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Inovacao no Setor de Utilities:
Como a Inteligéncia Artificial e as Plataformas de
Agentes estao Revolucionando a Industria

Solugdes e Ferramentas para Escalar Eficiéncia, Receita e Sustentabilidade em Agua, Gds e Energia com
uso da Inteligéncia Artificial (1A)

PREFACIO

A transformacdo digital do setor de utilities alcangou um novo patamar. Ja nao se trata
apenas de automatizar tarefas ou digitalizar processos isolados, mas de estruturar
sistemas cognitivos distribuidos, capazes de operar com inteligéncia, autonomia e
rastreabilidade em tempo real.

Este white paper apresenta uma visdo estratégica e aplicada sobre como a convergéncia
entre A generativa, aprendizado de maquina, visdo computacional e agentes inteligentes
esta pavimentando o caminho para as chamadas utilities cognitivas. O eixo central dessa
evolucdo sdo as plataformas de agentes inteligentes — ambientes modulares e
interoperaveis, onde multiplos agentes especializados podem colaborar, tomar decisdes,
aprender com o contexto e interagir com sistemas criticos de missdao, como ERP, SCADA,
GIS, CRM, ADMS e plataformas regulatérias.

Mais do que uma tendéncia tecnoldgica, trata-se de uma mudanca estrutural na forma
como as utilities operam, se relacionam com o cliente e se adaptam a novos marcos
regulatorios, climaticos e competitivos.

Este material foi elaborado com base em experiéncias praticas conduzidas por grandes
consultorias de tecnologia e parceiros no Brasil e no exterior, e oferece aos lideres do
setor uma estrutura clara e acionavel para iniciar ou acelerar essa jornada.

Esperamos que esta leitura contribua para decisbes mais estratégicas, tecnicamente
fundamentadas e alinhadas com os novos paradigmas de eficiéncia, inteligéncia
distribuida e, sobretudo, com os principios de uma IA responsavel — ética, transparente,
auditavel e centrada no interesse publico.
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WHITE PAPER

1. Introducao

A inteligéncia artificial (IA) esta transformando diversos setores, e o setor de utilities ndo
€ excecao. Este white paper explora as possibilidades de utilizacdo da |IA — desde
modelos classicos até abordagens inovadoras com |A generativa (GenAl) e agentes
inteligentes — para otimizar operagdes, ampliar a eficiéncia e proporcionar melhores
servicos aos clientes Utilities.

Ao longo deste documento, analisaremos os impactos da IA em diferentes dimensdes das
utilities, como previsao de demanda, manutencao preditiva, atendimento ao cliente,
acompanhamento inteligente do ciclo comercial — incluindo leitura, calculo, faturamento
arrecadacao, cobranca e perdas —, e operagao
em campo com reconhecimento visual para
medicao de medidores, identificacdo de fachadas,
validagao de inspecdes e deteccao automatizada
de fraudes com base em imagens e notas de
servico. Também sao abordadas tendéncias
regionais (América do Norte, América Latina e
Europa), desafios de implementacao e diretrizes
para uma adocdo ética e responsavel,
promovendo inovacdao e sustentabilidade no

setor. Vamos apresentar também alguns casos de
uso da IA nas utilities no presente momento.

A Inteligéncia Artificial refere-se a sistemas computacionais capazes de realizar tarefas
que normalmente exigiriam inteligéncia humana, como percepcao, raciocinio,
aprendizado e tomada de decisao.
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Dentro desse espectro, destacam-se dois grandes blocos tecnologicos:

e |lA Classica, composta por algoritmos de aprendizado de maquina (machine
learning), redes neurais profundas (deep learning), sistemas especialistas e visao
computacional, aplicados com sucesso em casos como manutengao preditiva,
deteccao de anomalias e otimizacao de redes.

« IA Generativa (GenAl), Baseada em modelos de linguagem de grande escala
(LLMs — Large Language Models, modelos treinados com bilhdes de parametros
textuais) e arquiteturas multimodais, que inaugura uma nova era de interacao
natural, geracdo de conteldo técnico-operacional, copilotos autbnomos e agentes
capazes de tomar decisdes em tempo real com base em multiplos contextos. Estes
modelos sao capazes de compreender e gerar linguagem natural com alto grau de
contexto.

Agent Platform for Utilities

A convergéncia entre essas tecnologias — tradicionais e emergentes — marca o inicio da
transicao para as chamadas utilities cognitivas, onde cada processo operacional poderia
passar a ser suportado ou executado por inteligéncia artificial explicavel, auditavel e
contextualizada.
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1.2 Visao Geral do Impacto da IA nas Utilities

A inteligéncia artificial tem desempenhado um papel cada vez mais central na
modernizacdo das utilities — abrangendo empresas de energia elétrica, gas e
saneamento — ao permitir uma atuagao mais
preditiva, autbnoma e orientada por dados. A
A ja esta integrada a multiplos pontos da
cadeia de valor — desde o monitoramento de
ativos em tempo real e manutencao preditiva,
até a previsao de demanda energética, gestao
de perdas comerciais e atendimento ao cliente
com agentes digitais.

Sua aplicagdo pratica esta redefinindo os limites entre planejamento, operagao e resposta
em campo, permitindo as utilities antecipar falhas criticas, otimizar o despacho de
equipes, equilibrar fluxos de energia e melhorar a experiéncia do consumidor, de forma
escalavel.

Segundo estudo da Accenture (Generative Al for Utilities, 2023), até 38% de todas as horas
de trabalho em uma utility tipica podem ser automatizadas ou aperfeicoadas com o uso
de IA — principalmente em funcbes operacionais, comerciais e administrativas. Isso
representa ndo apenas um ganho em eficiéncia, mas uma redefinicdo das funcdes
humanas, promovendo o surgimento de utilities cognitivas — sistemas organizacionais
capazes de aprender, adaptar-se e responder dinamicamente as variaveis de mercado,
clima e comportamento do consumidor.

Essa nova camada cognitiva permite que agentes inteligentes interajam em linguagem
natural, produzam relatérios técnicos, analisem Resolu¢des Normativas da Aneel e atuem
como copilotos operacionais em multiplos dominios. A integracao de GenAl amplia ainda
mais a autonomia dos sistemas, conferindo as utilities capacidades cognitivas antes
restritas a acdo humana.

O avango rumo as utilities cognitivas exige investimentos continuos em tecnologias
emergentes. A crescente adocdao de inteligéncia artificial, sensoriamento avancado,
automacao e modelagem preditiva tem impulsionado o setor energético brasileiro a
direcionar recursos significativos a inovagao. Esse movimento, alinhado a transformacao
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digital e a busca por eficiéncia operacional, reflete-se nos dados recentes da EPE. O
grafico a seguir apresenta a evolugdo dos investimentos em inovagao tecnolégica no
setor ao longo dos ultimos cinco anos, destacando o salto registrado em 2023.

Investimento em Inovacao no Setor Energético Brasileiro (2019-2023)
RS 5.5 bi

Investimento (R$ bilhdes)

Ano

Figura: Investimento em Inovacao no Setor Energético Brasileiro (2019-2023)
Fonte: Plataforma Inova-E / Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023.

O grafico ilustra a evolucdo dos investimentos em inovagdo tecnoldgica no setor
energético brasileiro ao longo dos ultimos cinco anos, com destaque para o crescimento
expressivo em 2023, que alcancou R$ 5,5 bilhdes. A tendéncia reflete o aumento do
interesse por solugdes baseadas em Inteligéncia Atrtificial, sensoriamento avancgado,
automacao e modelagem preditiva — tecnologias fundamentais para a consolidagao das
utilities cognitivas.

1.3 Situagdo por Regiao

América do Norte: Na América do Norte, a aplicacao da inteligéncia artificial no setor de
utilities tem avancado de forma estruturada, com destaque para casos como geracao
distribuida (GD), previséo de carga, gestao de demanda responsiva (DR) e automacéao de
infraestrutura critica. Quando aplicada em ambientes operacionais sensiveis — como
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subestacoes, sistemas SCADA e redes de controle — a IA embarcada deve estar em
conformidade com as diretrizes de seguranca cibernética estabelecidas pelo NERC-CIP,
que regulam a protecao de ativos criticos do setor elétrico. Além disso, observa-se um
crescimento no uso de modelos de linguagem para apoio a conformidade regulatéria e
na integracdo da IA a plataformas SCADA e GIS, com foco em resiliéncia operacional
diante de eventos climaticos extremos e exigéncias de continuidade de servico.

América Latina: Na América Latina, a adocgao de inteligéncia artificial tem se concentrado
na reducao de perdas comerciais, automacao de leitura e faturamento, e no atendimento
digital ao consumidor — com énfase no uso de voicebots e canais de autoatendimento
baseados em |A generativa. Distribuidoras da regido tém explorado visdo computacional

Sl NS - para a deteccdo de fraudes em campo,
além de algoritmos de clusterizacao
aplicados a segmentacdao de cobranca
inteligente. Embora a regulagdo ainda
esteja em processo de adaptagdo para
incorporar parametros de IA, observa-se
um movimento crescente de modernizagao
do ciclo comercial, com integracao a

sistemas ERP e plataformas analiticas.
Nesse contexto, a IA vem sendo explorada como uma ferramenta promissora no apoio
a conformidade regulatéria e a melhoria potencial dos indicadores de desempenho
definidos por agéncias setoriais, especialmente em processos como leitura, faturamento,
atendimento e detecgao de perdas.

Europa: A Europa lidera o uso de IA no setor elétrico com foco estratégico na transicao
energética, descarbonizacdo e conformidade com o Al Act da Unido Europeia. O
alinhamento com o Green Deal Europeu impulsiona a adogdo de IA em areas como,
balanceamento de rede em tempo real com DERs, previsdo de geracao renovavel,
otimizagdo de consumo em edificios inteligentes, e auditorias automatizadas de
conformidade ambiental. Além disso, ha forte incentivo ao uso de IA ética e transparente,
com exigéncia de rastreabilidade algoritmica, protecdo de dados e auditorias de
explicabilidade (XAl — eXplainable Al).
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1.4 Beneficios, Desafios e Perspectivas

Beneficios: A adoc¢do da inteligéncia artificial nas utilities proporciona uma ampla gama
de ganhos, que vado desde a eficiéncia operacional até avangos estratégicos em
governanga e sustentabilidade. Entre os principais beneficios observados, destacam-se:
o aumento da eficiéncia na operacao de ativos criticos, a redugdo de perdas comerciais e
técnicas, a capacidade preditiva para resposta a falhas, a automacao de processos de
leitura e faturamento, e a personalizacao do atendimento ao cliente por meio de canais
digitais inteligentes.

A IA também contribui de forma decisiva
para a gestao ambiental e o cumprimento
de metas ESG. Por exemplo, algoritmos de
visdo computacional aplicados ao
monitoramento de vegetacdao em faixas
de linhas de transmissao — com drones que
identificam riscos de interferéncia —
otimizam interven¢des com menor impacto

ambiental. Sistemas com reconhecimento
de imagem permitem ainda detectar a presenca de animais em areas de risco,
contribuindo para a prevencao de acidentes e preservacao da biodiversidade.

Além disso, a roteirizacdo inteligente de equipes de campo, com base em critérios
como risco, prioridade e eficiéncia logistica, tem se traduzido em reducao significativa
da emissao de carbono, ao minimizar deslocamentos desnecessarios.

E importante ressaltar que esses sdo exemplos ilustrativos de um conjunto mais amplo
de impactos que a IA pode oferecer ao setor — incluindo melhorias em seguranga
operacional, compliance regulatorio, orquestracao de recursos em tempo real, e elevagéo
da maturidade digital das organizacdes.
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Desafios: A jornada de adocdo da IA exige superar desafios relacionados a
interoperabilidade entre sistemas legados e novos modelos baseados em dados,
qualidade e governanca de dados, lacunas regulatérias quanto a rastreabilidade
algoritmica, além da capacitacdo técnica de equipes operacionais, regulatorias e de
negdcio. A orquestracdo entre diferentes frentes de IA (operacional, comercial e analitica)
também exige maturidade de arquitetura digital.

Além disso, um fator critico é a qualidade e disponibilidade de dados confiaveis e

validados pelo negdcio, que serdo base robusta para treinamento, monitoramento e

explicabilidade dos modelos. Muitos

CHALLENGES ‘ dados operacionais sdo historicos, nao
@ lﬂl_l , prrre estruturados ou inconsistentes entre

INTEROPERABILITY  DATAGUALTY = L regides, dificultando a criacdo de modelos
= @ a : padronizados e escalaveis.

REGULATIONS

" Outros desafios incluem o custo de

implementacéo frente a retornos incertos
no curto prazo, a baixa maturidade

analitica de parte do setor, a falta de
padronizacdo de taxonomias operacionais, e o desalinhamento entre areas técnicas e
regulatorias. Soma-se a isso a resisténcia cultural a automacao, os riscos éticos e a
necessidade de controle continuo de vieses e decisdes algoritmicas em contextos de alta
sensibilidade publica e fatores externos de mercado.

1.5 O Futuro das Utilities com Agentes Inteligentes — Agent First

1.5.1 De Agent a Agentics: A Evolug¢éGo Cognitiva nas Utilities

Este capitulo estabelece a distincdo entre dois estagios fundamentais da evolugéo da
inteligéncia artificial aplicada ao setor de utilities: o conceito de Agent e o paradigma
emergente de Agentics.

Agents sao unidades auténomas de software, geralmente especializadas em tarefas
especificas — como validar leituras, responder a clientes, auditar faturas ou recomendar
inspecoes. Esses agentes operam de forma isolada ou integrados a sistemas pontuais,
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executando decisdes baseadas em regras, dados histéricos ou modelos preditivos
treinados com dados operacionais.

Ja o conceito de Agentics representa uma transformacdo estrutural: trata-se de
arquiteturas compostas por multiplos agentes inteligentes que interagem entre si,
coordenam decisbes, aprendem continuamente e se autoajustam de forma colaborativa.
Nesse modelo, os agentes deixam de ser silos funcionais e passam a formar um
ecossistema cognitivo orquestrado, operando em rede, com comunicagao entre agentes
(Agent-to-Agent), interoperabilidade sistémica e autonomia distribuida.

1.5.2 Agent First como Estratégia de Transformacéo nas Utilities

O futuro das utilities sera moldado por sistemas cognitivos compostos por multiplos
agentes autdbnomos e colaborativos, capazes de tomar decisdes, interagir em linguagem
natural e substituir funcdes repetitivas de alto custo. Esses agentes — baseados em GenAl
e treinados com dados operacionais e comerciais — atuarao de forma orquestrada para
priorizar inspecOes, prever falhas, sugerir agdes para compliance regulatoério e responder
a clientes ou técnicos de campo em tempo real. Estes ambientes, conhecidos como
plataformas de orquestracao multiagente, permitirdo que utilities operem como
ecossistemas dinamicos, altamente resilientes e orientados por inteligéncia distribuida.
Essa transformacgao culmina na consolidagdo do modelo de utilities cognitivas, onde cada
processo operacional sera apoiado ou executado por inteligéncia artificial explicavel,
auditavel e responsiva ao contexto do negdcio.

Além disso, a combina¢do de GenAl com automacgoes inteligentes abre espaco para o
surgimento de copilotos operacionais especializados, capazes de interagir com
multiplas camadas da arquitetura da utility — desde sistemas de ordens de servico e GIS
até plataformas SCADA, CRM e ERP. Tais copilotos ndo apenas otimizam a tomada de
decisao em tempo real, mas também atuarao como memdria institucional viva,
aprendendo continuamente com interacdes anteriores e alinhando suas recomendacdes
as metas regulatorias, operacionais e ESG da empresa.

Com a evolugao dos modelos multimodais, sera possivel fundir sinais visuais (ex:
imagens de campo), linguagem natural (ex: chats e ordens de servico), dados
temporais (ex: sensores) e informacoes geoespaciais, criando uma visao holistica e
continua dos ativos, clientes e processos.
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Em ambientes de maior maturidade, esses agentes serdao disponibilizados por meio de
marketplaces internos ou setoriais, onde copilotos de inspecao, validadores de leitura,
simuladores tarifarios e assistentes regulatérios poderdo ser ativados sob demanda,
treinados conforme o contexto local e auditados em tempo real.

Essa nova camada de inteligéncia distribuida transformara as utilities em plataformas
vivas, resilientes a eventos extremos, capazes de autoajuste regulatério e com altissima
capacidade de resposta as dinamicas de consumo, demanda, preco, falha e risco.

Essa nova geracdao de agentes é sustentada por
modelos fundacionais (LLMs), mas evolui para
arquiteturas onde multiplos agentes interagem entre si
de forma autébnoma — seguindo o paradigma
emergente de Agent-to-Agent (A2A), que define
protocolos de comunicagao, delegagao e colaboracao
entre agentes digitais especializados, com ou sem

supervisao humana direta

Essa transformagdo da origem ao que chamamos de abordagem Agent First. um novo
modelo de arquitetura organizacional e tecnoldgica, no qual agentes cognitivos
especializados assumem o protagonismo operacional desde o desenho da solucao.
Diferentemente de modelos centrados em dados, processos ou aplicacdes, o paradigma
Agent First posiciona os agentes como unidades funcionais autdnomas, treinadas para
atuar em dominios especificos — como faturamento, regulagdo, inspecao ou
atendimento — com capacidade de aprendizagem continua, rastreabilidade e integracdo
em tempo real com o ecossistema digital da utility.

1.6 Da Leitura a Arrecadacao: Como a Agentizagao redefinira as Operacdes
Comerciais

A medida que tecnologias cognitivas ganham espaco, o ciclo comercial das utilities — da
leitura a arrecadacao — tende a evoluir significativamente, com impactos relevantes na
eficiéncia, na previsibilidade e na capacidade de resposta das operacdes.
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A introducdo de agentes inteligentes e modelos de
|A multimodais vai inaugurar um novo paradigma, no
qual decisbes antes realizadas manualmente ou com
base em regras estaticas passam a ser tomadas por
sistemas cognitivos distribuidos, treinados com
dados historicos, contextuais e regulatorios. Trata-se
de wuma transicdo estrutural da automacao
transacional para a autonomia cognitiva orientada

por valor.

Orquestracao Cognitiva de Fim-a-Fim

No futuro proximo, agentes especializados — operando em plataformas interoperaveis

— serao responsaveis por supervisionar, auditar e intervir em todas as etapas do ciclo

comercial:

Leitura Automatizada com Validacao Inteligente: Modelos de visao
computacional aliados a agentes embarcados realizarao leitura de medidores com
validacdo autébnoma de anomalias, deteccdo de valores implausiveis e liberagdo
automatica ou escalonada de leituras com base em confianca estatistica.

Calculo e Faturamento com Copilotos de Validagao: Agentes atuarao como
copilotos do faturamento, auditando cenarios em tempo real, analisando excecdes
e ajustando regras parametrizaveis com base no perfil de cliente, contrato e
contexto normativo — inclusive em ambientes com multiplas jurisdi¢des tarifarias.

Cobranca Inteligente e Contextual: Plataformas cognitivas permitirdo a definicao
de estratégias de cobranca a partir de prompts em linguagem natural, com agentes
ajustando automaticamente os canais, o tom e o timing das interacbes com base
na propensao de pagamento, perfil socioecondmico e histérico de relacionamento.

Campo como Extensao Inteligente: A alocagdo de visitas técnicas, inspecdes e
cortes/religagdes sera definida por agentes de orquestragdo operacional que
consideram simultaneamente risco, ROI, densidade geografica, prioridades
regulatorias e disponibilidade de recursos.
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« Arrecadacao e IAR com Inteligéncia de Mercado: Agentes preditivos analisardao
a elasticidade tarifaria, impacto de campanhas de negociacao, comportamento de
clusters criticos (clientes reincidentes) e sugerirdo estratégias customizadas para
elevar os indices de arrecadacao (IAR), reduzir perdas e antecipar riscos de
inadimpléncia.

o Andlise de Perdas e Write-off com IA Multivariada: Modelos nao
supervisionados atuardo no reconhecimento de padrdes de evasao, recorréncia de
anomalias, comportamento fraudulento e clusters de write-off, priorizando
auditorias e agdes preventivas com alto grau de explicabilidade.

O Papel dos Agentes Inteligentes na Nova Arquitetura Comercial

O ciclo comercial do futuro sera composto por uma malha dinamica de agentes
autdbnomos e colaborativos. Esses agentes vao:

e Operar com dados em tempo real, integrar sinais de campo, CRM, SCADA, ERP e
plataformas regulatorias.

e Ser capazes de tomar decisdes simultaneas em larga escala, como validar
milhSes de faturas ou leituras em segundos e fazer a liberacao automatica.

« Aprender com o ambiente e ajustar seu comportamento com base em feedback
operacional e normativo.

o Garantir rastreabilidade e explicabilidade, auditar suas préprias acdes com
trilhas digitais e documentagao técnica.

A capacidade de analise simultanea de multiplos fluxos — técnicos, regulatorios,
financeiros e comportamentais — posiciona esses agentes como o novo nucleo de
inteligéncia comercial. Em vez de fluxos rigidos e segmentados, o ciclo comercial torna-
se fluido, preditivo e continuamente ajustado a realidade operacional e regulatéria.

Do Manual ao Ciclo Autoadaptativo

A maturidade digital permitira a consolidagdo de um ciclo comercial autoadaptativo, no
qual:
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o Leituras e faturas se ajustam dinamicamente a confiabilidade do dado.

e A cobranca se transforma em jornada personalizada, com intervengdes precisas.
e O campo opera como braco inteligente da régua comercial, com foco em valor.
e A arrecadacao é retroalimentada por insights comportamentais e econdmicos.

e As perdas sao tratadas preventivamente com modelos preditivos de risco.

2. Definindo o Escopo da IA para Utilities

A aplicacdo da inteligéncia artificial no setor de utilities — envolve um ecossistema de
tecnologias interdependentes, cada uma atuando em camadas distintas da cadeia de
valor — da previsdao da demanda e operagdo em tempo real até o engajamento com
clientes e compliance regulatoério.

A |A para utilities ndo se resume a uma Unica técnica, mas a uma convergéncia de
abordagens que, quando integradas, proporcionam uma infraestrutura cognitiva capaz
de aprender, interpretar e agir sobre dados em tempo real. Entre os pilares tecnoldgicos
essenciais estao:

2.1 |As Classicas (Tradicionais)
» Machine Learning - Aprendizado de Maquina

Capacita sistemas computacionais a aprender com dados histéricos, detectar padrdes
complexos, realizar previsdes probabilisticas e automatizar decisdbes em escala. No
contexto de utilities, o ML é amplamente empregado em manutencdo preditiva,
forecasting de carga elétrica, deteccdo de perdas ndo técnicas, modelagem de risco
operacional e financeiro, além de analises preditivas de demanda e comportamento do
consumidor. A medida que as redes se tornam mais distribuidas e os ativos mais
interconectados, modelos de ML sdo essenciais para identificar anomalias em tempo real,
antecipar falhas criticas e ajustar dinamicas operacionais com base em multiplas variaveis
simultaneas.
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» Computer Vision - Visao Computacional

Utiliza algoritmos de interpretacdo de imagem e video em fontes visuais como drones,
sensores embarcados e cameras fixas ou moveis, integrados ao ecossistema digital da
utility. Essa tecnologia viabiliza a automatizacao de inspe¢bes em campo, permitindo
avaliar a integridade de ativos em subestacdes, torres de transmissao, linhas aéreas e, no
caso de redes subterraneas, por meio de cameras embarcadas em sondas ou robds
moveis que percorrem galerias técnicas e caixas subterraneas. A visao computacional
também tem papel estratégico na identificacdo de vegetacdo invasiva, deteccdo de
fraudes em medidores e avaliacao de danos estruturais apds eventos climaticos extremos,
promovendo intervencdes rapidas e baseadas em evidéncia visual georreferenciada. A
capacidade de operar em tempo real sobre fluxos de video, combinada a IA embarcada
em borda (edge computing), torna essa tecnologia um pilar da automagao de campo.

* Deep Learning — Aprendizado Profundo

E uma vertente avancada do aprendizado de maquina (ML) que utiliza redes neurais
profundas para extrair insights de alta complexidade a partir de grandes volumes de
dados ndo estruturados — como imagens térmicas, sinais de sensores, textos regulatorios
e fluxos operacionais temporais. Essa abordagem é fundamental para solu¢des como OCR
(Reconhecimento Optico de Caracteres), reconhecimento de padrdes e analises preditivas
multivariadas. Essas tecnologias, quando combinadas em arquiteturas interoperaveis e
orquestradas por middlewares e plataformas edge-cloud, possibilitam um novo patamar
de autonomia e inteligéncia operacional. Elas reduzem a dependéncia de decisdo humana
em tarefas repetitivas, elevam o grau de previsibilidade e viabilizam a transformacgao das
utilities em sistemas cognitivos distribuidos, onde decis6es sdo tomadas de forma agil,
explicavel e alinhada ao valor de negdcio.
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2.3 GenAl — Inteligéncia Artificial Generativa
» GenAl - Inteligéncia Artificial Generativa

Baseada em Large Language Models (LLMs) e modelos multimodais, a GenAl permite a
geragdo autonoma de conteldo estruturado ou nao estruturado — como relatérios
técnicos, simulacdes operacionais, interacdes com clientes e respostas regulatérias —
com alto grau de compreensao de
contexto e adaptacdo a linguagem
natural. Mais do que uma tecnologia de

i’ [RESN |  suporte, a GenAl viabiliza a criacdo de
= | GENERATIV/ X o -
‘»\EA'J agentes inteligentes  especializados,

D

capazes de operar diretamente em
fungdes criticas das utilities — como
atendimento ao cliente, suporte a

regulacao, inspecdes de campo e gestao
de ativos. Esses agentes podem ser treinados com dados operacionais, histéricos
comerciais e normas técnicas, atuando como copilotos digitais que auxiliam operadores,
técnicos e analistas na tomada de decisdes em tempo real.

Em ambientes organizacionais mais maduros, é possivel estabelecer plataformas de
orquestracao multiagente, onde diferentes agentes — regulatério, técnico, comercial,
de atendimento, entre outros — colaboram entre si de forma coordenada, contextual e
responsiva. Essa abordagem transforma a estrutura funcional das utilities, otimizando
processos de ponta a ponta, automatizando fluxos decisérios complexos e ampliando
significativamente a capacidade de resposta da organizacdo frente a eventos
operacionais, demandas dos consumidores e  exigéncias  regulatorias.

3. Analise de Casos de Uso

A adocao de Inteligéncia Artificial no setor de utilities ndo é mais uma iniciativa
experimental — é uma resposta estratégica as crescentes pressdes por eficiéncia,
sustentabilidade, qualidade de servico e conformidade regulatoria. Entretanto, sua
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aplicacdo deve ser criteriosa. Os casos de uso a seguir representam areas com alto
potencial de impacto, organizadas por dominio funcional.

3.1 Nem Toda Aplicacao Precisa de IA

Embora a IA ofereca enorme potencial, é essencial reconhecer onde solugdes
deterministicas ou automacdes convencionais ja sdo suficientes. A decisao pela adogao
de IA deve ser baseada em complexidade, variabilidade e incerteza do problema.

Automacao simples, como tarefas repetitivas e bem definidas — como geracao de
relatdrios, envio de notificacOes e atualizacbes de cadastro — sdo mais bem resolvidas
com RPA (Robotic Process Automation) ou scripts automatizados.

Dashboards e Bl em ambientes com dados bem estruturados e meétricas claras,
ferramentas de Business Intelligence podem prover insights relevantes sem necessidade
de algoritmos preditivos. Deve-se evitar o uso de IA onde nado ha histérico robusto,
variabilidade significativa ou onde decisdes podem ser automatizadas por regras fixas.

3.2 Monitoramento e Controle de Rede

Para que utilities avancem rumo a um modelo mais resiliente, eficiente e responsivo, é
recomendavel a adocao de solucdes baseadas em inteligéncia artificial no monitoramento
e controle de redes elétricas, hidricas e de gas. A |A viabiliza a transicdo de uma operacao
reativa para uma arquitetura de rede autoadaptativa e autocorretiva, especialmente em
contextos com sensores distribuidos, digitalizagdo avancada e alta variabilidade
operacional.

O uso de modelos preditivos e algoritmos de detecciao de anomalias pode identificar
flutuacbes de desempenho, antecipar falhas e corrigir desvios operacionais de forma
automatica. A combinacdo de IA com sistemas SCADA, ADMS ou plataformas
georreferenciadas permite tomada de decisdao em tempo real, reconfiguracao dinamica
da topologia de rede e otimizacdo do fluxo de energia, agua ou gas com base em
multiplos critérios simultaneos — como carga, pressao, temperatura, demanda prevista
e custo marginal.

Em projetos mais avancados, recomenda-se a integracao de copilotos inteligentes
embarcados e agentes autdbnomos especializados, capazes de operar diretamente sobre
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subestacdes, valvulas e controladores de campo, com inferéncia local (edge Al),
garantindo baixa laténcia e continuidade de servico mesmo em situacoes criticas,
como eventos climaticos extremos ou interrupgdes de infraestrutura.

Supervisao da Qualidade de Energia: Algoritmos detectam variagdes de frequéncia,
harmodnicas, flutuagdes de tensao e desequilibrios em tempo real, correlacionando
eventos com causas e recomendando corregdes preventivas.

Sistemas de Controle: A |A integrada a sistemas ADMS (Advanced Distribution
Management Systems) permite reconfiguracdao auténoma de topologia de rede para
isolar falhas, balancear carga e otimizar continuidade de fornecimento.

3.3 Gestao de Ativos

Os ativos das utilities — transformadores, bombas, medidores, valvulas, estruturas de
rede — sao a espinha dorsal do servico. Com IA, sua operacado se torna mais preditiva,
menos reativa.

Manutencao Preditiva: Modelos supervisionados e ndo supervisionados utilizam
algoritmos de machine learning para detectar padrdes sutis de degradacao com base em
variaveis como vibracao, temperatura, corrente, pressao, tempo de operagao e historico
de falhas. Esses modelos sdo treinados com dados sensoriais coletados em tempo real e
historicos operacionais, permitindo antecipar falhas potenciais com alta precisao.

Ao aplicar técnicas como andlise de séries temporais, clustering ndo supervisionado e
redes neurais profundas, a manutencao preditiva evolui de uma pratica reativa para uma
estratégia de gestao preditiva de ativos criticos, reduzindo custos operacionais, evitando
paradas inesperadas e prolongando a vida util de equipamentos.

Em utilities avancadas, esses modelos sdo integrados a dashboards preditivos,
plataformas SCADA, GIS e sistemas de ordens de servico, gerando alertas automaticos,
priorizacao inteligente de inspecbes e despacho otimizado de equipes de campo. Com
isso, a manutencdo se torna nao apenas preditiva, mas contextual e inteligente,
contribuindo diretamente para a confiabilidade da rede, sustentabilidade dos ativos e
eficiéncia regulatoria.
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Vegetacao: Algoritmos de visao computacional aplicados a imagens capturadas por
drones, satélites e sensores fixos detectam automaticamente risco de interferéncia de
vegetacao em linhas de transmissao e distribuicdo. Esses modelos analisam padrdes de
crescimento, proximidade critica e variagdes sazonais para priorizar com precisao as areas
que demandam intervencao, reduzindo inspe¢des manuais e custos operacionais.

Além de acelerar diagnosticos, essa abordagem minimiza cortes desnecessarios,
promovendo uma gestdo ambiental mais equilibrada e alinhada as diretrizes ESG. Ao
integrar os  resultados com  sistemas
georreferenciados (GIS) e plataformas de
despacho, as utilities conseguem roteirizar
acbes preventivas, evitar interrupgbes de
fornecimento e garantir maior continuidade do
servico com menor impacto ambiental.

Em iniciativas mais avancadas, os modelos
incorporam variaveis climaticas e topograficas
para prever crescimento acelerado da vegetacao

e adaptar ciclos de manutengao dinamicamente,
resultando em maior resiliéncia da rede, menor emissdo de CO, associada a
deslocamentos e maior conformidade com 6rgaos reguladores e ambientais.

3.4 Previsibilidade

A previsibilidade é a base de uma operacao eficiente. A IA transforma previsdes de curto,
médio e longo prazo em instrumentos operacionais e comerciais integrados.

Consumo: Modelos baseados em clima, comportamento do consumidor, histérico e
eventos extraordinarios permitem ajustes mais refinados na alocacao de recursos.

VEs (Veiculos Elétricos): Previsdes com IA consideram perfis de carregamento, clusters
geograficos e tarifas dinamicas para evitar picos e sobrecargas.
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Demanda: Modelos adaptativos ajustam elasticidade da demanda em tempo real,
integrando resposta do cliente, consumo inteligente e limites de rede.

3.5 Design de Programas e Geragao Distribuida

Com IA, o design de programas de geracao e tarifagdo pode ser dinamico, segmentado
e responsivo as necessidades reais da rede e dos usuarios.

Geragao: Modelagem de cenarios com IA melhora a avaliacdo de viabilidade técnica e
econOmica de projetos, incluindo analise de sensibilidade e risco.

DER (Distributed Energy Resources): A coordenacdao de geragao distribuida,
microgeracao, armazenamento local e carregadores dos Veiculos Elétricos se tornam
possiveis com agentes inteligentes operando de forma descentralizada.

3.6 Atendimento ao Cliente - Hiper personalizacao

A experiéncia do cliente nas utilities esta passando por uma transformacao estrutural de
interagdes lineares e reativas para jornadas digitais inteligentes, contextuais e
proativas. A medida que os consumidores se tornam mais exigentes e os canais de
contato mais diversos, a inteligéncia artificial assume um papel central na entrega de
atendimento escalavel, empatico, responsivo e hiperpersonalizado.

e Voicebots e NLP (Processamento de Linguagem Natural)

Agentes baseados em |A generativa (GenAl) compreendem linguagem natural com
alto grau de acuracia, interpretam inten¢des, detectam emocgdes, esclarecem duvidas
sobre consumo e tarifas, ajustam faturas e ativam servicos, mantendo rastreabilidade,
explicabilidade e empatia. Além de absorverem grande volume de interaces
simultaneas, esses agentes aprendem com cada dialogo e ajustam suas respostas ao
contexto regulatorio e comportamental de cada cliente.

« Hiperpersonalizacdo com IA e Inteligéncia de Mercado

Algoritmos preditivos aliados a dados contextuais permitem que utilities avancem da
personalizacdo tradicional para modelos de hiperpersonalizacdo, nos quais ofertas,
canais de comunicagdao e jornadas digitais sdao ajustados de forma dinamica e
individualizada, com base em multiplas fontes integradas de dados.
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No caso de clientes cativos, a hiperpersonalizacao viabiliza o aumento da adesao a
programas de eficiéncia energética, o aprimoramento dos indices de satisfacao (como
NPS), o apoio a renegociacdo de débitos e a adaptagdo da jornada de atendimento
ao perfil e historico de cada consumidor.

Para clientes livres, atendidos por comercializadoras em ambientes altamente
competitivos, a aplicacdo de IA nesse contexto é estratégica para retencao (churn
prevention), ao possibilitar simula¢des tarifarias customizadas, ofertas sob medida e
uma comunicacdo responsiva as preferéncias de consumo e condi¢des de mercado.
Essa abordagem é potencializada pela
integracao com inteligéncia de mercado,
incorporando dados como benchmarks
! setoriais, historicos climaticos, projecdes
— liCien tarifarias e variacbes regulatérias. Ao
combinar fontes internas (como sistemas
operacionais, CRM e  histérico de
faturamento) com fontes externas

: estruturadas e nao estruturadas, as utilities
conseguem enriquecer seus modelos analiticos, calibrar campanhas com maior
precisdo e oferecer experiéncias altamente contextuais, adaptadas a realidade
economica, regulatoria e climatica de cada segmento.

« Atendimento Preditivo ao cliente

Modelos analiticos antecipam o surgimento de chamados com base em eventos
da rede (ex: interrupcoes ou manutencgoes), oscilacbes no consumo, ou
campanhas institucionais, ativando a¢6es antes mesmo de o cliente perceber um
problema. Essa abordagem reduz picos de chamadas, melhora a reputacdo da
concessionaria e fortalece a confianca do consumidor na empresa como um
provedor inteligente e confiavel.

3.7 Apoio a Operacao

A inteligéncia artificial esta redefinindo o nucleo operacional das utilities, proporcionando
uma evolugdo da gestdao baseada em procedimentos para uma abordagem cognitiva,
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responsiva e coordenada em tempo real. Ao integrar dados geoespaciais, variaveis
climaticas, historicos operacionais e regras de negocio, a IA permite que as operagoes
deixem de ser reativas e passem a ser orquestradas por agentes inteligentes, com alta
precisao e adaptabilidade.

¢ Roteirizacao Inteligente

Algoritmos de georreferenciamento com IA preditiva processam variaveis como
localizacao de ativos, prioridade de ordens de servico, clima, disponibilidade de
técnicos, histérico de falhas e custo logistico para gerar rotas otimizadas em tempo
real. O resultado é uma reducao expressiva no tempo médio de atendimento, menor
desgaste da frota, economia de combustivel e reducdo nas emissdes de carbono,
reforcando o compromisso ESG da operagao.

e Otimizacao de Equipes

Modelos de machine learning ajustam a escala de trabalho de forma dinamica,
prevendo picos de demanda, indisponibilidades técnicas, restricdes climaticas e
janelas regulatérias. Essa otimizacdo aumenta a eficiéncia operacional, melhora o SLA
(Service Level Agreement) e reduz custos associados a plantdes, horas extras e
reenvios de equipes.

o Auditoria Automatizada e Compliance Operacional

Com IA embarcada em sistemas de ordens de servico, leitura, faturamento e cobranca,
€ possivel auditar em tempo real a execucdo dos processos, detectar desvios ou
inconsisténcias e gerar alertas automaticos com rastreabilidade e priorizacao por risco.
Além de elevar a transparéncia e a confiabilidade, essa automacdo contribui para a
aderéncia regulatodria continua e a prevencao de perdas comerciais e reputacionais.

Em ecossistemas mais avancados, essas funcionalidades sdao orquestradas por agentes
autdbnomos integrados, que aprendem continuamente com os dados operacionais e
atuam como copilotos taticos, tomando decisdes descentralizadas, escalando ordens de
campo, priorizando inspecdes e acionando workflows com minima intervencdo humana.

3.8 Ciberseguranca

A medida que as utilities evoluem para infraestruturas cada vez mais digitais, distribuidas
e integradas, a superficie de ataque cibernético se expande exponencialmente.
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Sistemas de automacdo (SCADA, ADMS, GIS), plataformas de billing e atendimento,

sensores na ponta, medidores inteligentes e APIs abertas criam um ambiente de alta

exposi¢cao que exige defesas cognitivas, proativas e responsivas. Nesse contexto, a

inteligéncia artificial atua como uma camada estratégica de protecao ativa, preditiva

e autonoma, transformando a ciberseguranga de uma fungéo técnica para uma alavanca

critica de continuidade e resiliéncia operacional.

Modelos Comportamentais Inteligentes

A IA monitora continuamente os padrées de uso e comunicagao em sistemas
criticos — como SCADA, ERP, CRM, APIs e endpoints operacionais — e utiliza
modelos de deteccdo baseados em anomalias para identificar desvios sutis de
comportamento, comandos suspeitos, elevacdo de privilégios ndo autorizada,
tentativas de intrusdo e atividades laterais. Ao contrario das abordagens
tradicionais baseadas em assinaturas, esses modelos sao contextuais e adaptativos,
permitindo a deteccao de ataques ainda ndo catalogados ou sofisticadamente
disfarcados.

Resposta Autonoma a Incidentes

Em arquiteturas avancadas, agentes de IA embarcados em sistemas de operacao e
seguranca sao capazes de detectar, conter e mitigar ameagas automaticamente,
isolando fluxos, interrompendo comandos maliciosos, revogando acessos
indevidos ou escalando alertas de forma autbnoma — antes mesmo da
intervencdo humana. Essa capacidade de resposta em milissegundos é
fundamental para ambientes de missdo critica, como o setor de utilities, onde
qualquer atraso pode comprometer a continuidade de fornecimento de energia,
agua ou gas, afetando diretamente hospitais, industrias, centros urbanos e a
seguranca publica. A resposta autonoma permite preservar a integridade dos
dados operacionais, garantir resiliéncia cibernética e manter os padrdes
regulatérios exigidos, mesmo sob ataques sofisticados ou falhas sistémicas.
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« Conformidade, Rastreabilidade e Governanca Algoritmica

A Inteligéncia Artificial exerce um papel cada vez mais estratégico no
fortalecimento da governanca cibernética e regulatéria das utilities. Por meio de
modelos cognitivos e auditorias continuas, a IA monitora e documenta em tempo
real a aderéncia a marcos regulatorios criticos como NERC-CIP (América do Norte),
GDPR (Europa), LGPD (Brasil) e normas locais de seguranca da informacao.
Plataformas inteligentes geram relatérios auditaveis automaticamente, com trilhas
de evidéncia completas sobre controle de acesso, segregacdo de fungdes,
integridade de logs, rastreabilidade algoritmica e conformidade com principios de
explicabilidade (XAl). Isso garante que decisbes automatizadas — muitas vezes
tomadas em milissegundos — estejam alinhadas a padrbes legais, éticos e
operacionais, reduzindo riscos regulatérios e fortalecendo a legitimidade das
utilities frente a agéncias, stakeholders e sociedade. Em um setor onde a
confiabilidade institucional é téo critica quanto a operacional, a IA se posiciona
como pilar central de accountability, transparéncia e conformidade em escala.

4. Aplicagbes Intersetoriais e Adaptacao de Tecnologias para Utilities

A inteligéncia artificial no setor de utilities ndo avanca de forma isolada — ela se apoia
fortemente em inovagdes consolidadas em setores que ja atingiram elevada maturidade
em analytics, automacdo industrial, ciberseguranca e IA aplicada a missdo critica.
IndUstrias como manufatura, saude, telecomunicacdes, varejo e transporte atuam como
verdadeiros laboratoérios vivos de validacao tecnoldgica, cujas solu¢cdes podem ser
adaptadas, recontextualizadas e otimizadas para atender aos requisitos regulatérios,
operacionais e ambientais das utilities.

Esse intercambio intersetorial acelera exponencialmente a curva de adocao da IA em
energia, gas e saneamento, reduz riscos tipicos de inovagdo e encurta o ciclo entre
pesquisa, desenvolvimento e geracao de valor real. Mais do que eficiéncia, ele oferece as
utilities a oportunidade de transcender sua funcao tradicional de operadoras de
infraestrutura fisica, posicionando-se como plataformas inteligentes de suporte ao
compliance regulatorio, operacao preditiva e sustentabilidade sistémica.

Ao internalizar metodologias e tecnologias de outros setores, as utilities constroem as
bases para inovagdes concretas, como:
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« Personalizacao de servicos baseada em algoritmos comportamentais oriundos
do varejo e telecom;

o Auditorias automatizadas e rastreaveis, adaptadas das praticas regulatérias da
saude e do setor financeiro;

« Roteirizacao e logistica de campo otimizadas com logica adaptada da industria
de transportes;

o Copilotos digitais assistivos, inspirados na IA clinica usada em ambientes
médicos regulados.

Essa capacidade de absorver, reinterpretar e aplicar inteligéncia externa de forma
estratégica posiciona as utilities como verdadeiros hubs cognitivos — conectando dados,
clientes, tecnologia, ambientes regulatérios e sustentabilidade em tempo real. O
resultado é um novo patamar de operacao: mais agil, mais econémica, mais preditiva e
radicalmente mais confiavel.

4.1 Exemplos de Setores que Inspiram Ultilities

Indistria (Manufatura e Oleo & Gas): O setor de utilities utiliza ha bastante tempo
manutencao preditiva e corretiva, mas a manutencao preditiva baseada em sensores
industriais e algoritmos multivariaveis pode ser otimizada. Visdo computacional para
controle de qualidade e seguranca operacional e aplicagdes de IA embarcada para
monitoramento remoto de plantas e ativos podem melhorar significativamente os
indicadores de qualidade operacional da rede elétrica.

Saude: Diagndstico preditivo com IA multimodal, atendimento humanizado com
copilotos treinados em linguagem natural e contexto regulatério (LGPD/HIPAA).
Rastreabilidade algoritmica em decisGes clinicas.

Varejo e Telecom: Segmentacdo dinamica de clientes com |IA comportamental e
personalizagdo de ofertas com base em modelos preditivos e LLMs. Gestdo de jornada
omnichannel com integracdo de voz, texto e imagem.

Transporte e Logistica: Otimizacdo de rotas com algoritmos adaptativos. Predicdo de
falhas mecanicas em frotas e ativos moveis. IA para priorizagdo de atendimentos com
base em geografia, clima e urgéncia.
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4.2 Potenciais de Adaptacdes para Utilities

As utilities podem capturar valor imediato ao aplicar esses modelos testados em setores
adjacentes como:

Modelos de recomendacao e segmentacao do varejo: Utilizados para personalizar
tarifas, estruturar jornadas de pagamento sob medida, recomendar adesao a programas
tarifarios especiais (como tarifa branca), incentivar o uso eficiente de energia e oferecer
alternativas contratuais mais aderentes ao perfil de consumo do cliente — tanto no
mercado cativo quanto no livre.

Pipelines de manutencao da industria 4.0: Na manutencao preditiva em
transformadores, valvulas, chaves seccionadoras, medidores e cabines.

Plataformas de copilotos médicos: Copilotos técnicos para campo, atendimento e
contexto regulatorio.

Centros de comando logistico de transportes: Orquestracao operacional do sistema
(futuro), de ordens de servico, equipes e recursos técnicos.

Ao integrar essas praticas, as utilities ndo apenas aceleram sua curva de aprendizado, mas
criam a base para se posicionarem como ecossistemas intersetoriais de inteligéncia,
capazes de atender multiplas verticais com eficiéncia e inovacao.

4.3. Casos Reais e Inovadores com Uso de IA nas Utilities

A aplicacdo estratégica da inteligéncia artificial no setor de utilities tem avancado
significativamente em todo o mundo. A seguir, sdo apresentados destaques por regiao e
nas transformacdes concretas observadas no setor.

4.3.71 América do Norte: Agentes Autbnomos, GenAl e Infraestruturas Inteligentes

A América do Norte é referéncia global em uso de GenAl e arquiteturas de agentes
inteligentes para utilities. Empresas estao criando plataformas com sistemas multiagente
baseados em LLMs, projetados para executar tarefas criticas com minima intervencao
humana e alta rastreabilidade.
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Arquiteturas Inteligentes de Agentes nas Utilities

Agente Técnico de Campo: Pode atuar como copiloto inteligente para as equipes
operacionais, interpretando dados geoespaciais, registros normativos e histéricos de
ativos, além de gerar recomendacées técnicas, instrucoes de inspecao e suporte a
execucao de ordens de servico. Pode operar integrado a sistemas GIS, SCADA ou
plataformas moveis de campo, otimizando a atuagao técnica com base em contexto local,
prioridade de atendimento e condi¢bes operacionais da rede.

Agente de Atendimento Generativo: Interpreta linguagem natural, responde a duvidas
sobre consumo, tarifas e simulagdes de fatura, com integracao omnichannel.

Agente de Orquestracao de Operagoes: Gere fluxos interdepartamentais, como
corte/religacao, inspecdes e atualizacdo cadastral com base em regras comerciais e
condicdes operacionais em tempo real.

Agente Regulatorio: Analisa documentos, extrai requisitos normativos e elabora
relatorios de compliance automaticamente.

Beneficios Observados

Casos reportados por empresas de energia nos Estados Unidos também mostram avancos
relevantes:

e Uma distribuidora implantou um copiloto de inspecdo com GenAl integrado a
sensores, GIS e ERP, que automatiza a geracao de laudos técnicos e priorizacao de
ordens de campo.

e« Um agente explicativo de billing foi desenvolvido para dar suporte a mais de 3
milhoes de interacbes mensais, otimizando a clareza das faturas e reduzindo
reaberturas.

e Simuladores de impacto regulatério com entrada em linguagem natural tém sido
utilizados para acelerar a analise de mudancas tarifarias em ambientes multi-
jurisdicao.

Essas solugbes tém sido construidas sobre arquiteturas serverless baseadas em

microservicos, com APIs abertas, o que permite rapida escalabilidade,

versionamento seguro e aderéncia aos padroes NERC-CIP e exigéncias dos ISOs
regionais.
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4.4 América Latina: Funil Comercial, Cobranca e Campo com Resultados
Concretos

Na América Latina, o foco da adocdo de IA esta na eficiéncia do ciclo comercial, deteccao
de perdas ndo técnicas, automacao de processos de campo, e rastreabilidade de decisdes
regulatérias.

4.4.1 Cobranca Inteligente (Intelligent Collection)

Modelos preditivos baseados em machine learning permitem a clusterizacdo de
clientes, o desenho de réguas de cobranga personalizadas e a alocacao automatica
de agdes em multiplos canais digitais. A solucdo traz reducdo expressiva da
inadimpléncia e aumento significativo da eficiéncia operacional para os clientes.
Além da automacao, um diferencial estratégico dessa solucdo € que ela habilita
autonomia total para a area de negdcio, eliminando a dependéncia de times de Tl
para o ajuste das estratégias. Com apenas alguns cliques, os gestores podem
configurar ou modificar a régua de cobranca conforme o perfil de risco, estagio de
inadimpléncia ou objetivo da estratégia — seja ela orientada por fluxo de caixa,
eficiéncia operacional ou uma abordagem combinada.

Os estudos de comportamento com |IA permitem identificar a propensao de
pagamento dos clientes e direcionar agdes mais precisas, otimizando o ROl e o
OPEX. Além disso, a solucao disponibiliza painéis de performance, relatorios
analiticos e insights em tempo real para gestao ativa de resultados.

Para empresas com restricoes de atuacdo em campo, a plataforma também
oferece algoritmos inteligentes de priorizacao geografica, com agrupamentos
(centroides) que indicam os melhores alvos com maior potencial de retorno,
respeitando a capacidade limitada de equipes. Com isso, a composicao de “cestas
de acdes de campo” torna-se orientada por dados, maximizando o impacto de
cada visita e reduzindo desperdicios logisticos.

Proximo Passo: Agentes Inteligentes e GenAl para Estratégias de Cobranca
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A evolucdo natural da cobranca inteligente passa pela incorporacao de agentes
autonomos especializados, capazes de atuar em tempo real sobre os fluxos de
inadimpléncia, sugerir ajustes taticos nas réguas e até mesmo interagir com outras
solugdes da distribuidora, como CRM e plataformas de atendimento.

Além disso, a plataforma podera
operar com GenAl embarcado,
permitindo que profissionais da area
de negdcio conversem diretamente

Quaro focar 6 regua de cebrinea s clrtes com ch hemaem

regibes com menos cobertus te camen

com o sistema via linguagem
natural, sem a necessidade de
parametrizacdes técnicas. Através de

Action Stratedy 2

uma janela de contexto (prompt

inteligente), o usuario pode
descrever sua estratégia — por exemplo:

"Quero focar a régua de cobranca nos clientes com duas faturas em aberto e risco
médio de inadimpléncia, priorizando SMS e voicebot nas regibes com menos
cobertura de campo.”

O agente generativo interpreta a intengao, configura automaticamente as acoes
correspondentes e ainda sugere alternativas com base no historico de resultados.
Com isso, a construcao da estratégia de cobranca deixa de ser técnica e passa
a ser conversacional, tornando o processo mais agil, responsivo e alinhado as
metas de negdcio.
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4.4.2 Protecdo de Receita com Funil Ciclo Comercial (Breakdown)

Visao fim-a-fim do ciclo comercial: desde a leitura, passando por faturamento, até
arrecadacao. Identificagdo de anomalias com dashboards alimentados por
algoritmos e regras heuristicas. Essa solucao figura como um dos mais avancados
cockpits da area comercial, estruturando um funil completo desde a contratagao e

RECEITA COM instalacdo do servico em campo até o
IAL (BREAKDOWN)

fechamento do faturamento. O sistema
identifica, de forma visual e analitica, em
quais etapas do ciclo comercial ocorrem
quebras no fluxo de receita — como
IRl |eituras ausentes, leituras sem retorno,

valores implausiveis, falhas de calculo e

bloqueios de faturamento — permitindo
agOes corretivas ageis e priorizadas. Com isso, torna-se possivel reduzir perdas
comerciais, antecipar riscos e garantir maior eficiéncia na geracao de receita para
as distribuidoras.

A solucdo também incorpora funcionalidades de gestdo das etapas de notas de
reclamacdo, permitindo o acompanhamento estruturado de registros criticos que
impactam diretamente na percepcdo de qualidade e no indice de satisfacdo dos
clientes. Esses registros sdo integrados ao cockpit principal e categorizados
conforme origem, tipologia, tempo médio de resolucao e impacto na arrecadagao.
O deck de KPIs e dashboards disponibilizado apresenta uma visao abrangente e
atualizada em tempo real sobre todos os pontos do ciclo comercial — incluindo
volumes processados, desempenho por regional, perfil dos clientes inadimplentes,
taxas de sucesso na cobranca e niveis de arrecadacao diaria, semanal e mensal.
Grandes numeros de cobranca e arrecadacao sao organizados em painéis
interativos, permitindo a gestdo ativa de performance por estratégia, canal,
agente e regional, com alertas para desvios e insights acionaveis.

O cockpit também suporta processos de On-Site Billing (faturamento em campo)
e On-Site Printing (impressdo em campo), otimizando os atendimentos
presenciais e possibilitando resolu¢des imediatas junto ao cliente no momento da
visita técnica.
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4.4.3 Visao Computacional no Campo — Leitura e Inspec¢édo

Em uma grande distribuidora de energia do estado de Sao Paulo, foi implementada
uma plataforma de visdo computacional aplicada a automacao de processos de
inspecao em campo. Segundo dados divulgados e validados pelo proprio cliente,
a solucgao realiza o processamento diario de mais de 140 mil imagens de campo,
com extracao automatica de metadados, leitura visual de medidores e

classificacido de instalacbes. O modelo
alcancou 88% de assertividade média na
leitura automatizada e resultou em um ganho

expressivo de produtividade nas rotinas de
backoffice, com impacto direto na agilidade ¥
de faturamento, inspecao e resposta a eventos

operacionais. ‘ i

Gestao de Fraude e Banco de Alvos Inteligente com uso de modelos IA

Alertas preditivos de fraude em tempo real com workflows de investigacao.
Algoritmos de roteirizacdo para equipes de inspecao priorizando casos de maior
risco ou perda potencial. Resultados reportados com reducao média de 25% nas
perdas comerciais. Aumento de 35% na eficacia de inspec¢des de campo.

4.5 Europa: Regulacdo Etica e Orquestracdo Auténoma

A Europa tem conduzido sua transformacao digital no setor de utilities com base em dois

pilares principais: descarbonizacao e governanca algoritmica ética, ambos fortemente

alinhados as diretrizes do Al Act da Uniao Europeia. Essa abordagem visa nao apenas

acelerar a transicdao energética com foco em fontes renovaveis e eficiéncia no uso de

recursos, mas também garantir que o uso de inteligéncia artificial ocorra sob um rigoroso

marco de transparéncia, explicabilidade e responsabilizacao.

Nesse contexto, paises europeus vém adotando arquiteturas de orquestracao autbnoma

em suas utilities — com plataformas baseadas em agentes inteligentes e modelos
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multimodais que operam em conformidade com normas de protecdo de dados, direitos
digitais e seguranca cibernética. A rastreabilidade algoritmica e a explicabilidade de
decisdes automatizadas (XAl) tornaram-se requisitos mandatérios, especialmente em
contextos de impacto tarifario ou social.

Além disso, o continente lidera iniciativas em auditorias continuas de modelos
preditivos, uso de digital twins para monitoramento ambiental, e copilotos
regulatorios baseados em GenAl que ajudam empresas a navegar pelo complexo
ecossistema normativo europeu. O alinhamento ao Green Deal Europeu e ao Digital
Europe Programme reforca esse posicionamento como um modelo global de IA ética,
sustentavel e interoperavel aplicada ao setor energético e ambiental.

Destaques Europeus

IA para balanceamento em tempo real de geracao renovavel em redes com alta
penetracdo de edlica e solar.

« Sistemas preditivos para planejamento tarifario e integracao com DERs.
o Plataformas explainable Al (XAl) integradas ao atendimento e compliance
com a regulacdo e foco em transparéncia, auditabilidade e fairness.

« Exigéncias Regulatorias
o Explicabilidade algoritmica (XAl)
o Documentacao de dados de treinamento e avaliagao de impacto
o Responsabilidade legal sobre decisbes automatizadas
o Implementacdo de Digital Twins com IA multimodal, copilotos para
processos técnicos e marketplaces de agentes para servigos preditivos.

4.6 Limitagdes Tecnologicas

Apesar do avanco, muitas utilities enfrentam barreiras estruturais que inibem a adogao
plena da IA:

« Sistemas legados com baixa interoperabilidade
o Dados operacionais ndo estruturados ou inconsistentes
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o Falta de conectividade robusta em areas de dificil acesso
e Fragmentacao entre sistemas técnicos (SCADA, GIS) e comerciais (ERP, CRM)

A modernizagdo da arquitetura tecnoldgica, com a criagdo de data lakes operacionais,
integracOes via APl Gateway e adocao de edge computing, torna-se mandatéria para
liberar o potencial da IA.

4.7 Transferibilidade Operacional

Para que os modelos e arquiteturas de inteligéncia artificial gerem impacto concreto e
sustentavel no setor de utilities, € fundamental que sejam adaptados aos contextos
especificos de cada operacao. Isso inclui considerar as particularidades do ambiente
regulatorio local — como padrdes tarifarios, metas de qualidade de fornecimento e
exigéncias de rastreabilidade —, bem como as condi¢bes climaticas e geograficas que
influenciam diretamente a sensibilidade dos sensores e a performance dos modelos
preditivos. A cultura organizacional e o grau de maturidade digital das equipes também
sdo fatores criticos, determinando a capacidade de adocdo, validagdo e escalabilidade
das solucdes. Além disso, variaveis socioterritoriais, como zonas de risco, densidade
populacional e perfil dos clientes atendidos, devem orientar a personaliza¢ao dos
agentes e a configuragdo dos fluxos decisorios. A orquestracado inteligente por clusters
operacionais, ajustados as realidades locais, é indispensavel para que a IA entregue
valor de forma contextualizada, segura e escalavel.

5. Desafios de Implementacao

Apesar do elevado potencial da inteligéncia artificial para gerar eficiéncia e valor no setor
de utilities, sua implementagdo pratica enfrenta obstaculos substanciais. Esses desafios
transcendem questdes tecnoldgicas, abrangendo barreiras estruturais, organizacionais,
culturais e regulatérias. Um dos principais fatores criticos € o buy-in da alta lideranga, sem
um compromisso claro e continuo do C-Level, a transformacdo digital tende a se
fragmentar ou estagnar. A mudanca cultural necessaria para adotar solu¢des baseadas
em IA requer um direcionamento estratégico top-down, capaz de promover alinhamento
entre areas, redefinir processos decisérios e fomentar uma mentalidade orientada por
dados. A capacidade de escalar solugcdes de IA de forma ética, segura e sustentavel
depende, em grande medida, da maturidade digital da organizacao — e essa maturidade
comeca no nivel mais alto da governanca.
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5.1 Projecao de Consumo de Energia por Data Centers e |A

O grafico apresenta a projecdo de crescimento exponencial do consumo energético
global associado a data centers e tecnologias de IA estimando-se que esse consumo
atinja 1.050 TWh até 2026 — o dobro do consumo anual do Brasil. A visualizacao reforca
a urgéncia de adotar praticas sustentaveis e arquiteturas eficientes no desenvolvimento
de solugdes cognitivas para o setor de utilities.

Projecao de Consumo de Energia por Data Centers e |IA (2022-2026)
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Figura: Projecao de Consumo de Energia por Data Centers e Aplicagoes de IA (2022-2026)
Fonte: Agéncia Internacional de Energia (IEA), 2024.

5.2 Dados: A Matéria-Prima da Inteligéncia

A IA é tdo boa quanto os dados que a alimentam. Utilities frequentemente lidam com
ambientes hibridos de dados — operacionais, comerciais, regulatérios — com niveis
distintos de maturidade.

Volume: Com a digitalizacao de ativos, medidores inteligentes, 10T, imagens de campo e
logs de sistema, o volume de dados cresce exponencialmente. Isso exige infraestrutura
escalavel, com capacidade de ingestdo em tempo real e armazenamento com custos
controlados.
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Organizacao e Integracao: Dados de leitura, inspecao, atendimento, ERP e SCADA
muitas vezes existem em silos. A criacao de data fabrics e data lakes operacionais, com
governanga unificada e APIs abertas, € crucial para gerar modelos acionaveis.

Qualidade e Limpeza: Dados imprecisos, duplicados, desatualizados ou incompletos
comprometem diretamente a eficacia dos modelos de |IA. A aplicacdo de pipelines de data
cleansing, score de confiabilidade e enriquecimento contextual torna-se indispensavel.

5.3 Implementacao por Caso de Uso: Escalabilidade com Foco em Valor

A introducdo de IA deve seguir um modelo de valor incremental e viabilidade técnica,
evitando armadilhas de projetos-piloto isolados ou de baixa aplicabilidade.

Matriz Impacto x Viabilidade: E essencial priorizar casos de uso que combinem alto
valor estratégico com viabilidade técnica e dados acessiveis. Casos de uso com dados
abundantes, resultado mensuravel e conexao com KPI regulatério tendem a escalar mais
rapidamente.

Roadmap Modular: Utilizar uma abordagem iterativa, com provas de conceito
controladas, seguido de rollout por cluster de operagdo, linha de negdcio ou regido
geografica. Adotar o principio “Think Big, Start Small, Scale Fast” é mandatério.

5.4 Amplificando o Potencial Humano nas Utilities: Transformacao Colaborativa

A adocao da |A exige nao apenas nova tecnologia, mas nova mentalidade organizacional.
Isso envolve um processo continuo de upskilling, reskilling e integracdo homem+IA.

Upskilling Técnico (capacitacio e requalificacao técnica): Equipes de operacao,
engenharia, comercial e Tl precisam ser capacitadas em temas como leitura de
dashboards preditivos, uso de copilotos, validacdo de outputs e avaliacao de risco
algoritmico. Naturalmente, com o avanco das tecnologias baseadas em inteligéncia
artificial, torna-se mandatorio que as empresas de utilities incorporem em suas estruturas
profissionais com perfil de cientista de dados (data scientist), capazes de interpretar
grandes volumes de dados, treinar modelos preditivos e traduzir insights técnicos em
valor operacional e estratégico.
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Nova Cultura Digital: A IA deve ser percebida como aliada e amplificadora do trabalho
humano, e ndo como substituta. Isso exige mudanca de mindset e envolvimento direto
de liderancas.

5.5 IA Responsavel e Governanca

A medida que os algoritmos ganham autonomia, aumenta a necessidade de governanca
transparente, rastreavel e auditavel.

Frameworks de IA Responsavel: Estabelecer politicas claras sobre como os dados sao
usados, como os modelos sao treinados e quem responde por decisdes automatizadas.

Accountability: Assegurar que decisdes tomadas por agentes ou modelos de IA sejam
explicaveis, auditaveis e associadas a responsaveis humanos e juridicos.

Compliance com Regulacdo: Adaptar-se as exigéncias crescentes de 6rgaos reguladores
e legisladores, como a ANEEL, o Al Act da Uniao Europeia e as normas NERC-CIP da
América do Norte, exige que as utilities adotem praticas robustas de rastreabilidade
algoritmica, documentacao técnica e auditoria continua de modelos.

No Brasil, o avanco do marco
legal da inteligéncia artificial
(PL 2338/2023) e as discussoes
em foruns setoriais indicam uma

PL2333 | I , ..
2023 ‘ tendéncia clara de
Projetodelei |
requlamentacdo mais rigorosa
| COMPLIANCE | 9 ¢ 9
ANEEL : - sobre o uso de IA em setores
| s .
Q L= criticos como energia,
saneamento e
telecomunicagoes. Estar

preparado para esse cenario
regulatorio — tanto em escala local quanto internacional — sera decisivo para garantir
conformidade, transparéncia e legitimidade institucional.

5.6 Ciberseguranca em Ambientes Inteligentes
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O aumento da conectividade, sensorizacdo e decisdes autdbnomas amplia a superficie de
ataque cibernético.

Seguranga por Design: Os modelos de IA devem ser auditaveis, seqguros por arquitetura,
com logs, controles de acesso e criptografia.

Modelos robustos a ataques adversariais: E fundamental que modelos sejam resilientes a
manipulacdes, dados corrompidos ou engenharia de input maliciosa.

Integracdo com frameworks existentes: A |IA deve se integrar aos SOCs (Security
Operation Centers), firewalls, e sistemas de detec¢ao de intrusdo, formando uma camada
cognitiva de protecao preditiva.

6. Conclusao e Recomendacdes Estratégicas
O Papel Transformador da IA nas Utilities

A Inteligéncia Artificial deixou de ser apenas uma alavanca de eficiéncia — ela € agora um
eixo de reinvenc¢do operacional, regulatéria e estratégica para as utilities. Ela transforma
0 que antes era reativo em proativo, o que era fragmentado em orquestrado, e o que era
estatico em inteligente e adaptavel.

|IA permite que empresas de energia, agua e gas transitem de operadores tradicionais
para plataformas de inteligéncia distribuida, com decises em tempo real, alinhamento
regulatorio continuo e engajamento centrado no cliente.

6.1 Conclusdes para Liderangas Setoriais

|A ndo é plug-and-play: exige maturidade organizacional, arquiteturas digitais preparadas
e dados confiaveis.

Pilote rapido, mas escale com responsabilidade: foco em valor de negdcio e governanca
desde o inicio.

Adote ecossistemas abertos: interoperabilidade com parceiros, startups, universidades e
reguladores.

6.2 Recomendacodes Estratégicas
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Estabeleca um plano de IA orientado por negocio, com lideranga executiva, apoio de Tl e
métricas de valor.

Escolha de 3 a 5 casos de uso de alto impacto, com foco em eficiéncia, receita, seguranca
e satisfacdo do cliente.

Invista na formacdo de talentos hibridos — técnicos, analiticos e regulatérios —
preparados para atuar com IA operacional e generativa.

Implemente um framework de IA responsavel, com trilhas de auditoria, explicabilidade,
bias control e conformidade regulatoria.

Perspectiva Futura: Da Automacdo Reativa a Autonomia Cognitiva em Utilities

O futuro das utilities sera profundamente transformado por uma transicao sistémica —
da automacdo pontual e reativa para um modelo de autonomia cognitiva distribuida,
fundamentado em trés grandes pilares: IA multimodal, agentes autonomos embarcados,
e plataformas interoperaveis de inteligéncia operacional e regulatéria.

Neste novo paradigma, as utilities evoluirdo de prestadoras de servigos infraestruturais
para verdadeiros sistemas vivos, com capacidades de aprendizado continuo, adaptacao

dinamica e tomada de decisao autbnoma em tempo real.
6.3 Pilares Estratégicos da Autonomia Cognitiva

¢ |A Multimodal e Contextualizada: Modelos de IA que combinam linguagem
natural, imagens, audio, geodados e sinais sensoriais. Esses modelos sdo capazes
de compreender contextos operacionais complexos — como uma fatura
contestada, uma falha técnica intermitente ou um atendimento multicanal — e
gerar respostas adaptadas, explicaveis e acionaveis. Exemplo: copilotos de
atendimento que integram texto, comando de voz e leitura de imagem de
medidor.

e |A Embarcada e Edge Intelligence: Modelos de inferéncia local embarcados em
medidores inteligentes, controladores de subestacao, valvulas inteligentes e
sensores de rede, permitindo decisdes autobnomas mesmo em ambientes com
conectividade limitada. Reduz-se a laténcia, aumenta-se a confiabilidade e a
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resiliéncia operacional é garantida em situacdes criticas (como eventos climaticos
ou falhas de backbone).

Agentes Autonomos e Plataformas Multiagente: Ambientes compostos por
agentes especializados, treinados para funcdes especificas: previsdo de carga,
orquestracao de corte/religagdo, analise de conformidade regulatoria, gestao de
ativos, deteccdo de fraudes ou suporte ao técnico em campo. Esses agentes
operam em rede, trocam informagdes, aprendem com o ambiente e tomam
decisdes sincronizadas com os objetivos estratégicos da empresa.

Marketplaces Corporativos de Agentes: Ambientes internos ou de ecossistema
onde agentes de |IA sdo disponibilizados como servicos plug-and-play. Utilitarios
poderao ativar, customizar e escalar agentes de inspecao, copilotos de
atendimento, validadores de leitura ou simuladores de impacto tarifario, de forma
modular e com governanca centralizada.

Utilities como Hubs Cognitivos: Empresas de utilities transcenderao sua funcao
original para se tornarem plataformas de inteligéncia regulatéria, operacional e
energética, ofertando servicos baseados em dados, modelos preditivos, relatérios
ESG automatizados, suporte regulatério e insights preditivos ao consumidor, ao
mercado e ao préprio setor publico.

6.4 ImplicagcOes Estratégicas para Lideranca

Essa perspectiva futura exige um novo mindset. Investimento em tecnologia sera

necessario, mas insuficiente sem:

Governanca algoritmica robusta com politicas de IA responsavel e explainable Al
(XAl);

Etica digital aplicada, especialmente em processos decisérios automatizados com
impacto social ou tarifario;

Arquitetura regulatoria adaptativa, com agéncias preparadas para avaliar
algoritmos, ndo apenas documentos;

Talentos hibridos, com dominio técnico, juridico e operacional sobre IA embarcada
e agentes generativos.
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6.5 O Caminho das Utilities Referéncia

As empresas que liderarem essa transicdo sairdo a frente como hubs resilientes,
descentralizados e customer-centric, com capacidade de entregar valor operacional,
ambiental, social e econObmico — ao mesmo tempo.

7. Consideracoes Finais

A Inteligéncia Artificial esta deixando de ser uma iniciativa tecnoldgica e passando a ser
uma capacidade core das empresas de agua, gas e energia.

As utilities que adotarem IA com visdo estratégica, disciplina regulatéria, ética algoritmica
e foco no cliente, estardo mais bem posicionadas para liderar a proxima década —
marcada por descarbonizagdo, descentralizacdo, digitalizacao e disrupgado regulatéria.

Este white paper oferece um framework técnico, tatico e estratégico para essa transicao.
Ele ndo é um ponto de chegada, mas um ponto de partida para lideres que desejam
transformar suas operacdes em plataformas cognitivas distribuidas, resilientes e
interoperaveis.

7.1 Proximos Passos Recomendados

Elaborar relatorios sobre:

e |A colaborando com resiliéncia da rede

e Seguranca Cibernética apoiada em IA para TO

e Gémeos digitais aprimorados por IA para planejamento de ativos e sistemas

e Programas de Qualificacdo da Forca de Trabalho para Opera¢des baseadas em |A
e Benchmarking das tendéncias globais de adogdo de IA em utilities
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7.2 Sobre os Autores / Parceiros Estratégicos

Este documento foi elaborado com base em experiéncias reais de campo, solugdes

aplicadas em empresas lideres, e na atuacao de grandes consultorias de tecnologias e

seus parceiros em dezenas de projetos no Brasil e na América Latina.

Referéncias

1.

w

o

Accenture. Generative Al for Utilities: Unlocking New Value Across the Enterprise.
2023. Disponivel em: https://www.accenture.com

World Economic Forum. Transforming Infrastructure with Artificial Intelligence.

2023. Disponivel em: https://www.weforum.org

MIT Sloan Management Review. A/-Driven Utility Operations: Building
Intelligence into the Grid. 2024.

IDC. Al-Based Asset Management in Energy and Utilities. 2022.

NERC - North American Electric Reliability Corporation. C/P Standards — Critical
Infrastructure  Protection. Atualizado em 2023. Disponivel em:
https://www.nerc.com

European Commission. Proposal for a Regulation on Artificial Intelligence (Al Act).

2021. Disponivel em: https://digital-strategy.ec.europa.eu

ASSOCIACAO UTC AMERICA LATINA
A Principal Referéncia em Solugdes e Servigos de Telecom e Tecnologia Operacional para Empresas de Misséo Critica
La Principal Referencia en Soluciones y Servicios para Telecom y Tecnologia Operacional para Empresas de Mision Critica
Av. Copacabana 928 — Cobertura 01 ¢ Rio de Janeiro, 22060-002, Brasil ® 55(21)21470600 ¢ www.utcal.com.br


https://www.accenture.com/
https://www.weforum.org/
https://www.nerc.com/
https://digital-strategy.ec.europa.eu/

