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O Problema

| Expansao da GD e novos desafios operacionais

Infraestrutura de GD Fotovoltaica

» Crescimento exponencial de conexdes
fotovoltaicas na baixa tensao

» Fluxos bidirecionais alteram o comportamento das
redes

» Elevacdes de tensao e variabilidade no
carregamento de transformadores

» Fiscalizacao reativa e ineficiente, baseada em
denuncias

) CIDE

CORGRESSD DE IMOVALLD KA
CESTRIBUHAD O ERERGIA CLETRICA

"O crescimento exponencial da GD torna humanamente
impossivel a andlise individual de cada unidade
consumidora.”

O problema central reside na assimetria de informagao entre
0 que o cliente declara e o que ocorre na pratica — desvios
de carga, injecao indevida ou manipulagdo de parametros.

Motivagdo tripla: econdmica - técnica - estratégica (integragio MDX/MDC/MDM)
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Contexto Regulatorio e Fundamentacao

| Alinhamento ao arcabouco regulatorio brasileiro

Marco Regulatorio

RN ANEEL n? 1.000/2021

Art. 655-F: na ocorréncia de indicios de recebimento irregular de
beneficios do SCEE, a distribuidora deve adotar providéncias para fiel
caracterizagao.

Lei n214.300/2022

Marco legal da micro e minigeracgdo distribuida. Reforga
rastreabilidade e integridade nos processos de compensacao de Automacado da "fiel caracterizagao"
energia.

Transforma dados brutos de telemetria em provas auditaveis
ABNT NBR 16149/16150 que sustentam processos de refaturamento e recuperagao de

Requisitos de seguranca e protecdo para conexao de sistemas receita.

fotovoltaicos — obrigatoriedade de cessar injecdo em casos de
sobretensdo.

IAGD — da telemetria bruta ao processo de fiscaliza¢gdo auditavel
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Visao Geral IAGD

=
Cliente GD Analise do Refaturamento Pagamento da Aumento
histérico conta para arrecadagao
‘ distribuidora
, , RN 1050 ANEEL
Analise da memodria de Art. 655-F. Na ocorréncia de indicio de

recebimento irregular de beneficio
associado ao SCEE, a distribuidora deve
P : 35 adotar as providéncias para sua fiel
automatica de situacdo caracterizagao, compondo um conjunto
irregular no SCEE. ‘ de evidéncias que comprovem o
E recebimento irregular do beneficio.

massa, nivel de tensao,
poténcia e identificagdo
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Metodologia — Pipeline IAGD
I 360.574 registros - 52 medidores - leituras de 15

B_ S

Cliente GD MDC/MDM Completude

Memédria de massa 15 min via

Sistema fotovoltaico cadastrado AMI

Filtra falhas de comunicagdo

Analise de Completude

Heatmap de valores nulos por variavel e medidor. Garante que
falhas de comunicag¢ao nao sejam interpretadas erroneamente
como anomalias de consumo.

minutos

-

K-Means 4 Flags Ranking

Clusteriza perfis similares Indicadores de anomalia Score de suspeigcdo auditdvel

Agrupa perfis similares. O algoritmo compara cada UC com seus
"pares" de consumo, reduzindo falsos positivos em clientes com

perfis naturalmente distintos.
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Metodologia — Completude de dados

» Medidores comunicam leituras a cada 15 min via AMI;
qualquer interrupgcao gera lacuna

» Causas: falha de sinal, reinicializacdgo do medidor,
problema na rede de comunicagao

» Energia reversa pode ser naturalmente ausente em dias
sem sol ou com geracgao nula

» Sem tratar essas lacunas, o modelo confunde falha técnica
com comportamento anémalo

Trés faixas de classificagao:

. Incluido > 90% — dados suficientes para analise
confiavel

« /\ Atenc3o 70-89% — incluido com ressalva

. x Excluido < 70% — descartado; resultado seria ruido,
nao evidéncia

Completude dos Dados por Medidor (% nulos)
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Sistema de Flags de Anomalia

I 4 dimensdes complementares de deteccao estatistica

Queda Brusca de Consumo

A4 Possivel causa: Bypass no medidor, desvio de carga, ligacdo direta
Critério: Consumo do dia £40% abaixo da média moével yp g, llgac

Injecao Fora da Janela Solar

o : , Ay Possivel causa: Manipulagdo do registrador, erro no medidor, injecdo externa
Critério: Energia reversa >0 antes das 06h ou apds as 20h

Consumo Noturno Anomalo

o Ay Possivel causa: Atividade incomum, uso industrial ndo declarado
Critério: Z-score do consumo noturno (22h—05h) > 2.5

Tensao Irregular

Critério: Z-score do desvio padrdo didrio de tensdo > 2.5

A Possivel causa: Intervencao fisica no inversor

Cada flag é ativada quando o medidor apresenta comportamento estatisticamente desviante em relagcao ao seu préprio histérico
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Resultados — Ranking de Suspeicao

I Score acumulado por medidor (soma das flags diarias)

Composicao das Flags (%)

21260479 5599684
6945902 5553658
57693100 5784276
18375265 5784246

7759460 5595027

M Injecdo ForaJanela M Consumo Noturno M Tensdo Irregular B Queda Brusca

Piloto: 52 medidores - 360.574 leituras - identificagao auditavel de irregularidades no SCEE



Resultados — Ranking de Suspeicao

Ranking de Suspeita por Medidor

Composicdo das Flags de Anomalia por Medidor

== Queda brusca

= njecho fora solar
= Notumao anémalo
100 Tensao irregular
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R

allls
Cliente GD Pipeline IA Arrecadagdo
Unidade com sistema Leituras de 15 min via AMI Completude - K-Means - Score auditavel por Refaturamento +
fotovoltaico cadastrado Flags instalagao recuperagao de receita

Fiscalizagao Preditiva

Combate airregularidade, promogado da equidade no SCEE e

Transicdo de abordagem reativa para monitoramento proativo
estabilidade do sistema elétrico. Recuperagdo de receita legitima.

baseado em probabilidade de irregularidade. Otimizagdo das equipes
de campo.




Integragao ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)

Visao Geral —IAGD @ Home > 1aGD > &

Visao Geral
Distribuidora: CELESC - 23 UCS GD analisadas
TOTAL UCS GD RISCO ALTO RISCO MEDIO TOTAL DE FLAGS
22 » 0

A 37

Distribui¢ao por Faixa de Risco

Composicao de Flags por Tipo

48%
! <
N 235
Alto Médio

Baixo

@ QuedaBrusca @ Inj. Fora daJancla @ Consumo Notumo @ Tensdo Iregular

Score Normalizado — Distribuicao

Top 10 Medidores por Score
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Integragao ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)

Completude de Dados @ Home IAGD B Completude de Dados

Distribuidora: CELESC

27 medidores 29.6% excluidos da analise

Legenda:  Incluido (= 90%) Atengao (7 Excluido (< 70%)

Completude de Dados

Instalacao Serial Completude Leituras Ausentes Status

7759460 5595027 72.9 26 Incluido
52760356 5614708 72.9 26 Incluido
52943000 5787293 74.0 25 Incluido
6117457 5766535 74.0 25 Incluido
41362057 5775360 76.0 23 Incluido
1428789 5764102 76.0 23 Incluido
53643779 5769938 76.0 23 Incluido
29724083 5614737 76.0 23 Incluido
18375265 5784246 77 22 Incluido
58566136 5599595 77 22 Incluido
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Integragao ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)

Ranking de Suspeicdo @ Home > 1AGD > & Ranking de Suspeicio

Distribuidora: CELESC
23UCs

Ranking de Suspeigao

Instalagao Serial Score Risco Q. Brusca Inj. Fora C. Noturno Tensao Ciclo

21260479 5599684 3 Baixo ] 3 0 0 14/05/2026
6945902 5553658 3 Baixo o] 2 2 o] 04/06/2026
57693100 5784276 3 Baixo o] 3 0 1 27/05/2026
18375265 5784246 2 Baixo o 1 1 2 06/06/2026
7759460 5595027 2 Baixo ] 1 2 0 04/06/2026
46442032 5774244 2 Baixo o] 2 1 1 22/05/2026
3892662 5614584 2 Baixo o] 1 0 2 01/06/2026
57932350 5586048 2 Baixo o 2 1 0 05/08/2026
11422985 5765799 2 Baixo 1 2 0 (o] 30/05/2026
43643657 5763080 1 Baixo o] 1 0 o] 12/05/2026
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Conclusoes
I O que 0 IAGD entrega

Entregas do Projeto

o Deteccdo de anomalias complexas com impacto na saude
financeira e técnica

"Transi¢cGo de uma fiscalizagdo reativa para um modelo

O Identificagcdo de problemas de tensdo exigindo intervengao de monitoramento preditivo e inteligente."

preventiva

Q Distingdo entre falha técnica e indicios de fraude ou erro de
medicdo

Aointegrar ciéncia de dados ao cotidiano operacional, o IAGD ndo
apenas combate a irregularidade — promove a justica tarifaria e a
estabilidade do sistema.

Q Abertura para refaturamento assertivo e reversao de perdas

Q Expansdo para toda a base via plataforma MDX (P&D SENTRY)

Monitoramento inteligente para a resiliéncia e conformidade do setor elétrico.



Obrigado!

IAGD — Inteligéncia Artificial para Geragao Distribuida

Rogério Guerra Didgenes Filho | NEPEN | CELESC + NEPEN | CIDE 2026
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