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Objetivo do projeto

1



P&D TOTEX 4.0
Centro de Gestão Analítica e Computacional

“Protheus”
OBJETIVO

BENEFÍCIOS TIMELINE

• Algoritmos de predição de falhas, trimestral,anual e quinquenal

• Piloto em campo das prescrições apontadas pelo sistema

• Possibilidade de apresentação de cenários baseados em

restrições regulatórias, operacionais e/ou financeiras

• Plataforma Digital TOTEX 4.0 em ambiente de Produção

• Transferência de Conhecimento para áreas multidisciplinares

• Artigos científicos submetidos em eventos nacionais e

internacionais

• Capacitação profissional com 2 mestrados no ITA;

• Patente da solução em processo de depósito junto ao INPI

PRINCIPAIS ENTREGÁVEIS PLATAFORMA DIGITAL

Sistema inteligente com IA embarcada para direcionamento

preditivo e prescritivo de ações de manutenção, visando a

otimização do TOTEX para cenários de soluções mais

eficientes nas operações de manutenção das redes de

distribuição MT/BT, provendo maior confiabilidade da rede e

satisfação do cliente

Prescrição autônoma de 
soluções de manutenção 

MT/BT

Otimização TOTEX  

Assertividade no 
planejamento de TOTEX

Redução de 
ocorrências com 

interrupções

Predição dos impactos das 
manutenções executadas e não 

executadas

07/23 10/23 12/23 01/24 07/24 08/2403/2409/23 05/24

Início do 
Projeto

Diagnóstico de 
Estado Atual da 

Rede

Término das 
Pesquisas e 
Benchmarks

Estruturação de 
dados do sistema

Início de 
Desenvolvimento de 

Plataforma Digital

Término 
do projeto 

ANEEL

Realização de Pilotos 
em Campo

Algoritmos Preditivos

Plano de Comunicação 
e Gestão de Mudança

Go-Live Plataforma Digital
Relatório Final e Documentos 

Técnicos

14 MESES

PROCESSO
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O Protheus muda o 
paradigma de 
manutenção com 
objetivo de melhorar a 
continuidade do 
serviço e maximizar 
retornos financeiros, 
avaliando cada 
segmento de rede...

Paradigmas do planejamento da manutenção:Pré-Protheus vs Pós-Protheus
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Visão geral da arquitetura

Dividido em três algoritmos e um frontend de operação...

Como
?

Granularidade
– BT: Individual e secundário
– MT: Rural e urbano
– EDP SP e EDP ES
– Previsão Annual de falhas
Algoritmos
– Séries temporais
– Modelos de árvores
– Classificação de falhas

– Chance de falha

Métricas

Mapa de ações
– Ações possíveis por causa
Impacto de ações corretivas
– Recursos financeiros
– Recursos operacionais
– Indicadores 
Impacto de ações 
preventivas
– Recursos financeiros
– Recursos operacionais
– Indicadores 
Estimador de qtd. de falhas
– Eficácia da manutenção
– Quantidade de falhas

Financeiro
– Orçamento
– Opex e Capex
– Retorno das obras
Indicadores de continuidade
– DEC e FEC
– CI e CHI
Ocorrências

Manutenções

Função objetivo
– Financeira
– Financeira anualizada
– Baseada em indicadores
Restrições
– Recursos financeiros
– Recursos operacionais
– Limites regulatórios
Solver
– Programação Linear
– Programação Inteira Mista
– Particle Swarm 

Optimization
Inspeção
- Calendarização e 
roteirização

IndicadoresOtimizador PrescritivoPreditor de Impactos
Modelo Preditor de 
Falhas

Projeto Protheus

4321



Modelo Preditivo de 
Falhas

2
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Total de 8 modelos preditivos, sendo 4 por distribuidora

O modelo visa prever falhas dividindo segmentos em grupos 
com a seguinte granularidade:

Características Gerais do Modelo

Algoritmos de predição
– Modelos baseados em árvores 

de decisão

Os ativos de MT serão 
segregados entre 
Rurais e Urbanos, 
enquanto os de BT 
serão divididos entre 
individuais e 
secundários

Os grupos de ativos também 
serão divididos entre São 
Paulo e Espirito Santo

A predição realizada terá uma 
granularidade temporal anual e 
trimestral, sendo as previsões e 
classificações referentes aos doze 
meses seguintes a coleta de dados

Outputs
– Probabilidade de falha
– Tipo de falha
– Anual e trimestral

Métricas de eficácia dos modelos
– AUC
– Precision

Previsão
de falhas

BT: 
Individual/          
Secundário

MT:
Rural/             

Urbano

EDP ES/
EDP SP

Fonte: Aneel 2023

O preditor estima probabilidades e tipos de falha para cada ativo...



Dados 
operacionais, 
climáticos e 
financeiros em uma 
visão integrada.

O banco de dados do projeto 
foi dividido em 4 grupos de 
informações, originados de 
9 sistemas diferentes com 
50+ tabelas processadas
até o momento.

150 Variáveis 
totais

Melhorias no Processo

150+ variáveis para compreender a rede como um sistema vivo ...



CLIMATEMPO_RAW
Succeeded . 36 s

Output file : climate mpo_raw

Scheduling: 2023/10/1 1 02:00 :00

Primary

Dados consolidados ou agregados, 
com significado de negócio

Intermediate

Dados padronizados e limpos para 
tratamentos futuros

Raw

Dados brutos no formato dos sistemas 
de origem

INMET_RAW
Succeeded . 43 s

Output file : inmet_raw

Scheduling: 2023/10/1 1 02:00 :00

CLIMATEMPO_INT
Succeeded . 8s

Output file : climate mpo_int

Scheduling: 2023/10/1 1 02:00 :00

INMET_INT
Succeeded . 12 s

Output file : inmet_int

Scheduling: 2023/10/1 1 02:00 :00

EXOGENAS_PMR
Succeeded . 5min23 s

Output file : exogenar_ pmr

Scheduling: 2023/10/1 1 02:00 :00

Complexidades de cada job

100 – 200 
linhas de 
código

1 – 2 tabelas 
processadas

20 – 50 
colunas por 
tabelas

Já foram construídas 80+ Jobs até o momento, todas implementadas no ambiente EDP

Cada etapa de 
processamento foi 
implementada em 
uma Job, um bloco 
de código com uma 
única função que 
pode ser 
gerenciado pelo 
modelo.

A construção do modelo em 
Jobs traz benefícios tais como:
– Automatização e robustez do 

processo
– Eficiência de custos
– Escalabilidade da solução
– Facilidade de transferência

A resiliência começa na qualidade e na governança dos dados ...



Backtesting – AUC e Precisão com altos valores e avaliação 

do impacto das variáveis

Pilotos em Campo – Pedição atestada por inspetores

Evidência antes da escala: validação histórica e em campo...



Modelo Prescritivo de 
Manutenção
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Predizer falhas, prescrever ações e priorizar investimento...
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Implementamos no modelo de prescrição as restrições e critérios de 
prescrição de manutenção.
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Os tempos de rodada não considera o processamento inicial de dados – 40h.

O modelo de prescrição consiste em um algoritmo de otimização linear com 
restrições e função objetivo.

Função Objetivo

Visão Caixa
– Opex e Capex Manutenções
– Compensação Financeira
– Receitas (BRR e depreciação)
Caixa Anualizada
– Opex Manutenções Anualizado
– Capex Manutenções Anualizado
– Compensação Financeira
Indicadores Regulatórios
– CI
– CHI

Solver Implementado

Linear Programming para o cálculo de 
restrições;

– 3 x 250k casos;

– 5 a 8 min a rodada anual;

– 20 a 40 min a rodada quinquenal;

Restrições Implementadas

Operacional

– Quantidade de equipes disponíveis para 
manutenção preventiva do CSD e CCM

Regulatório

– CI e CHI por conjunto

Financeiro

– Opex Preventivo

– Capex Preventivo

Prescrição de Ações

Opex

– Poda

– Cruzetas

– Isoladores

– Espaçador

– Para-raios

Capex

– Multiplex

– Ramal Multiplex

– Spacer

– Postes

1

2

3

4

1 2 3 4
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Função Objetivo

Para maximizar o lucro absoluto, é necessário priorizar ações com maior 
valor anual equivalente.

VAE > 0

Maior TIR Maior VPL

Ação 
Preventiva

Ação de 
Modernização

Maior Retorno 
Relativo Ambos investimentos são 

vantajosos 

Maior Retorno 
Absoluto

A maximização dos lucros absolutos não deve necessariamente coincidir com a maximização da 
rentabilidade. 

“O método do VPL [e consequentemente o VAE] expressa seus resultados em termos de lucro 
absoluto, o que não ocorre com a taxa interna de retorno, cuja medida de lucratividade é relativa”.  

(Engenharia Econômica: uma abordagem às decisões de investimento. Oliveira, 1982)

𝒇. 𝒐. = 𝒎𝒂𝒙 ෍
𝒂çõ𝒆𝒔

𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒅𝒂𝒔

𝑽𝑨𝑬
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Os principais artigos selecionados sobre o planejamento de investimentos 
em resiliência de redes elétricas procuram minimizar custos anuais 
equivalentes em sua maioria.



19

Escolhemos o  VAE para seleção por meio de uma visão de fluxo de caixa 
com nove componentes ao longo do prazo de concessão.

1 2 3 4Função Objetivo
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Na análise micro, vimos que o uma obra tem um benefício anual de 
R$ 786 (R$ 736 a mais que a leve) mesmo tendo um TIR menor.
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Restrição

As restrições que serão impostas ao modelo prescritivo podem ser divididas 
em três grupos: operacionais, orçamentárias e regulatórias.

Fonte: Kearney

1 2 3 4

Restrições 
operacionais

Restrições 
orçamentárias

Restrições 
regulatórias

Fonte: Kearney

Tempo total de 
equipe previsto

Tempo total de 
alocação disponível

Tempo previsto de 
ações preventivas

Máximo de tempo de 
preventivas (seca / úmido)

Capex/Opex total 
previsto

Capex/Opex máximo 
desejado

Gasto preventivo 
total previsto

Gasto preventivo 
máximo desejado

FEC previsto 
para um conjunto

% FEC máximo para 
esse conjunto

DEC previsto 
para um conjunto

% DEC máximo para 
esse conjunto

≤

≤

≤

≤

≤

≤
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Restrições operacionais

As restrições operacionais garantem que o plano sugerido seja exequível 
com relação à capacidade de execução de manutenções.

Métricas avaliadas Memória de cálculo Limites estipulados

Tempo total de manutenções OPEX 
(Multifuncionais, Corretiva + 
Preventiva)

Custo de equipes de construção 
CAPEX (Corretiva + Preventiva)

Soma dos tempos de execução e 
deslocamento para todas as ações 
OPEX selecionadas

Soma do custo de equipes de 
construção para todas as ações CAPEX 
selecionadas

– Total de horas de preventiva limitada à 
capacidade definida pelo usuário

– Custo de equipes de construção CAPEX 
limitado ao valor do contrato

– Análise realizada por CSD para OPEX, 
e regional para CAPEX

Ilustrativo – Simulação do modelo

Restrições regulatórias

Métricas avaliadas Memória de cálculo Limites estipulados

FEC oficial

DEC oficial

Soma de CI/CHI cheio esperado por 
ação preventiva + corretiva, dividido 
por clientes 
no conjunto

– No nível conjunto;
– Limite estimado por uma rampa de melhoria 

que busca atingir o limite ANEEL em 5 anos;
– Ou pelo desempenho do ano anterior, 

para    garantir que nenhum conjunto 
irá regredir.

Ilustrativo – Simulação do modelo



23

Solver

O solver LP foi o que apresentou uma melhor relação entre tempo de 
processamento e qualidade da solução.

1 2 3 4
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Para prescrever a manutenção montamos 4 pacotes para cada 
tensão, permitindo que o otimizador escolha executar apenas um.

1 2 3 4
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O modelo busca subdividir a rede de maneira homogênea em blocos de 
religadores com 2,1 mil UCs, como pode ser observado pelo exemplo do 
trecho do dispositivo 045RL005094379 Example

045RL005094379

045CF000256879

045CF000135489

1440 UCs
2029 UCs

1423 UCs

045RL005094379

4892 UCs

Neste exemplo o modelo obtém, a partir dos objetivos definidos, uma alocação ótima entre 8,39 Milhões de possibilidades.



Análise de Cenários
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A análise comparativa dos cenários apresentou alta similaridade nos 
resultados, com potencial alocação melhor do otimizador.
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O ciclo virtuoso de manutenção busca atingir a elevação da confiabilidade da rede, garantindo a manutenção completa de todos 
segmentos da rede a cada 5 anos. 

A evolução da filosofia de manutenção preventiva, promovendo um ciclo 
virtuoso, aumenta a qualidade da rede no longo prazo.

100% da rede é mantida a cada 5 anos. 

O modelo indica os ativos prioritários para manutenção 
preventiva. 

Manutenção preventiva completa de 20% dos segmentos 
prioritários da rede. 

20% da rede

4°
Ano

20% da rede

20% da rede

20% da rede

20% da rede

5°
Ano

1°
Ano

3°
Ano

2°
Ano

Impacto do ciclo virtuoso
– Redução do número de falhas ao longo do ciclo, com o aumento de confiabilidade da rede.

– Aumento da quantidade de manutenção preventiva durante o ciclo, para reestabelecer as condições ideais de funcionamento da rede

– Estabilização do Opex total (preventiva + corretiva) ao longo do ciclo

A manutenção 
preventiva completa visa 
zerar as fragilidades 
da rede pelo ciclo 
de 5 anos.
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Ativos manutenidos (%) e Falhas totais (#)

A manutenção de 20% dos ativos ao longo de 5 anos gera um ciclo virtuoso, 
que tende a reduzir o patamar de falhas em 50%.



Tela de Operação
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Desenvolvemos 
um software 
integrado 
(Protheus) nos 
sistemas da EDP 
para melhorar  
continuamente a 
previsão, atualizar 
os planos e 
acompanha-los 
diariamente.

Software de Predição, Prescrição, Planejamento e Acompanhamento do 
Plano TOTEX de Manutenção



Onde também é 
possível visualizar 
os cenários da 
manutenção e a 
projeção nos 
próximos 5 anos.

Facilidade em criação e visualização de cenários com indicadores e 
impactos operacionais e financeiros associados...



O Protheus permite 
um gerenciamento 
completo do 
TOTEX de 
Manutenção: do 
planejamento ao 
acompanhamento

Premiações 
Nacionais e 
Internacionais...



Da pesquisa ao valor sistêmico para a distribuição...



Incorporando as demais ações com o Protheus,  a progressão favorável dos indicadores assegura que cada conquista sirva 
como um passo rumo à melhoria constante, com ênfase na excelência e na eficiência operacional.

DEC (horas) FEC (vezes)

EDP Espírito Santo

EDP São Paulo

8.24 7.23 7.16 6.94 6.75

2018 2023 2024 2025 2026
Maio/Ano 

Móvel

-18,08%

7.75
6.12 6.04 5.89 5.31

2018 2023 2024 2025 2026
Maio/Ano 

Móvel

-31,48%

4.76
3.12 3.16 3.14 2.95

2018 2023 2024 2025 2026
Maio/Ano Móvel

-38,03%

4.76
2.87 3.14 2.84 2.53

2018 2023 2024 2025 2026
Maio/Ano Móvel

-46,85%

Resposta dos indicadores de continuidade...



Muito Obrigado

Fabricio Expedito 

Viana
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