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Resumo

O projeto aborda um dos principais desafios enfrentados pelas concessionarias de energia: garantir a con-
fiabilidade do fornecimento de energia em redes de média e baixa tensao. Este trabalho visa otimizar a alo-
cacgéo de recursos e fortalecer a resiliéncia das redes frente a interrup¢des focando na modernizagéo das
operacdes de manutencao, substituindo praticas tradicionais por uma abordagem inovadora fundamentada
em Inteligéncia Artificial e hiperautomacéo de dados. Através dessa transformacéo, buscamos aprimorar
a capacidade das concessionarias de prever falhas na rede elétrica e implementar medidas preventivas
de forma proativa, reduzindo significativamente as interrup¢des no fornecimento. Com isso, é esperado
uma otimizacao nos indicadores de fornecimento de energia para milhdes de consumidores, promovendo
o desenvolvimento de uma rede mais eficiente e sustentavel com um uso mais consciente dos recursos. O
desenvolvimento posiciona-se como uma solucéo estratégica que contribui para redes de distribuicdo mais
resilientes e sustentaveis.

1. Introducao

O aumento da presséao regulatoria e social para um servigo cada vez mais eficiente e econdmico leva a ne-
cessidade das distribuidoras se reinventarem e promoverem inovacdes com sustentabilidade. Em paralelo,
o envelhecimento da rede, que € uma das variaveis consideradas pelo sistema para a otimizacdo do plano
de acdes preventivas, traz desafios significativos pela sua maior propenséo a falha e consequente neces-
sidade de revisar os processos classicos de manutengao, processos 0s quais normalmente representam
cerca de 50% da totalidade de custos operacionais e de investimentos de uma distribuidora.

Os custos operacionais e de investimento dedicados ao processo de manutencgao preventiva e corretiva sdo
crescentes e nem sempre eficazmente aplicados, portanto, aumentar a eficiéncia significa oportunidades
de reduzir custos por alocacéo de esforcos imprecisa.

Além disso, a transicdo energética que o Brasil e 0 mundo enfrentam leva a uma alteragdo do consumo
e fator de carga, trazendo uma nova tendéncia de comportamentos da rede e maior complexidade nas
atividades de gestédo de ativos. N&o é incomum na Distribui¢&@o identificar-se um aumento sucessivo dos
custos sem que reflitam necessariamente na melhoria sustentavel da rede de distribuicao, assim como nos
indicadores regulatérios de continuidade. Dado que a manutencao da rede e todos 0s seus ativos é ex-



tremamente complexa pela grande escala, disperséo geografica e heterogeneidade dos ativos, entende-se
gue modelos quantitativos avancados sao ferramentas reconhecidamente eficazes para evoluir a gestao
de ativos para a operacao 4.0, baseados em dados.

Este projeto permitiu enderecar os processos da area de gestao de ativos, tornando-a mais eficaz e eficiente
por meio do uso de modelos quantitativos avancados, a fim de aumentar a assertividade na selecéo de
manutencdes com base em premissas e cenarios pré-definidos de acordo com a necessidade do usuario.

2. Desenvolvimento

2.1 METODOLOGIA

O projeto consistiu na elaboracdo e apresentacdo de uma solucdo analitica avancada para a gestéo de
ativos da distribuicdo, com foco na otimizac&o de planos de manutencéao para redes de média tensédo (MT) e
baixa tenséo (BT). A pesquisa envolveu a andalise de métricas estatisticas de predi¢do e a apresentacao de
uma solugdo superior baseada em meétodos quantitativos. O sistema desenvolvido, além de testar diversos
métodos para modelagem do problema, permite criar planos de manutencéo otimizados, oferecendo uma
abordagem inovadora para a gestéo de ativos baseada em dados.

Para tanto, o trabalho foi organizado em trés grandes blocos metodolégicos:

- Fundamentacdao tedrica: realizagédo de revisao bibliografica detalhada sobre os algoritmos utilizados na
otimizacao de planos de manutencdo das redes de média e baixa tensdo (MT e BT). Além da compo-
nente bibliografica decorrente do estudo de trabalhos cientificos ja realizados, tiveram duas componentes
gualitativa e quantitativa. A fundamentacéo quantitativa preocupou-se com a analise descritiva de dados
da gestéo de ativos, portanto, incluiu o mapeamento de dados e sistemas, bem como a preparacdo de
processos ETL (Extract, Transform, Load), essenciais para a andlise e descri¢cao profunda do problema em
guestédo. Paralelamente, a abordagem qualitativa foi crucial para levantar informacées sobre o funciona-
mento do negocio e tomada de deciséo, que sdo aspectos importantes para a atribuicao de significado aos
resultados alcangcados e mapeamento dos aspectos controlaveis do problema;

- Desenvolvimento de algoritmos (hipdteses): abrangeu uma série de atividades voltadas a implemen-
tacdo de modelos e algoritmos estudos da fundamentacao bibliografica. Além de desenvolver diversos
algoritmos de aprendizado de maquina e otimizagéo, nessa série de produtos foram aplicados métodos
de pré-processamento, juntamente com o balanceamento de dados utilizando SMOTE (Synthetic Minority
Over-sampling Technique) e variantes, para garantir a representatividade dos dados minoritarios. Além
disso, foi utilizada a técnica de otimizacao por Grid Search para melhorar os parametros dos modelos de
aprendizado de maquina e, assim, garantir a selecdo 6tima de modelos. Estas técnicas foram fundamentais
para permitir que os modelos identificassem padrdes e correlagbes entre varidveis e eventos, trazendo
incrementos a precisao das previsoes;

- Andlise comparativa dos algoritmos: a avaliacdo dos modelos abrangeu uma série de atividades para
comparar quais os melhores modelos, bem como verificar a adequabilidade na tomada de decisdo den-
tro da empresa, portanto, envolveu aspectos qualitativos e quantitativos. As primeiras comparacdes foram
realizadas com os dados historicos e utilizacdo de métricas de backtesting, como AUC (Area Under the
Curve), precision e recall, para comparar a eficacia dos modelos de predicdo. Em sequéncia, com pre-
visbes refinadas, foi realizada validacdo em campo, que incluiu um experimento de inspecao de falhas na



rede de manutencdo e um experimento comparativo do uso dos modelos desenvolvidos, proporcionando
uma avaliacao pratica e robusta dos resultados obtidos. Os experimentos em campo foram essenciais para
verificar a aplicabilidade e a eficiéncia da solugéo proposta em situagdes reais, garantindo que as melhorias
observadas nos modelos se traduzissem em beneficios tangiveis na gestéo de ativos.

Por fim, foi desenvolvida uma plataforma digital com o objetivo de viabilizar o uso pratico do sistema por
com encapsulamento dos modelos em telas de software de sistemas institucionais da EDP.

A pesquisa demonstrou a eficacia da aplicacdo de analitica avancada na otimizacdo de planos de
manutencdo para redes de distribuicdo MT-BT. Os resultados indicam que a solucdo proposta oferece
melhorias significativas em relacdo as abordagens tradicionais, contribuindo para a melhoria na gestao
de ativos. Este estudo ndo sé confirma a viabilidade da solug¢do, mas também destaca o potencial da
analitica avancada para transformar a gestao de ativos no setor de distribuicdo de energia, proporcionando
substanciais beneficios econdmicos e operacionais.

A estrutura do projeto de planejamento anual de manutenc&o para uma empresa de distribuicdo de energia
foi fundamentada em quatro componentes principais: o Preditor de Falhas, o Preditor de Impactos, o Modelo
de Acbes Corretivas e Preditivas, e o Seletor de Manutencgéo. Esses componentes séo interdependentes e
colaboram para garantir a eficiéncia e a eficacia das opera¢des de manutencao, atendendo as exigéncias
regulatorias e otimizando os recursos disponiveis. A figura a seguir apresenta a estrutura geral da solucao.
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Figura 1: Estrutura geral da solucéo TOTEX 4.0
Dentre os blocos citados na estrutura do projeto, destacam-se 0s seguintes:
- Preditor de Falhas:

O primeiro componente do projeto é o Preditor de Falhas, uma ferramenta crucial que utiliza algoritmos de
machine learning e analise de dados historicos para prever quando e onde falhas podem ocorrer na rede
de distribuicdo. Ao identificar padrbes e sinais que precedem as falhas, o sistema permite a antecipacdo
de problemas, possibilitando intervencfes antes que ocorram interrupcdes no servico. Esse preditor é ali-
mentado por dados coletados da rede, registros de manutencéo, eventos passados de falha e informacdes
exdgenas, garantindo um modelo robusto e confiavel.

- Preditor de Impactos (regulatérios, financeiros e operacionais):



O segundo componente é o Preditor de Impactos, que avalia as consequéncias potenciais das falhas pre-
vistas em trés dimensdes: regulatéria, financeira e operacional. Do ponto de vista regulatorio, o sistema
analisa como as falhas afetardo os indicadores de continuidade do servico (DEC e FEC), que séo criticos
para a conformidade com as normas da ANEEL. Financeiramente, estima os custos associados as falhas,
incluindo reparos, multas e compensagdes aos consumidores. Operacionalmente, avalia o impacto nas
operacdes e a necessidade de recursos humanos para a operacao do sistema elétrico. Esses sistemas
permitem uma visao holistica das consequéncias das falhas e o dimensionamento das ac6es mitigatérias,
facilitando uma tomada de deciséao informada.

- Modelo de A¢bes Corretivas e Preditivas:

Baseado nas previsdes de falhas e nos impactos associados, o sistema de Acdes Corretivas e Preditivas
define a composicao de atividades possiveis intrinsecas a necessidade de remediar causas de falhas ou
evitar a incidéncia de falhas. As acfes corretivas sdo reativas, incluindo reparos e substituicdes apds a
ocorréncia de falhas, enquanto as acdes preditivas sdo proativas, buscando evitar a ocorréncia de falhas
por meio de manutencdes preventivas e obras de infraestrutura. Este modelo equilibra as necessidades de
intervencdo imediata com as estratégias de longo prazo, visando a reducao do nimero e da gravidade das
falhas ao longo do tempo.

- Seletor de Manutencao:

O componente final é o Seletor de Manutencao, que prioriza e agenda as atividades de manutencdo com
base nas previsGes de falhas e nos impactos esperados. Este sistema utiliza algoritmos de otimizacao
para maximizar a eficiéncia das equipes de manutencéo, minimizando o tempo de inatividade e os custos
operacionais. O seletor considera restricdes como disponibilidade de recursos, urgéncia das intervencdes e
metas regulatorias, garantindo que as atividades de manutencao sejam realizadas de maneira estratégica
e eficaz.

Em conjunto, esses quatro componentes criam uma estrutura integrada e inteligente para o planejamento de
manutencdo em empresas de distribuicdo de energia: o Preditor de Falhas antecipa problemas, o Preditor
de Impactos avalia suas consequéncias, o sistema de acdes corretivas e preditivas define as estratégias de
intervencdo, e o Seletor de Manutencao prioriza e agenda as atividades necessarias. Esta abordagem nao
s6 melhora a confiabilidade e a eficiéncia da rede de distribuicdo, mas também assegura a conformidade
regulatoria e a otimizacdo dos recursos financeiros e operacionais.

2.2 RESULTADOS OBTIDOS

ApOs as etapas de estudos, desenho e desenvolvimentos, foram realizadas validagdes dos algoritmos e
da plataforma digital, com o principal objetivo de validar os resultados obtidos e a acuracia dos retornos
informados pelo sistema. Abaixo, abordaremos esta etapa de forma detalhada:

ValidacGes dos Algoritmos

Com o objetivo de validar a eficacia do modelo prescritivo de manutencao para redes de distribuicdo de
energia elétrica, foi realizada uma etapa de backtesting da solu¢do desenvolvida, utilizando-se de registros
historicos detalhados de falhas e manutencdes efetivadas ao longo do ano de 2023, permitindo uma analise
robusta do desempenho do modelo em situacfes reais. Com base nos resultados positivos obtidos, foi
possivel avancar para a fase de testes em campo, onde o piloto foi executado nos estados do Espirito
Santo e Séo Paulo, abrangendo tanto redes de média quanto de baixa tensao.

A metodologia de execucédo do piloto incluiu a selecédo criteriosa de alimentadores com diferentes carac-
teristicas operacionais, a definicdo de indicadores de desempenho e a execucao de inspecfes em campo.
Foram inspecionados 71 segmentos no Espirito Santo e 38 segmentos em S&o Paulo, totalizando aprox-
imadamente 75 quildbmetros de rede, um volume suficiente para testar a adaptabilidade do modelo a vari-
adas condigBes operacionais. Cameras térmicas foram integradas ao processo de inspecdes visuais para
identificar falhas néo detectaveis a olho nu, como superaquecimento.



Quanto aos resultados, o0 modelo prescritivo demonstrou alta precisao nas previsées de falhas, com mar-
gens de erro entre 8,0% e 16,7% em S&o Paulo e entre 2,7% e 8,9% no Espirito Santo, confirmando sua
aderéncia as condicdes reais. Além disso, a execucéo do piloto ressaltou a necessidade de implementacao
de melhorias potenciais para otimizar o processo de manutencdo e aumentar a eficacia do modelo pres-
critivo, como planos de horizontes de 5 anos, calendarizacdo de manutencdes e priorizacao de notas, entre
outras.

Os dados coletados e os resultados alcancados no piloto sdo resumidos na tabela a seguir, que destaca os
principais aspectos quantitativos e qualitativos da validagdo do modelo prescritivo nas redes de distribuicdo
analisadas:

Estsdic Segmentos Quilometragem Margem de Erro nas Margem de Erro nas
Inspecionados Inspecionada PrevisGes de Falhas PrevisGes de Manutencio
Espitito 71 segmentos 49 km 2,7% a 8,9% 12,5% a 31%
Santo
Séo Paulo 38 segmentos 26 km 8,0% a 16,7% 9% a 12%

Figura 2: Resultados da execucao do piloto na validacdo dos modelos preditivos e prescritivos

Complementando esses resultados, a tabela a seguir detalha a performance do modelo prescritivo em
termos de AUC, porcentagem de falhas acumuladas nas 10% primeiras Estacfes Transformadores (ETS)
e precisao, em diferentes categorias de redes distribuidas nos estados do Espirito Santo e Sao Paulo:

Distribuidora TE::ilda Categoria da Rede AUC Porcen::iih;;i:iih:;:;n:: s Pregision
ES BT Com secundaria 69,7% 27.3% 93%
ES BT Sem Secundaria 68,3% 29% 54%
E5 MT Rural 71,3% 29,4% 91%
ES MT Urbano 74,7% 34,3% 87%
SP BT Com secundaria 68,1% 24,6% 88%
SP BT Sem Secundaria 68,8% 29% 499
5P MT Rural 72% 29,8% 95%
5P MT Urbano 73,9% 35,1% 87%

Figura 3: Performance do modelo preditivo na previsao de falhas nas redes de distribuicdo



Esses resultados mostram que o modelo prescritivo estd bem alinhado com as condi¢des reais de oper-
acdo, demonstrando potencial para ser implementado em larga escala, com a capacidade de melhorar a
gualidade e a confiabilidade das redes de distribuicdo de energia.

ValidacGes da Plataforma Digital:

As validacdes da Plataforma Digital foram realizadas com o objetivo de validar as principais funcionalidades
e a usabilidade do sistema desenvolvido, garantindo que esteja em conformidade com os requisitos técnicos
e operacionais. A plataforma foi submetida a uma série de testes abrangentes que incluiram trés principais
categorias de testes: testes funcionais, testes de graficos e testes de planos estratégicos e taticos.

Os testes funcionais foram focados na verificacdo das operacdes basicas da plataforma segundo os casos
de uso desenvolvidos, os quais hortearam o desenvolvimento da aplicacdo, como a autenticacdo, controle
de acesso, bem como a criagao e manipulacdo de planos estratégicos e taticos. Estes testes foram essen-
ciais para garantir que todas as operac¢des fundamentais estivessem funcionando conforme o esperado,
proporcionando uma base sélida para as fases subsequentes de validacao.

A exibicdo correta dos dados foi uma prioridade durante a validagéo da plataforma. Foram realizados testes
detalhados para verificar a precisdo dos graficos, garantindo que os valores exibidos estivessem em con-
cordancia com os dados subjacentes e que as escalas e categorias fossem corretamente aplicadas nos
tipos de graficos devidamente acordados. A interagdo dos usuarios com os graficos, incluindo a aplicacédo
de filtros e seletores, também foi minuciosamente validada para assegurar que as visualizagdes sejam
intuitivas e Uteis para a tomada de decisoes.

A robustez da plataforma foi avaliada com diversos cendrios estratégicos e taticos, simulando condi¢des
operacionais variadas, incluindo situacdes de estresse maximo. Estes testes foram cruciais para validar
a capacidade da plataforma de operar eficientemente em situag@es reais de producao, garantindo que as
restricbes e parametros estabelecidos fossem respeitados e que os resultados fossem exibidos de maneira
coerente e confiavel.

Todas as necessidades identificadas durante o processo foram cuidadosamente documentadas, reportadas
e corrigidas, garantindo que a plataforma esteja preparada para suportar as exigéncias operacionais futuras.
Sendo assim, garantimos a eficacia e a confiabilidade do sistema, validando sua capacidade para integrar
as operacodes das Distribuidoras.
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Figura 4: Tela do sistema Protheus em ambiente de Produc¢é&o disponivel para colaboradores EDP de acordo
com perfis de acesso

3. Conclusao

Dado o escopo abrangente e o nivel de inovacao associados & metodologia aplicada neste trabalho, é pos-
sivel concluir que o sistema TOTEX 4.0 possui relevantes contribuicées econdmicas e tecnoldgicas para o
setor elétrico.

Do ponto de vista econémico, o investimento operacional no setor elétrico apresenta uma escala financeira
gue supera, em magnitude, outros setores e até mesmo outros tipos de investimento dentro do proprio
setor. Uma gestao proativa e eficaz desses investimentos pode resultar em retornos substanciais, que esta
totalmente alinhado ao objetivo deste trabalho, o qual visa otimizar a assertividade das Distribuidoras do
Grupo EDP na alocagéo de investimentos e custos operacionais de manutencéo de ativos.

Do ponto de vista tecnoldgico, existe hoje no setor elétrico uma abundéancia de dados disponiveis, porém,
esses dados ainda ndo sao plenamente convertidos em informacéao Util, seja por limitacBes sistémicas,
multiplicidade de sistemas nao integrados, inconsisténcias nos dados ou falta de capacidade interna para
processamento. Com a metodologia implementada, é possivel simplificar e estruturar a coleta, tratamento e
andlise de dados, permitindo discussfes fundamentadas sobre os principais investimentos em manutengéo
de rede MT/BT.

Além disso, vale destacar que o projeto também prezou pela capacitacdo da equipe, garantindo a sus-
tentabilidade e a autonomia no uso da plataforma a longo prazo. Com base nisso, podemos afirmar que o
sistema TOTEX 4.0 certamente continuara a contribuir para uma gestao mais assertiva e eficaz do plano
de manutencéo de redes das distribuidoras.
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