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Resumo

O Nexus € um algoritmo estatistico desenvolvido para otimizar a selecao de alvos de inspecéo relacionados
as perdas nao técnicas no consumo de energia elétrica, como furtos, fraudes e falhas. O sistema analisa
dados de consumo, informacgdes cadastrais e servicos operacionais das unidades consumidoras (UCs)
para identificar padrdes atipicos e priorizar alvos com maior probabilidade de irregularidades. A ferramenta
aprimora a precisao das inspec¢0fes, detectando variacdes no consumo e reincidéncias de fraudes, mes-
mo diante de comportamentos sazonais. Integrado ao Power Bl, o Nexus facilita a visualizacdo e analise
estratégica dos dados. Os resultados incluem um aumento na taxa de acerto e no volume de energia
recuperada, consolidando o Nexus como uma ferramenta essencial para reduzir as perdas nao técnicas e
aumentar a eficiéncia operacional das distribuidoras de energia.

1. Introducao

No desafiador cenario da distribuicdo de energia elétrica, a busca por eficiéncia operacional e a reducéo
de perdas tornaram-se prioridades indiscutiveis para as empresas do setor. As perdas do sistema elétrico
referem-se a energia gerada que néo é comercializada, podendo ser por motivos técnicos ou comerciais,
classificadas em técnicas e ndo técnicas.

As perdas técnicas sao resultantes da energia dissipada no processo de transporte, transformacao de ten-
sédo e medicao. As perdas nao técnicas se originam principalmente dos furtos (ligacao clandestina, desvio
direto da rede), fraudes (adulterac6es no medidor ou desvios), erros de leitura, medicao e faturamento. Elas
sdo calculadas pela diferenca entre a energia total fornecida aos consumidores e a quantidade faturada.
(ANEEL, 2024).

Detectar e corrigir essas irregularidades de maneira eficiente é essencial, uma vez que o furto de energia
representa uma perda substancial de receita e pode comprometer a estabilidade e a confiabilidade do
sistema elétrico. Além disso, o furto de energia pode sobrecarregar as redes elétricas, elevar os custos
operacionais e colocar em risco a seguranca dos consumidores e dos trabalhadores do setor.

As inspecdes de irregularidades voltadas ao combate as perdas néo técnicas sado fundamentais e incluem
a identificacao, investigacao e correcdo dos desvios diretos da rede, manipulacées ou adulteracdes em
medidores de energia, conexdes clandestinas e outras praticas fraudulentas que resultam em consumo
nao registrado ou subfaturado de energia elétrica. Para viabilizar tais acdes, sdo empregadas técnicas e



tecnologias avangadas, incluindo andlise de dados, monitoramento remoto, inspecdes visuais e auditorias
fisicas em campo. (EDP, 2024).

A aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial (IA) para detectar comportamentos irregulares e padrbes
de consumo atipicos é uma prética cada vez mais comum. O avanc¢o dessas tecnologias permite identificar
alvos que seriam dificeis de detectar com métodos tradicionais, melhorando significativamente a eficiéncia
na selecao de alvos para inspecéo.

Nesse contexto, foi desenvolvido o algoritmo Nexus, que integra métodos matematicos, estatisticos e in-
teligéncia artificial para a sele¢do de alvos com maior probabilidade de irregularidades. Seu objetivo prin-
cipal € aumentar o ticket médio, que representa a quantidade média de energia recuperada por inspe¢ao
bem-sucedida, e melhorar o acerto no direcionamento de inspecfes. O Nexus prioriza alvos com maior
retorno energético estimado, maximizando a eficiéncia das acbes de combate as perdas nao técnicas e
otimizando 0s recursos operacionais.

Baseado em variag@es atipicas no padrao de consumo de cada unidade consumidora (UC), o Nexus iden-
tifica comportamentos suspeitos, analisa dados histéricos, como alteracfes na titularidade ou responsabil-
idade das UCs e notas de servicos comerciais executadas, e detecta reincidéncias de furtos e fraudes de
energia, falhas na medicéo e classifica perfis de consumo.

O Nexus também é capaz de reconhecer comportamentos sazonais de UCs, como variagfes tipicas de
zonas rurais durante periodos de plantio e colheita ou de regifes litoraneas durante a alta temporada de
verdo. O processamento é realizado automaticamente na nuvem, por meio de integragdes com Datalake
e SQL, garantindo agilidade e precisédo na gestdo dos dados.

Ao aliar tecnologias avancadas de analise e inteligéncia artificial, 0 Nexus n&o apenas aprimora a gestao
do combate as perdas, mas também otimiza o direcionamento das inspecdes, contribuindo para resultados
mais eficazes e sustentaveis no setor elétrico.

2. Desenvolvimento

O processo de selecado de alvos para inspecdes de irregularidades combina tecnologias avancadas de
andlise de dados, inteligéncia artificial e estatistica. As principais etapas envolvem:

Analise de Padrdes de Consumo: identificacdo de varia¢des atipicas no historico de consumo das UCs,
como degraus abruptos de aumento ou reducdo, sazonalidades anormais ou padrdes incompativeis com
o perfil cadastral do cliente.

Utilizac&o de Algoritmos de IA: modelos preditivos, como redes neurais, Random Forest e K-means, sao
aplicados para detectar comportamentos suspeitos e priorizar alvos com base na probabilidade de irreg-
ularidade.

Integracdo de Dados Cadastrais e Operacionais: informacdes adicionais, como historico de servicgos,
reincidéncias, mudancas de titularidade e localizagédo geografica, enriquecem a andlise e permitem maior
assertividade na definicdo de prioridades.

O algoritmo Nexus combina analise estatistica avangada de padrdes de consumo com a integracdo de
dados cadastrais e operacionais, oferecendo uma abordagem abrangente e precisa para a identificacido
de irregularidades no consumo de energia. Por meio de técnicas estatisticas, o Nexus identifica variacdes
atipicas no histérico de consumo das unidades consumidoras (UCs), considerando aspectos como degraus
abruptos de consumo, padrdes sazonais incompativeis e desvios significativos em relagdo as expectativas.



Essa metodologia possibilita a sele¢édo de alvos com maior ticket médio, otimizando recursos e priorizando
inspecdes com maior potencial de recuperacao de energia. Além disso, contribui para aumentar o indice de
acerto no direcionamento de inspecdes, promovendo acdes mais eficazes e impactantes na recuperacao
de energia nao faturada.

A integracdo de dados cadastrais, como perfil do cliente, categoria de consumo e histérico de titularidade,
possibilita uma analise personalizada e contextualizada para cada UC. Dados operacionais, como registros
de notas de servicos, histérico de inspec¢Bes e ocorréncias de irregularidades, enriquecem ainda mais o
modelo analitico. Dessa forma, o Nexus aumenta significativamente a assertividade na identificagdo de
fraudes ou falhas, consolidando-se como uma ferramenta estratégica no enfrentamento das perdas nao
técnicas.

2.1. METODOLOGIA

O célculo de um degrau de consumo de energia elétrica consiste em identificar variacdes abruptas ou
andmalas no consumo de uma UC ao longo do tempo. Este processo estatistico é essencial para detectar
possiveis irregularidades, como furto, fraudes ou falhas, ou mudancas significativas no perfil de consumo.
2.1.1. Definicdo dos Dados de Entrada

» Consumo histérico da UC: vetor contendo os valores mensais de consumo de energia elétrica registrados
ao longo do tempo.

» Dados cadastrais da UC: informa¢des como classe, nivel de tenséo, numero de fases e alteracdes de
titularidade ou responsabilidade.

» Histdrico de notas de servigos da UC: registros de visitas técnicas, incluindo inspec¢des de irregularidades,
substituicdes de medidores de energia elétrica, além de desligamentos e religamentos de energia.

2.1.2. Pré-processamento dos Dados

¢ Remocéao de outliers extremos: aplicagcdo de métodos estatisticos, como o intervalo interquartil, para
identificar e excluir valores atipicos que possam comprometer a integridade e a precisao da analise.

e Preenchimento de valores ausentes: substituicdo dos valores ausentes por zero, refletindo a auséncia de
registro de consumo nos periodos em questao.

2.1.3. Célculo de Média e Degrau

Célculo de média movel (janela deslizante): O calculo do degrau de consumo utilizando a métrica de janela
deslizante é realizado por meio da média do consumo de energia em uma janela de 12 meses. Essa janela
se desloca més a més ao longo do histérico disponivel. A cada novo més, a janela é ajustada, incluindo o
més atual e excluindo o més mais antigo da janela anterior. Essa abordagem permite calcular, para cada
més, a média dos ultimos 12 meses, refletindo variagbes sazonais ou mudancas no padrdo ao longo do
tempo. A média mével de degrau € eficaz na identificacdo de quedas significativas no consumo, ou seja,
os "degraus", ao comparar o valor atual com a média dos meses anteriores. Isso possibilita uma analise
dinamica do comportamento da UC e a deteccdo de padrdes atipicos ou andmalos, como apresentado na
equacao (1). (SNOWFLAKE, 2024).

. R
MediaMovel = - i—t_n4q Consumo; (1)

Para n = 12, sendo que n é o tamanho da janela.



Onde t>=x e t<=y, sendo que t € a variacdo dos meses dentro da janela, x € o primeiro més de consumo
da UC e y é o més mais atual.
2.1.4. Critérios de Identificacdo de Degrau

e Queda significativa: Intervalo de 70 a 80% do consumo anterior.
» Validag&o de quedas relevantes: 120%.

* Retorno a normalidade: 90%.

2.1.5. Datas e Periodos

» Identificacdo do periodo do degrau.

e Comparacdo com médias antes e apos a queda.

2.1.6. Calculo da Perda Total (Valor do Degrau)

A perda total associada ao degrau de consumo é calculada como a soma das diferencas mensais de energia
entre o consumo esperado e o0 consumo efetivamente registrado durante os 12 meses subsequentes ao
ponto de identificacdo do degrau, conforme expresso na equacao (2).

EnergiaDegraul2Meses = Y. }2, (Medial2Meses — ConsumoMes;) (2)

2.1.7. Validacao do Degrau

» Consisténcia temporal: verificar se o degrau persiste nos periodos seguintes.

e Cruzamento com outros dados: validar o degrau identificado com informa¢des complementares, como
alteracdes de titularidade, mudangas estruturais no local ou notificagdes de manutencao.

e Saida do Algoritmo (resultados por instalacdo): identificacdo da instalacdo, més de detec¢do do degrau
e valor do degrau ou energia prevista para recuperacao.

Esse algoritmo é frequentemente implementado em sistemas baseados em analytics ou inteligéncia ar-
tificial, como o monitoramento de padrées de consumo em distribuidoras de energia elétrica. Ele pode
ser combinado com técnicas de aprendizado de maquina para refinar as analises e incorporar contextos
adicionais que impactam o consumo de energia.

2.2. ESTUDOS DE CASOS

2.2.1. Primeiro Caso

O algoritmo Nexus identificou que, em novembro de 2022, uma determinada UC apresentou um degrau
de consumo significativo. Nos 12 meses anteriores a constatacao da variacdo, a unidade mantinha uma
média de consumo de 1.268kWh, que reduziu para uma média de 326Kwh nos 12 meses subsequentes
ao degrau. Essa mudanca abrupta foi detectada por meio da analise estatistica de padrées de consumo,
sugerindo uma possivel irregularidade ou alteracéo no perfil de utilizacdo da UC.

Com a suspeita mapeada, uma inspecéo de irregularidade foi direcionada para o local. Durante a vistoria,
realizada em junho de 2024, foi constatada uma ligacdo direta no ponto de entrega da UC, realizada por
meio de um jumper, conhecido também como "jacaré". No ato da inspecéo, as correntes medidas no desvio
eram de 38A na fase A, 35A na fase B e 32A na fase C. A irregularidade identificada atendia bombas de
irrigacdo destinadas ao plantio de café.

Apos a regularizacao do desvio de energia, o consumo da UC apresentou uma evolucao abrupta, alcangan-
do patamares ainda maiores do que 0s registrados no periodo anterior a constatacdo da irregularidade.
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Figura 1 - Histdrico de consumo da UC citada no primeiro estudo de caso.

Figura 2 - Registros da inspecéo de irregularidade do primeiro estudo de caso.
2.2.2. Segundo Caso
O algoritmo Nexus identificou um primeiro degrau de consumo em agosto de 2021. Apés um periodo de
monitoramento que confirmou a redug¢éo no consumo, foi realizada uma inspecao de irregularidade em abril
de 2022. Na ocasido, constatou-se manipulacdo no interior do medidor, comprometendo o registro integral
da energia consumida.



Com a inclusdo de uma nova variavel de entrada — a reincidéncia de fraude —, o Nexus emitiu um novo
alerta em novembro de 2022, apontando suspeita de outra irregularidade. Essa suspeita foi confirmada em
abril de 2024, quando uma nova inspec¢do identificou novamente a manipulacdo do circuito eletrdnico do
medidor, resultando em um registro minimo da energia efetivamente consumida.

Com a regularizagdo do desvio de energia, retornando a patamares consistentes com o periodo anterior &
constatacdo da irregularidade. Esse comportamento evidencia a relevancia de um monitoramento continuo
e do emprego de ferramentas avancadas, como o Nexus, para identificar e combater de forma eficiente as
perdas nao técnicas.
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Figura 3 - Histérico de consumo da UC citada no segundo estudo de caso.
2.2.3. Terceiro Caso
Em casos de reincidéncia de fraude ou furto de energia, além da aplica¢éo do algoritmo Nexus, a conces-
sionaria conta com o apoio de policiais e peritos da Policia Civil para identificar e comprovar as irregulari-
dades, garantindo que 0s responsaveis sejam encaminhados para prestar os devidos esclarecimentos.




Figura 4 - Registros da inspec¢dao de irregularidade do terceiro estudo de caso.
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Figura 5 - Divulgacéo na midia sobre a inspecao de irregularidade realizada no terceiro estudo de caso.
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Figura 6 - Histérico de consumo da UC citada no terceiro estudo de caso.
2.3. FRONT-END



Para viabilizar a visualizag&o do historico de consumo, dados cadastrais e registros de notas de servi¢os das
unidades consumidoras, além dos resultados gerados pelo algoritmo Nexus, foi desenvolvido um front-end

utilizando a plataforma Power BI. Essa interface foi projetada para facilitar a andlise e o direcionamento
estratégico dos alvos de inspecéo de irregularidades, promovendo maior eficiéncia no combate as perdas
nao técnicas.

O front-end disponibiliza uma ampla gama de dados cadastrais para facilitar a sele¢cdo dos alvos de in-
specao. Entre essas informag@es estdo: status da instalacdo da UC, endereco, nome do parceiro de nego-
cios, CNAE, classe, nivel de tensao, numero de fases, faixa de consumo, tipo e nimero do medidor, nimero
do transformador e alimentador ao qual a unidade esta conectada, e o retorno energético estimado para a
realizacao da inspecao de irregularidade. Esses dados sédo apresentados de forma integrada, otimizando
a analise e a tomada de decisbes estratégicas.
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Figura 7 - Interface do front-end utilizada para a andlise e selecao de alvos direcionados as inspec¢des de
irregularidades.

2.4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados alcancados no projeto NEXUS evidenciam o impacto positivo da ferramenta no combate as

perdas nao técnicas e na eficiéncia das inspecdes. O percentual de acerto no direcionamento das inspecdes

apresentou um avancgo significativo, subindo de 23% para 36% de furtos, fraudes ou falhas identificadas

em relacdo ao total de inspecdes realizadas. Esse incremento demonstra a evolucao do modelo e sua

capacidade de priorizar alvos com maior probabilidade de irregularidades.

Além disso, o ticket médio por inspecao bem-sucedida apresentou uma melhoria significativa, passando de

2,7MWh para 4,6MWh de energia recuperada em média por autuacéo efetiva. Esse aumento reflete ndo

apenas a maior precisdo no direcionamento das inspecdes, mas também a gravidade das irregularidades

identificadas.

Outro ponto de destaque é o aprimoramento continuo no direcionamento das a¢des, que resultou em maior

eficiéncia operacional e otimizag&o de recursos. A ferramenta contribuiu para fortalecer a governanca no

processo de inspecdes, ao fornecer critérios objetivos e priorizacdes baseadas em dados, aumentando a



assertividade e reduzindo o esfor¢o direcionado a inspe¢des sem retorno significativo. Esses resultados
reforcam o papel do NEXUS como um aliado estratégico na gestao inteligente de perdas e no aumento da
eficiéncia energética.

3. Conclusao

O desenvolvimento do Nexus trouxe ganhos significativos em agilidade e aprimorou a gestdo da equipe
dedicada ao combate as perdas, especialmente no planejamento e na selecdo de alvos para inspecdes de
irregularidades. Por meio de métodos matematicos, estatisticos e inteligéncia artificial, o0 Nexus facilita a
tomada de decisdes estratégicas e otimiza o direcionamento das inspecdes.

Essa integracdo de informacdes permite que o Nexus priorize alvos com base em critérios como impacto
energético estimado e risco de reincidéncia, otimizando os recursos disponiveis e ampliando a eficacia das
inspecdes. Ao combinar analise estatistica com dados operacionais e cadastrais, 0 Nexus se consolida
como uma ferramenta estratégica no combate as perdas nao técnicas, promovendo maior eficiéncia op-
eracional e retorno financeiro para as distribuidoras.
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