13:49
< ! - .
gy 0 - 8.000 S Fim
- 1]
5 o) -
2 | 6000 © 09/10/2026 13:49
o 10 - <
S =<
L 4.000 ,
5 - Periodo
w W - 2.000 .
Minutos Ve
0 0
Y & Y oy UV P U5 ) e TPy VS o R PRP4 X R PR PR sy AV SV oar gV ar & oAy SV oar o v Y S & '\r VA
@q,fo”orxcoq%so;tsfo‘»o)wamc)nn@m LRI AR T AT T LRI AN RGN ‘
QO NP P W »& K «&"’ 5 é\ S & o «:’“ g'?’ § <§> °\° Q@ PSS ®° & g\" g& FE SO .:i‘»? Bj GERARRELATORIO 4, EXPORTARCSV
(O (OO S NSNS SO ¢® \~° NS \~° O O O O OO RO ORI ® & (00O
R PR S %%Q‘b@@@@o0%@;Q@@@@@&&&&&@@q@@@@%%&&&\0@

-

372 Encontro Técnico AESabesp
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Dacunva elética amanutencao preditva . ==

Meio Ambiente

PARTIDA N\ M FASES TENDENCIA

Picos de corrente V&£ | Desbalanceamento Degradacao
Podem indicar comportamento Pode sinalizar conexdes, carga ou Tensao, corrente e poténcia ajudam
anormal do conjunto motobomba alimentacao inadequadas. a orientar inspecgoes.

e merecem investigacao.
== Fase A e Fase B e Fase C

Pico de corrente === Tensao (V) === Corrente (A) === Poténcia (kW)

600 - = hertils 300 -
200
< <
g 4 g 400 PANAV A A A AN AAAY A ponh
= = 0
@ @
5 200 s -100 300 -
(&) (&)
-200 s
0 T T T 1 -1
-300 T T T 1 1
0 5 Tem10o " 15 20 o 10 20 30 40 - *M
= Tempo (ms)
' . 0 . . . ; ; :
Fase A Fase B Fase C 0 30 60 90 120 150 180
220 A 180 A 240 A Tempo (dias)

O diagnoéstico combina série temporal, contexto operacional e confirmagcao em campo.
A proposta é priorizar a manutencao, nao prometer diagnoéstico automatico.
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Operar melhor tambem e contratar melhor &

Demanda e consumo ao longo do dia orientam a operacao e a decisao contratual. AESJABESPl
Na area da Cemig, o horario de ponta € das 17h as 20h em dias uteis.

de Saneamento e
Meio Ambiente

’ @  Subsidiar

Bombeamento fora da Contratos mais adequados
ponta quando ao perfil real de cada
tecnicamente possivel. unidade.

Ultrapassagens, folgas e
padrdes recorrentes.

Demanda medida e
demanda contratada.

Demanda 4

€ consumo

T T T T ' T
00h 04h 08h 12h 16h 20h 24h

‘ A oportunidade é integrar demanda, consumo, processo e restricoes operacionais.
O resultado financeiro precisa ser medido, nao presumido.

Fonte: CEMIG — Tarifa Branca; ANEEL — Postos Tariférios. Horarios variam conforme a distribuidora.

20a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP
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A carga nao varia: 100 kW durante 24 horas

PONTA
100
2
80
0 I I I | I
00h 06h 12h 17h 20h 24h

CONSUMO DO DIA

2.400 kWh

100 kW x 24 h

Ponta e fora ponta: o peso na conta CEMIG

CEMIG A4 Verde + Bandeira verde + 100 kW constantes ¢ Dia (il

PERFIL DE POTENCIA AO LONGO DO DIA ENERGIA E PARCELA DE CONSUMO

PONTA + 17h-20h

300 kWh

12,5% do consumo diario
Tarifa: R$ 2,38718/kWh

Custo: R$ 716,15

PARTICIPAQRO NO CONSUMO
Ponta 12,5%

PARTICIPAQ[\O NO CUSTO DO CONSUMO
Ponta 41,5%

- AESABESP
(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e

Meio Ambiente

FORA PONTA - DEMAIS HORAS

2.100 kWh

87,5% do consumo diario
Tarifa: R$ 0,48077/kWh

Custo: RS 1.009,62

Fora ponta 87,5%

Fora ponta 58,5%

A ponta concentra sé 12,5% dos kWh, mas representa cerca de 41,5?‘6 do custo de consumo.
Neste exemplo, o kWh na ponta custa aproximadamente 4,96X o kWh fora ponta.

SIMULAGAO SIMPLIFICADA.

Tarifas CEMIG A4 Verde, antes de impostos, considerando tarifa de consumo na bandeira verde. Exemplo de um dia util.
N&o inclui demanda contratada, impostos, encargos nem outros itens da fatura. Fins de semana e feriados nacionais: fora ponta.

Fonte: CEMIG, Tarifas Vigentes (A4 Verde) e Entenda sua Fatura de Energia; consulta em 13/10/2026.

20a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP
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Energia reativa:

medir antes de

corrigir

O fator de poténcia baixo pode gerar
penalidades e indicar a necessidade

Fator de poténcia

de revisar a compensacao.

= Lor FVR 1

A~ Fator de poténcia

| Observar o fator
O de poténcia

O acompanhamento
continuo apoia a analise
do comportamento
horario e do histérico.

= Sair da fotografia
z¢| dafatura

A decisado passa a usar
comportamento horario,
historico e contexto

da unidade.

Verificar os a

bancos Encontro Técnico
— y AESABESP
(' 37° Congresso Nacional
720 . de Saneamento e
A série ajuda a Meio Ambiente

acompanhar a integridade
dos bancos de capacitores
e seus elos.

Mitigar com
ﬁ evidéncia

Medir primeiro permite
revisar a compensagao
antes de corrigir.

- = == | imite da concessionaria

372 Encontro Técnico AESabesp
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\ COPASA - MONITORAMENTO OPERACIONAL

HISTORICO DE ALERTAS OPERACIONAIS

Ocorréncias de baixo fator de poténcia e acompanhamento da situacao

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

A

.I‘\ ‘1

alerta ativo

Prioridade média
em todas as ocorréncias

< |
xR/

Eventos recorrentes
de baixo fator de poténcia

ALERTA INiCIO PRIORIDADE SITUAGAO

Fator Poténcia Baixa 09/10/2026 12:33:17 - MEDIO ATIVO

Fator Poténcia Baixa 09/10/2026 00:45:13 09/10/2026 07:28:23 MEDIO FINALIZADO
Fator Poténcia Baixa 08/10/2026 16:02:06 08/10/2026 18:41:41 MEDIO FINALIZADO
Fator Poténcia Baixa 08/10/2026 00:13:32 08/10/2026 07:03:41 MEDIO FINALIZADO
Fator Poténcia Baixa 07/10/2026 14:37:08 07/10/2026 17:47:43 MEDIO FINALIZADO
Fator Poténcia Baixa 06/10/2026 22:56:46 07/10/2026 05:44:01 MEDIO FINALIZADO
Fator Poténcia Baixa 06/10/2026 20:44:02 06/10/2026 20:59:02 MEDIO FINALIZADO
Fator Poténcia Baixa 06/10/2026 16:14:02 06/10/2026 16:29:02 MEDIO FINALIZADO

372 Encontro Técnico AESabesp

Monitoramento continuo e Identificacdo de ocorréncias ¢ Apoio a manutengao
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DADOS OPERACIONAIS PARA MONITORAMENTO ELETRICO

Registros temporais de tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tensao de linha ' Corrente de linha Poténcia ativa Fator de poténcia
Valor tipico } Valor tipico Valor tipico Valor tipico
14.100 V 2,7A 45 kW 0,82
14.400 4,0 80 1,0
14.000 M\ end ™ TN e e e A 20 e ST 40 \eec (IR [ o 05 [T (TR
13.600 0,0 0 0,0

Tensaolinha @ CorrenteLinha | TensaoFase_A TensaoFase_B TensaoFase_C CorrenteFase_A CorrenteFase_B @ CorrenteFase_C | PotenciaAtiva @ PotenciaReativa

FatorPotencia Sinal
(V) (A) (V) (%) V) (A) (A) (A) (kw) (kVAr)
11/04/2026 00:02 14182 2.3 8207 8204 8163 2.4 2.5 19 38.2 28 0.79 1
11/04/2026 00:07 14182 2.8 8207 8204 8163 3.0 3.1 24 38.2 374 0.79 1
11/04/2026 00:12 14182 2.8 8207 8204 8163 3.0 3.1 24 38.2 37.4 0.79 1
11/04/2026 00:17 14186 2.9 8211 8190 8156 31 3.1 2.5 53.1 379 0.81 1
11/04/2026 00:22 14186 29 8211 8190 8156 3.1 3.1 25 53.1 379 0.81 1
11/04/2026 00:27 14186 2.9 8211 8190 8156 3.1 3.1 25 53.1 379 0.81 1
11/04/2026 00:32 14119 2.7 8174 8156 8123 2.8 29 24 50.6 338 0.83 1
11/04/2026 00:37 14119 2.8 8174 8156 8123 2.8 3.0 24 50.6 338 0.83 1
11/04/2026 00:42 14119 2.4 8174 8156 8123 2.8 3.0 20 50.6 33.8 0.83 1
11/04/2026 00:47 14130 2.5 8178 8166 8127 2.6 2.7 2.4 43.9 31.8 0.81 1
11/04/2026 00:52 14130 2.8 8178 8166 8127 2.6 2.7 2.4 43.9 31.8 0.81 1
11/04/2026 00:57 14130 2.8 8178 8166 8127 2.6 2.7 24 43.9 318 0.81 1

= Dados historicos II Analise de desempenho ¢ Suporte a decisao operacional
I = Registro continuo das grandezas elétricas u Identificacao de padrdes e anomalias Mais confiabilidade e eficiéncia no sistema
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Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

COMPORTAMENTO TEMPORAL DE TENSAQ E CORRENTE

OscilagOes de corrente e estabilidade da tensao no periodo monitorado

G 4
Tensao Corrente
45 16.000
40 e aae | 14:000
35 12.000
s (1
< 10.000 .
o 230 =
g = 8.000 &,
e 20 L)»w\__ -4
S <
E 1 6.000 <
10 4.000
5 2.000
. a A A A A A .
Q A a9 9 Q9 2 a
$° $ P A & & N S° Rl s> i o Xk
© © © © © © © © © © © o o
SV S SV S S SV SV SV SV SV SV SV S
e s W v W W P W W v e W4 v
™ > ™ Sa > ™ ™ > > > > Sa e
N N AN N D A N A ) 2 & ) e
Tensao relativamente estavel ' Corrente em ciclos operacionais Pico isolado exige verificagao
A tensdo se mantém em torno de A corrente apresenta ciclos A Foi identificado um pico de corrente
14 kV, com pequenas variagoes bem definidos, alternando entre isolado no final do periodo, com valor
ao longo do periodo monitorado. valores baixos (= 2—3 A) e significativamente acima do padrao
valores elevados (= 16—20 A). observado.

Monitoramento online « Identificacao de padrées « Apoio a manutengao
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ANALISE DO COMPORTAMENTO ELETRICO

Variacao da tensao e corrente no periodo monitorado

Corrente (A)

N
S

habitual observado.

emm— Tensdo e Corrente
30/05/2026 09:12 AT /

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Possivel sobretensdo

Em 30/05/2026 as 12:12
Tensao: 14.082 V

- Valor acima do patamar habitual 16.000
Tensdo: 14.082 V \ |
5] i ; 14.000
-~
12.000
10.000
3
8.000 2
o
6.000 2
4,000
2.000
0
AL LY, L N U L U R | L Y, ) I I T, ) O U | B LA ) Y LI L § O Y N T | Y\ Y Y \ N
"o‘ofo%‘ob%b"o‘ob‘o%%b%b%%%%%%%‘b%‘o%%%‘b‘o‘o%‘o
QQ‘L%@QQ&@&&&&@&&@&'L@,Q‘»&&'me‘Lwm%m&&&
CHIRCAIR IR R O A R R R U R R R i i i I R WWWW@@\”/@@@O
\°°’\°’ PFFLFSLS \“%”\”\06\6‘)6’ C I LSS FSSIS SIS FS S
R P P @59690909'9%@f@@@@@@@@@@@@@@@@
Tensdo estavel Possivel sobretensao Queda de corrente Possiveis causas
Durante a maior parte do periodo, Em 30/05/2026 as 12:12 foi No mesmo periodo, observa-se + Manobras operacionais
a tensdo se manteve proxima de registrada uma elevacdo da uma redugao acentuada da + Variagdo de carga
12-13 kV, dentro do padrdo tensdo para aproximadamente corrente, chegando a cerca de + Chaveamento na rede
operacional. 14082 V, acima do patamar 2 A, sequida de retorno a « Transitérios na alimentacdo

valores mais elevados.

Monitoramento online « Identificacdo de eventos ¢ Apoio a decisdo operacional

372 Encontro Técnico AESabesp
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PADROES DE CORRENTE E ESTABILIDADF DATENSAQ

Monitoramento continuo do comportamento elétrico da instalacdo

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tensao Corrente
50 - 16.000
45 1 - 14.000
40 A
- 12.000
— 35 9l
< 4. - 10.000
o =
e 2959 - 8.000
g o
o 20 g | —
S 6.000 <
15 4
4.000
10 -
5 4 - 2.000
0 - 0
B Y G W A i A A A ¥ A W Y o i AP A i N A A D & A A N A B A A A A
d‘r‘l' R QN?‘ Q'{'L RS Qﬁj} Q";'L \"5'“ Q"?? B 6‘;?' \"9& \“—"?\ @;"'L Q{S'& 6‘5(} R Q"?? \'5?‘ Q‘S"L Q"f'b QN?' & R Q'*(P N Qq.::: & 3 37 Q’P Q'*"\ 3> & @f‘o e
R A T S g R T TP M L D R g i R RS P T M I
IR R R IR R i MR R O R s O R R R R O i I MR i R B IR I i R M i R i R R I R O i O
N \ AN N N \\ N\ N N N\ A\ N N N Ay N\ Y N N\ Y \ N Y N N N \\ N\ \ N \ 3 N\ N \ \ \
S & NSNS SN SN SNS NS S S S LRSS
N N S S i i A | M - s S Nl Nl i i R R R N R R RN R RS
~ ry H - H i I d
Tensao estavel Picos ciclicos de corrente Picos elevados

Elevacoes recorrentes indicam Eventos proximos de 45-50 A
ciclos de operacao ou acionamento merecem correlacao com partidas,
de cargas. manobras e registros operacionais.

Permanece proxima de 14 kV
durante a maior parte do periodo.

Monitoramento online « Anadlise de eventos « Apoio a manutencao
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Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

INTERRUPCAO DE TENSAO E VARIACAO DA CORRENTE

Monitoramento continuo para identificar eventos e apoiar o diagnostico operacional

Tensao e Corrente

25 16.000
~ —— s ~ ( L 14.000
i L 12.000
< L 10.000
= 45 o
z =]
= 8.000 £,
g o
8 107- 6.000 <
- 4.000
5
2.000
0 b—) 0
S T YO« VAN YA s VIR PR VO VIR PR, F. s PR o R VIR VIR VAR VAR VIR S /S PR o Y o PRNC, VRN PR PR VAR VR, FRRC, VO R MR PR O
ST FFFSTESTNS S ST E TS 8 A S S o g
e CEFCECCEE LSS EESEFESE SRS EEFEEEESECEEEE e e E
NN D D O D D D DD DD D D DD O D D DD DD D O DSOS
(T A S S G G R A AR SR G~ T O S (R S G\ N~ S s A\ I G R S I A Sl
Data e hora
Tensao interrompida Corrente variavel Investigacao necessaria
Queda abrupta para proximo Elevacao gradual antes do Correlacionar com partidas,
de zero, seguida de evento e reducao apos manobras, falhas de medicao
recuperacao. O retorno. Oou comunicacao.
— Monitoramento online ¢ Analise de eventos e« Apoio a manutencao
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Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Dos indicadores a melhoria continua: proximos passos

Uma proposta para transformar dados energéticos em decisdes operacionais

Indicadores acompanhados Comparacgao justa entre unidades e ao longo do tempo.
>,
===
4 & ol () =
Consumo de energia Consumo especifico Demanda maxima Fator de poténcia médio Custo de energia

125.430 0,62 280 0,92 R$ 68.210
kWh/més kWh/m3 kW /més
/_/V\/—/

PI’OleOS passos Usando programacgao Python com IA para correlacionar dados e propor melhorias.
0 e Integrar dados e Corralacionar e Usar IA como apoio o 5 N Validar e melhorar
‘O com Python sl @
= >
Reunir séries de energia, Cruzar consumo e indicadores Identificar padrGes e desvios, Testar agcdes em campo,
vazao, demanda, operagao com vazao, horarios, unidades priorizar hipdteses e su’ggrlr medir resultados e atualizar
e calendario. e eventos operacionais. oportunidades para analise a linha de base.
técnica.

Q A IA aponta relagoes e oportunidades; a equipe valida as causas e confirma a economia. /
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unidades para identificar Encontro Técnico

A EFICIENCIA ENERGETICA NA COPASA psuricios o (K AESABESP

e aumentar a confiabilidade 37° Congresso Nacional
Como transformar dados de monitoramento elétrico em decisdes mais eficientes operacional. de Saneamento e

Meio Ambiente

PYTHON + IA: APLICAGOES PARA () Ve PO 3

DADOS DA COPASA ANALISES COM PYTHON + IA

Grandezas elétricas e operacionais

1 it : Transformando dados em informacdes e agoes
ja disponiveis no monitoramento

Deteccao de anomalias

’ Tens&o (V) "/\”\/"\"’VJ\/\A\/A‘\/" @ Identifica padrées anormais de corrente,

poténcia e FP (ex.: desequilibrio, sobrecarga,

J}V» Corrente (A) WW falta de equipamento).

200 o
wa W

Oh 6h 12h 18h 24h

Corrente (A)
1)
=)

Previsao de consumo e demanda g 400 PUEP P E-ao
.ll Poténcia (kW) RIATIN I ’ | M| I|| .l Modelos de machine learning preveem 2 200 ."‘*‘M' e
N 0 consumo com base no histdrico e em N Histérico  —-= Previsio
¢ Fator de poténcia (FP)  ~rrurm varidveis operacionais (vazao, nivel, horario). 3 oh 6h 12h 18h 24h
= Comparagao de desempenho . ) (RS B Unidade A
m Demanda (kW) M ‘ l ‘ entre bombas e unidades E bk 3 *:: e, M Unidade B
Identifica diferengas de eficiéncia entre . i LRSSt 34
L Consumo de energia II “ I equipamentos semelhantes e oportunidades 90,2 o 7 386
, (kWh) ull I I II I l! m I de ajUSte. Vazio (m?/h)
1%' Estado da bomba , U - Recomendacao de escalonamento £ 100 8 Fora ponta
¥ (ligada/desligada) el ue operacional i - W Ponta
Sugere horarios de operagdo com menor 2 Illlllll“ Iilllllll“ll
Grandezas hidrdulicas _~_""~\__" custo de energia, mantendo o abastecimento s 12h 18h 24h

e as restri¢ées hidraulicas.

(vazao, pressao, nivel)

R == Manutencao preditiva
@ Horério de operagao L n " | Detecta sinais de degradacao (rolamentos,

desalinhamento, cavitagao) e estima 0 4 :
a probabilidade de falha. : 120

Indicador de satde do equipamento
—-=- Limite de alerta

372 Encontro Técnico AESabesp 20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP



|
|
I

SUBESTACAO

Indicadores em tempo real para apoiar a operacao e a eficiéncia energeétic

’ Tensao média

14.184 .

Fase A: 8.175 V
Fase B: 8.155 V
Fase C: 8.169 V

; Tensao por fase

Tensao (V)

15.000
14.000 -=

Corrente média

43,1 A

Fase A: 41,6 A
Fase B: 40,9 A
Fase C:. 39,2 A

13.000

12.000

11.000 -

10.000

X — ———
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

=== Fase A

/\f Corrente por fase

Corrente (A)

== Fase B

16:00 18:00 20:00 22:00

=== Fase C

80

60

40

20

%06:00 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22:00
=== Fase A == Fase B w— Fase C

Acompanhamento em tempo real
Visualizacdo dos principais indicadores

elétricos da unidade.

¢ L]

: (p - Fator de poténcia

0,959

(p Fator de poténcia
1,00

1A%

i l l Poténcia ativa

1.010,5 «w

Inicio Fim _
. . Encontro Técnico

AESABES
07/06 06:00 13/06 22:00 0 Natio

@ Poténcia reativa
288,5 war

Q Localizagao da unidade

I|| Consumo de energia ativa (kWh)

0,9
0,8
0,7 ‘

0.6 -

-

1.200.000

600.000
400.000
- - 200.000

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

g1l Poténcia ativa
2.000
1.500
1.000
500
0

Poténcia (kW)

O

1.000.000 -
800.000 -

Hora ponta Fora ponta
o 1.200.000 - 1.063.899
: 869.703 1.000.000: ) 860,888 el
800.000 -
600.000 -
400.000
220.341 198.420
200.000 -
07/06  08/06  09/06 10/06  11/06  12/06  13/06

||I Demanda de poténcia ativa (kW)

2.

1.
1.

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Suporte a operagao
Identificagdo rapida de anomalias,

variagoes de carga e oportuniidades de eficiéncia.

- = == Demanda contratada

000 -
OO, = oo o o i o o e e e s o e e
1.063 1.064
909
oo 870 861
500 - 220 198
07/06 08/06 09/06 10/06 11/06 12/06 13/06

Mais confiabilidade e seguranca

Dados integrados para tomada de decisao
e manutencao preventiva.

' 372 Encontro Técnico AESabesp
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Fontes publicas e referéncias
(r‘

37° Congresso Nacional

o : e AESABESP
Bases utilizadas para contextualizar os dados e os indicadores.

de Saneamento e
Meio Ambiente

p. 2, 7-8 — COPASA. Relatdrio de Sustentabilidade 2024 (perfil e automacao); COPASA RI, Perfil Corporativo
1 (dados de dez. 2025).
copasa.com.br / ri.copasa.com.br.

2 p. 3, 6 — IBGE. Anuario Estatistico do Brasil 2022, tabela 1.1.2.1 - area total das UFs.
ibge.gov.br.
3 p. 4 — World Bank WDI / FAOSTAT. Land area (sq. km), indicador AG.LND.TOTL.K2, série 2023.

data.worldbank.org.

p. 16 — Ministério das Cidades. Diagndstico Temético — Servicos de Agua e Esgoto: visdo geral,

4 ano de referéncia 2022 (publicado em 2024).
gov.br/cidades.
B p. 17, 19 — World Bank / ESMAP. Energy Efficiency Investments in Urban Water and Wastewater Utilities, 2019.

worldbank.org.
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