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Resumo

A regularização e recuperação de receitas provenientes da identificação de furto de energia e/ou irregular-

idades de consumo caracteriza um dos maiores desafios operacionais do setor de distribuição de energia 

Brasileiro e na América Latina. O cálculo do consumo não registrado (CNR) provindo dessas situações 

é um tema complexo e altamente regulado pelas agências de controle. Uma série de procedimentos no 

manual da ANEEL e nos manuais internos dos distribuidores definem cenários, casos e regras de cálculo 

do volume de energia e de como deve ser a cobrança nesses casos. Apesar de esforços na de detecção 

do CNR, um dos maiores obstáculos para a recuperação da receita a partir de cálculos do consumo é a 

conformidade de processos manuais. A não conformidade dos processos durante e após a detecção dess-

es casos pode inviabilizar a cobrança. Esse projeto propõe uma solução baseada em inteligência artificial 

a partir de modelos de visão computacional com o objetivo de automatizar processos e melhor controlar 

a conformidade durante o processo de cálculo do CNR. Esses processos incluem a construção de uma 

plataforma para cálculo automatizado do CNR, e a elaboração automatizada de laudos técnicos. Espera-se 

que o projeto, uma iniciativa do programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PDI) ANEEL sob o 

código PD-00037-0051/2023, auxilie na redução de intervenção manual e aumento da precisão dos resul-

tados, além da agilidade de todo o fluxo operacional.

1. Introdução

A gestão e controle do consumo não registrado (CNR) envolve um conjunto de desafios tecnológicos e 

processuais enfrentado por setores produtivos essenciais como energia, saneamento e gás. O CNR ref-

ere-se a recursos ou serviços que não são devidamente medidos, faturados, ou apropriadamente repor-

tados às empresas (EQUATORIAL, 2024). Esse problema pode ocorrer por diversos motivos, como falhas 

nos sistemas de medição, fraudes relacionadas à adulteração de medidores ou ligações clandestinas, erros 

administrativos, perdas de recursos, entre outros. Como resultado, o CNR impacta diretamente a receita 

das empresas e pode comprometer investimentos em melhorias de infraestrutura. 

Embora existam propostas de soluções distintas para os fenômenos que contribuem diretamente no CNR 

(SPIRI�, 2015)(CARR & THOMSON, 2022), algumas limitações no processo após a detecção dificultam 

uma operação eficiente. Essas dificuldades incluem o levantamento de dados para elaboração de parecer 

técnicos em conformidade com as normas internas da empresa e das agências reguladoras. Além disso, 



métodos para estimar o consumo estão sujeitas à complexidade das variáveis socioeconômicos (por exem-

plo: localização da residência e a falta do histórico de consumo), o que pode resultar em cálculos imprecisos 

e contestações jurídicas. Em setores como o de energia elétrica, a extensão das redes de distribuição 

ainda agrava a gestão eficiente do CNR, especialmente durante processos manuais no levantamento de 

evidências em campo. Desta forma, empresas de energia perdem o direito à cobrança do CNR por questões 

legais ligadas a não conformidade do processo de inspeção e normalização em campo.

Trabalhos na literatura têm focado na previsibilidade de contestação da cobrança associada ao CNR (AS-

SIS, 2019)(OLIVEIRA, 2019)(DIAS, 2020), mas há lacuna de soluções metodológicas e tecnológicas para 

a automação do processo durante a captura de dados e o cálculo do CNR. Por outro lado, modelos de 

visão computacional e inteligência artificial têm demonstrado ampla aplicabilidade em diversos proces-

sos no setor elétrico, desde a classificação de equipamentos defeituosos ou condutas fora dos padrões 

de segurança (CAO, 2021)(REZENDE, 2021), até aplicações em processos administrativos e regulatórios 

(COSTA, 2022).

Dentro dessa interface, esse trabalho propõe uma aplicação em inteligência artificial baseado em visão 

computacional para auxiliar nas etapas de captura de evidência e automatização do cálculo do CNR em 

uma empresa de companhia elétrica. O projeto está estruturado em duas frentes principais: conformidade 

das evidências durante a inspeção de campo, que atua diretamente no momento da inspeção, garantindo 

que a coleta de evidências seja realizada de forma eficiente e em conformidade com os requisitos regu-

latórios; e uma plataforma para cálculo do CNR, que foca em automatizar e padronizar o processo de cál-

culo, assegurando que ele seja realizado em conformidade com as normas regulatórias. Com a integração 

dessas frentes, o projeto busca não apenas otimizar os processos operacionais, mas também elevar o nível 

de precisão, padronização e transparência nas atividades relacionadas ao CNR. Isso fortalece a capaci-

dade técnica da concessionária e aumenta a confiança nos resultados apresentados, especialmente em 

situações de contestação legal.

2. Desenvolvimento

Para atender aos objetivos do projeto, foram desenvolvidos dois componentes tecnológicos: modelos de 

inteligência artificial - baseados aqui como modelos de visão computacional - concebido para atender à 

conformidade das evidências durante as inspeções de campo; e um plataforma web, que auxilia no proces-

so de automatização do cálculo de CNR. Os modelos de visão computacional são implantados tanto em 

um aplicativo móvel, que foca principalmente na obtenção das evidências necessárias em operações em 

campo, quanto na plataforma. Por outro lado, a plataforma foi projetado para suportar as atividades de 

análise e validação em ambiente corporativo. Além disso, ela reúne todas as evidências necessárias para o 

processo legal do cálculo e cobrança, permitindo que os analistas tenham acesso simplificado e organizado 

a informações como imagens, documentos e dados regulatórios. Cada componente é detalhado a seguir.

2.1 Modelos de Inteligência Artificial baseados em Visão Computacional

Os modelos de visão computacional, desenvolvido com a ferramenta SmartVision.AI da Fu2re, usam um 

banco de imagens personalizado para identificar padrões em imagens e documentos regulatórios. No 

aplicativo móvel, esses modelos auxiliam inspetores na captura e registro de fotos necessárias, como ima-

gens da irregularidade detectada, testes que comprovam a irregularidade, medidores após a regularização, 

fachadas das residências, e a presença do acompanhamento da inspeção. Os registros validam o processo 

e fornecem evidências tanto para os cálculos posteriores quanto para eventuais processos jurídicos.



O uso dos modelos computacionais trabalham sequencialmente em uma das duas etapas e subetapas de 

classificação dos dados  (Fig. 1) - detalhadas abaixo - para alcançar a validação de imagens e documentos.

Figura 1 - Diagrama de execução das etapas e subetapas dos modelos de inteligência artificial

Etapa 1: Modelo de classificação inicial:

O primeiro modelo identifica se a entrada da câmera inteligente é uma imagem geral ou um documen-

to regulatório. Esse modelo foi treinado com aproximadamente 11 mil imagens, alcançãndo métricas de 

acurácia, precisão e recall superiores a 99% (Fig. 2). Esses resultados comprovam um desempenho sólido 

na distinção entre os dois tipos de classe: "Imagem/Foto" e "Documento". A Matriz Confusão para as duas 

classes treinadas são apresentadas na Figura 3.

Figura 2 - Métricas do modelo de classificação incial.



Figura 3 - Matriz Confusão do modelo de classificação inicial.

Etapa 2: Modelo de validação avançada:

Dependendo da classificação inicial, a segunda etapa é direcionada para duas subetapas de execução - 

que usam dois novos modelos de visão computacional distintos em cada subetapa - para refinar a validação.

A subetapa de validação de documentos é acionada quando o modelo inicial classifica a entrada de dado 

como 'documento'. Então, um modelo treinado para classificar diferentes tipo de documentos realiza uma 

categorização em sete possíveis classes: 'toi_frente', 'toi_verso', 'tnic_frente', 'tnic_verso', 'tr_frente', 'tr_ver-

so' e 'outros' (classe de exclusão). O modelo de classificação de documentos foi treinado com aproximada-

mente de 5 mil imagens e alcançou métricas superiores a 97% em acurácia, precisão e recall (Fig. 4, Matriz 

Confusão do modelo na Fig. 5).

Figura 4 - Métricas do modelo para classificação de documentos.

Figura 5 - Matriz Confusão do modelo para classificação de documentos.

Após a identificação e classificação do documento, uma análise verifica se houve o preenchimento correto 

de campos específicos dentro do documento reconhecido. Essa etapa é necessária para garantir que os 

dados apresentados estejam em conformidade com os requisitos regulatórios.

Caso a entrada da câmera seja classificada como 'imagem', é acionada a subetapa onde um modelo treina-

do para categorizar objetos dentro imagens é executado. Em cada imagem, o modelo pode detectar sete 

possíveis objetos e cenários do processo: 'alicate_amperimetro', 'pessoa', 'cone', 'equipamento_afericao', 

'etiqueta', 'fachada' e 'medidor'. O modelo de detecção de objetos foi treinado com aproximadamente de 23 

mil imagens, alcançando métricas superiores a 95% (Fig. 6, Matriz Confusão na Fig. 7). Enquanto o mod-

elo para classificação documentos identifica uma única categoria em cada foto, o modelo para classificar 

objetos pode identificar diferentes classes dentro de uma única imagem.



Figura 6 - Resultado modelo nível 2 para imagens

Figura 7 - Matriz de confusão modelo nível 2 para imagens

2.2 Portal de cálculo automatizado de CNR:

O portal de cálculo automatizado de CNR centraliza e organiza todas as informações relacionadas a um 

processo de cálculo específico e ao cliente associado a ela. O objetivo do portal é promover uma experiência 

de usabilidade adequada os usuários. Os dados dispostos no portal de cálculo estão divididos em quatro 

blocos principais:

Informações da Unidade Consumidora (UC): fornece os dados cadastrais completos da instalação, incluindo 

informações como endereço, número da unidade consumidora e dados técnicos relevantes. Ele também 

apresenta as características do cálculo simulado com regras de negócio do grupo. Além disso, o bloco 

integra imagens do Google Street View, permitindo que o usuário visualize o local inspecionado para validar 

o endereço e a situação física correspondem às informações registradas. Essa integração visa garantir 

maior confiabilidade nas análises.

Cálculo: nesse bloco, são apresentadas todas as configurações e resultados detalhados do cálculo do 

Consumo Não Registrado. Aqui, o usuário pode verificar as fórmulas e os valores aplicados no modelo 

da regras de negócio da empresa, além de simulações realizadas. Essa transparência permite revisões 

padronizadas, assegurando conformidade com as regulamentações.

Histórico: consolida informações históricas da unidade consumidora, fornecendo uma visão holística sobre 

o comportamento de consumo e outros registros associados. O histórico inclui gráfico de consumo; 

consumo em formato tabular; lista de notas já executadas; faturas abertas (Fig. 8).



Figura 8 - Gráfico de consumo

Documentos Classificados: organiza todos os documentos processados pelos modelos de visão computa-

cional, facilitando o acesso e análise dos dados pelos usuários do sistema. Os documentos estão divididos 

em três categorias principais: documentos relacionados à nota, como relatórios técnicos, formulários e 

outros registros oficiais relevantes ao caso (Fig. 9); capturas de tela do sistema comercial SAP, que traz 

as informações e ações relevantes para garantir a rastreabilidade e conformidade do processo de cálculo; 

e imagens fotográficas capturadas durante a inspeção de campo. Essas imagens foram automaticamente 

classificadas pelos modelos de visão computacional (veja Seção 2.1) para identificar itens regulatórios 

como irregularidades, medidores, equipamentos, fachadas e outros aspectos fundamentais para validação 

do processo (Fig. 10).

Figura 9 - Documentos automaticamente classificados pelo modelo



Figura 10 - Apontamento de irregularidades rotuladas pelo modelo

Essa organização estruturada do portal permite que analistas e calculistas acessem rapidamente todas as 

informações necessárias em um único ambiente, facilitando as revisões, validações e execuções. A inte-

gração com modelos de inteligência artificial e visão computacional agilizam os processos, e asseguram 

maior precisão e padronização em todas as etapas do cálculo e da análise do CNR.

3. Conclusão

Nesse projeto, foram apresentadas soluções tecnológicas para abordar os desafios relacionados ao cálculo 

de Consumo Não Registrado (CNR), integrando inteligência artificial a partir de modelos de visão com-

putacional para padronizar e automatizar processos manuais e regulatórios. Através da integração desses 

modelos em um aplicativo móvel e, do desenvolvimento de um portal web, o projeto objetiva garantir a 

precisão, a eficiência e a conformidade regulatória em todas as etapas envolvidas, desde a inspeção em 

campo até a análise corporativa e a resolução de disputas judiciais.

A aplicação de modelos de visão computacional validam imagens e documentos, além de otimizar o fluxo 

de trabalho das equipes de campo e dos analistas. Ferramentas como a câmera inteligente embarcada e a 

centralização de informações no portal facilitam a coleta, organização e análise das evidências, reduzindo 

a intervenção manual e os erros associados.

Com essa abordagem, esse projeto de PDI ANEEL sob o código PD-00037-0051/2023, pode promover 

transformações significativas no tratamento de irregularidades de consumo, fortalecendo a capacidade da 

concessionária de atuar com eficiência, transparência e segurança jurídica. Por fim, os avanços tecnológi-

cos propostos criam um modelo sustentável e replicável para o setor e área de recuperação de energia.
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