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O Problema
Expansão da GD e novos desafios operacionais

Infraestrutura de GD Fotovoltaica

▸ Crescimento exponencial de conexões 

fotovoltaicas na baixa tensão

▸ Fluxos bidirecionais alteram o comportamento das 
redes

▸ Elevações de tensão e variabilidade no 
carregamento de transformadores

▸ Fiscalização reativa e ineficiente, baseada em 
denúncias

Desafio Central

"O crescimento exponencial da GD torna humanamente 
impossível a análise individual de cada unidade 

consumidora."

O problema central reside na assimetria de informação entre 
o que o cliente declara e o que ocorre na prática — desvios 
de carga, injeção indevida ou manipulação de parâmetros.

Motivação tripla: econômica · técnica · estratégica (integração MDX/MDC/MDM)



Contexto Regulatório e Fundamentação
Alinhamento ao arcabouço regulatório brasileiro

Marco Regulatório

RN ANEEL nº 1.000/2021
Art. 655-F: na ocorrência de indícios de recebimento irregular de 
benefícios do SCEE, a distribuidora deve adotar providências para fiel 
caracterização.

Lei nº 14.300/2022
Marco legal da micro e minigeração distribuída. Reforça 
rastreabilidade e integridade nos processos de compensação de 
energia.

ABNT NBR 16149/16150
Requisitos de segurança e proteção para conexão de sistemas 
fotovoltaicos — obrigatoriedade de cessar injeção em casos de 
sobretensão.

Papel do IAGD

Automação da "fiel caracterização"

Transforma dados brutos de telemetria em provas auditáveis 
que sustentam processos de refaturamento e recuperação de 

receita.

IAGD — da telemetria bruta ao processo de fiscalização auditável



Visão Geral IAGD



Metodologia — Pipeline IAGD
360.574 registros · 52 medidores · leituras de 15 minutos

Cliente GD

Sistema fotovoltaico cadastrado

MDC/MDM

Memória de massa 15 min via 
AMI

Completude

Filtra falhas de comunicação

K-Means

Clusteriza perfis similares

4 Flags

Indicadores de anomalia

Ranking

Score de suspeição auditável

Análise de Completude

Heatmap de valores nulos por variável e medidor. Garante que 
falhas de comunicação não sejam interpretadas erroneamente 
como anomalias de consumo.

Clusterização K-Means

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



Metodologia — Completude de dados
▸ Medidores comunicam leituras a cada 15 min via AMI;

qualquer interrupção gera lacuna

▸ Causas: falha de sinal, reinicialização do medidor,

problema na rede de comunicação

▸ Energia reversa pode ser naturalmente ausente em dias

sem sol ou com geração nula

▸ Sem tratar essas lacunas, o modelo confunde falha técnica

com comportamento anômalo

Três faixas de classificação:

• Incluído ≥ 90% — dados suficientes para análise
confiável

• Atenção 70–89% — incluído com ressalva

• Excluído < 70% — descartado; resultado seria ruído,
não evidência



Sistema de Flags de Anomalia
4 dimensões complementares de detecção estatística

Queda Brusca de Consumo
Critério: Consumo do dia ≤ 40% abaixo da média móvel

Possível causa: Bypass no medidor, desvio de carga, ligação direta

Injeção Fora da Janela Solar
Critério: Energia reversa > 0 antes das 06h ou após as 20h

Possível causa: Manipulação do registrador, erro no medidor, injeção externa

Consumo Noturno Anômalo
Critério: Z-score do consumo noturno (22h–05h) > 2.5

Possível causa: Atividade incomum, uso industrial não declarado

Tensão Irregular
Critério: Z-score do desvio padrão diário de tensão > 2.5

Possível causa: Intervenção física no inversor

Cada flag é ativada quando o medidor apresenta comportamento estatisticamente desviante em relação ao seu próprio histórico



Resultados — Ranking de Suspeição

Score acumulado por medidor (soma das flags diárias)

48%

28%

20%

4%

Composição das Flags (%)

Injeção Fora Janela Consumo Noturno Tensão Irregular Queda Brusca

Top Instalações por Score

Instalação Serial Score Inj. Not
u.

Tens
.

21260479 5599684 3 3 0 0

6945902 5553658 3 2 2 0

57693100 5784276 3 3 0 1

18375265 5784246 2 1 1 2

7759460 5595027 2 1 2 0

Piloto: 52 medidores · 360.574 leituras · identificação auditável de irregularidades no SCEE



Resultados — Ranking de Suspeição



Integração ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)

Monitoramento contínuo em escala — P&D SENTRY · PD-05697-0725

Cliente GD

Unidade com sistema 
fotovoltaico cadastrado

MDC/MDM

Leituras de 15 min via AMI

Pipeline IA

Completude → K-Means → 
Flags

Ranking

Score auditável por 
instalação

Arrecadação

Refaturamento + 
recuperação de receita

Fiscalização Preditiva

Transição de abordagem reativa para monitoramento proativo 
baseado em probabilidade de irregularidade. Otimização das equipes 
de campo.

Justiça Tarifária

Combate à irregularidade, promoção da equidade no SCEE e 
estabilidade do sistema elétrico. Recuperação de receita legítima.



Integração ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)



Integração ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)



Integração ao Ecossistema MDX (MDC/MDM)



Conclusões
O que o IAGD entrega

Entregas do Projeto

Detecção de anomalias complexas com impacto na saúde 
financeira e técnica

Identificação de problemas de tensão exigindo intervenção 
preventiva

Distinção entre falha técnica e indícios de fraude ou erro de 
medição

Abertura para refaturamento assertivo e reversão de perdas

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

Mensagem Final

"Transição de uma fiscalização reativa para um modelo 
de monitoramento preditivo e inteligente."

Ao integrar ciência de dados ao cotidiano operacional, o IAGD não 
apenas combate a irregularidade — promove a justiça tarifária e a 
estabilidade do sistema.

Monitoramento inteligente para a resiliência e conformidade do setor elétrico.
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Perguntas e Discussão
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