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RESUMO

A Agencia Nacional de Energia Elétrica é responsavel pela fiscalizacdo e regularizacdo da
qualidade de fornecimento de energia do sistema elétrico brasileiro. Sendo assim, a busca por
técnicas de manutencdes a fim de reduzir as possiveis falhas no sistema de distribuicdo tem sido
comum pelas distribuidoras de energia elétrica. Adquirir conhecimentos mais profundos, sobre
as causas primarias das falhas e identificar variaveis significativas relacionadas a essas causas,
pode proporcionar tomada de decises mais eficazes para restaurar o sistema de forma adequada
e com eficiéncia. As mudancas na estrutura do setor elétrico levam a necessidade de um maior
controle de qualidade de energia elétrica fornecida aos consumidores finais. Portanto, as
concessionarias procuram encontrar solucdes praticas destinadas a prevenir falhas especificas.
Tendo em vista tais questdes, 0 objetivo do presente estudo é compreender as causas de falhas
de média tensdo (MT) no sistema de distribuicdo de energia, na regido sul do Ceara, usando a
mineracdo de dados com regras de associacdo, para dar suporte a analise e gestdo da
manutencdo. Logo, uma aplicacdo da metodologia proposta demostra como a abordagem pode
ser usada para minerar regras de associacdo para causas das falhas PEM. Com base nos
resultados das regras de associacdo geradas os gestores de manutencdo tomaram a deciséo de
intensificar as inspec¢des visuais em toda a rede in loco e posteriormente foram planejadas
intervencdes preventivas com a finalidade de atuar de forma antecipada a falha. Atraves da
aplicacdo da metodologia proposta neste estudo, foi possivel um direcionamento mais assertivo
tanto para o planejamento quanto para a execucdo das acGes de manutencdes nas redes de
distribuicdo. Analisando os resultados encontrados, 0 modelo proposto obteve desempenho
melhor quando comparado com o desempenho da configuracdo atual, houve a reducdo dos
indicadores de continuidade DEC e FEC de 8,54% e 6,26% respectivamente, tudo isso atrelado

apenas a causa PEM vegetacao.

Palavras-chave: sistema de distribuicdo elétrica; aprendizado de maquina; mineracédo de regras

de associacéo; algoritmo apriori; analise de causa de falha.



ABSTRACT

The National Electric Energy Agency is responsible for inspecting and regulating the quality
of energy supply in the Brazilian electrical system. Therefore, the search for maintenance
techniques in order to reduce possible failures in the distribution system has been common by
electricity distributors. Acquiring deeper knowledge about the root causes of failures and
identifying significant variables related to these causes can provide more effective decision-
making to restore the system properly and efficiently. Changes in the structure of the electricity
sector lead to the need for greater quality control of electricity supplied to final consumers.
Therefore, utilities seek to find practical solutions aimed at preventing specific failures. In view
of these issues, the objective of the present study is to understand the causes of medium voltage
(MV) failures in the power distribution system, in the southern region of Ceard, using data
mining with association rules, to support maintenance analysis and management. Therefore, an
application of the proposed methodology demonstrates how the approach can be used to study
association rules for causes of PEM failures. Based on the results of the association rules
generated, maintenance managers made the decision to intensify visual inspections across the
entire network on site. Subsequently, preventive interventions were planned in order to act in
advance of failure. Through the application of the methodology proposed in this study, a more
assertive direction for planning was possible. In addition to guiding the execution of
maintenance actions in the distribution networks. Analyzing the results found, the proposed
model performed better when compared to the performance of the current configuration. There
was a reduction in the continuity indicators DEC (Equivalent Duration of Interruption per
Consumer Unit) and FEC (Equivalent Frequency of Interruption per Consumer Unit) of 8.54%
and 6.26% respectively, all linked only to the PEM vegetation cause.

Keywords: electrical distribution systems; machine learning; association rule learning; apriori

algorithm; root cause failure.
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1 INTRODUCAO

A agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela fiscalizagdo e
regularizacdo da qualidade de fornecimento de energia do sistema elétrico brasileiro. Sendo
assim, a busca por técnicas de manutengdes a fim de reduzir as possiveis falhas no sistema de

distribuicdo tem sido recorrente pelas distribuidoras de energia elétrica.

Falhas nos sistemas de distribuicdo de energia influenciam negativamente na confiabilidade do
sistema, resulta em altos custos para as concessionarias de distribuicao, além de proporcionar
experiéncias negativas para os clientes (LANDEGREN et al., 2016). Adquirir conhecimentos
mais profundos, sobre as causas primarias das falhas e identificar variaveis significativas
relacionadas a essas causas, pode proporcionar tomada de decisGes mais eficazes para restaurar

o0 sistema de forma adequada e com eficiéncia.

Perturbacfes no fornecimento ou desestabilizacdes de todo o sistema pode ser causada por
qualquer mau funcionamento de componentes no sistema de energia. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) a parte que contem

maior grau de fiscalizagdo e regularizacdo € a fase da distribuicdo (ABRADEE, 2021).

Para a agencia distribuidora de energia elétrica, as falhas podem ser divididas em falhas PEM,
que sdo as causas possiveis de evitar com manutencdo e NPEM, as causas que nao sdo possiveis
evitar com manutencdo (ENEL, 2021). Uma acédo a ser tomada ao analisar as causas PEM é
levar como base o conhecimento adquirido das falhas que ocorreram no passado. O interesse

das concessionarias de distribuicdo de energia geralmente esta em prevenir falhas evitaveis.

Com base no histérico de ocorréncias de um sistema de distribuicdo de energia, € possivel
através da ado¢do de metodologia e estudos descobrir os fatores associados que contribuem
para a falha na rede de distribuicdo elétrica. Tendo em vista, que para ter a qualidade no
atendimento das metas definidas pelo 6rgédo regulador, € necessario saber quando atuar de forma

assertiva, para que interrupcgdes sejam evitadas.

Em estudos recentes, as principais causas para as falhas nos sistemas elétricos estdo
relacionadas a vegetagdo, animais e efeitos climaticos, assim como descarga atmosférica (XU
e MO, 2006; XU ET AL., 2007; SILVA e SARAEE; 2019).

Devido a natureza aleatéria das falhas e os inUmeros fatores contribuintes, prevenir ou

identificar falhas sdo atividades extremamente desafiadoras. Por motivo da quantidade de dados
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gerados e armazenados, 0 processamento de dados usando métodos tradicionais tornou-se mais
dificil e complexo. Doostan e Chowdhury (2017) mostram que nos ultimos anos as tarefas de
previsdo e identificacdo de falhas tem sido facilitada pela aplicacdo de técnicas avancadas de

analise de dados combinadas com modelos de decisao.

De acordo Rezig et al., (2018) a mineracdo de dados tem como objetivo principal extrair de
uma grande quantidade de dados as informacGes com maior relevancia e, desta forma, com base

em criterios fixos criar modelos de informacdes e conhecimentos.

Deste modo, estudos tém sidos desenvolvidos a fim de analisar caracteristicas de varias falhas,
utilizando as técnicas estatisticas e o0 uso de algoritmos para analisar o banco de dados
(DOOSTAN e CHOWDHURY, 2017; RAVI et al, 2019; SILVA e SARAEE; 2019). Neste
trabalho buscamos contribuir para literatura utilizada técnicas de mineracdo de dados e
propondo uma analise para o sistema de distribuicdo de energia elétrica.

1.1 JUSTIFICATIVA

As mudancas na estrutura do setor elétrico levam a necessidade de um maior controle de
qualidade de energia elétrica fornecida aos consumidores finais. As distribuidoras, portanto,
trabalham em ambientes regulados necessitando justificar investimentos e tarifas, e ainda, obter
eficiéncia econémica reduzindo custos de investimento. Portanto, as concessionarias procuram
encontrar solucBes praticas destinadas a prevenir falhas especificas ou tentam tomar medidas

eficazes para restaurar o sistema de forma adequada e répida ap6s a ocorréncia de falhas.

Tanto do ponto de vista da distribuidora em estudo quanto do consumidor, a compreensao
profunda da causa da falha na rede de distribuicdo elétrica é de suma importancia. O estudo de
mineracdo de dados proposto tem por objetivo, melhorar o nivel de disponibilidade do sistema,
identificando correlagdo nas falhas relacionadas a cada causa PEM e reduzindo as falhas da
rede. Além disso, hd uma necessidade comercial de reduzir os gastos operacionais nos
departamentos de engenharia. Portanto, esse estudo pode ajudar reduzir no numero de
reclamacdes devido a menos falhas na rede e prevencdo de custos e multas em potencial

associadas a falhas futuras na rede por parte dos reguladores.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral compreender as causas de falhas de média tenséo
(MT) no sistema de distribuicdo de energia, usando a mineracdo de dados com regras de

associacao, para dar suporte a analise e gestdo da manutencao.

No proximo topico serdo abordados os objetivos especificos necessarios para o alcance deste

objetivo geral definido.

1.2.2 Objetivos especificos

Nesse contexto, 0 presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Realizar uma pesquisa exploratéria sobre mineragédo de regras de associacdo e sobre 0s
temas relacionados a sua problematica;

e Explorar a possibilidade de aprimorar o ganho de conhecimento das regras de
associacdo geradas;

e Explorar a aplicabilidade das regras de associacdo para causas das falhas PEM,;

e Desenvolver e explorar a aplicabilidade do modelo de gestdo da manutengéo proposto
na rea de estudo;

e Realizar analises e discussoes dos resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos: introducéo, referencial tedrico, revisao sistematica
da literatura, metodologia, estudo de caso e considerac¢des finais. Cada um dos capitulos cumpre

um determinado objetivo, a saber:

e Capitulo 1: sdo apresentados 0s aspectos iniciais da pesquisa, contendo uma introducédo
gue sintetiza o tema a ser explorado e 0s objetivos geral e especificos deste trabalho;
e Capitulo 2: é apresentado o referencial tedrico, no qual se aborda os principais conceitos

para o entendimento do estudo.
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e Capitulo 3: é apresentada uma revisdo da literatura sobre mineracdo de regras de
associacdo aplicada a manutencéo de sistemas de distribuicéo elétrica

e Capitulo 4: é apresentado a metodologia geral utilizada no estudo desta dissertacdo, ou
seja, a diretriz seguida desde os estudos iniciais até a apresentacdo dos resultados.
Define-se também, a caracterizacdo e o delineamento da pesquisa de forma que o leitor
possa entender melhor como foi realizada a construcdo desta pesquisa.

e Capitulo 5: é apresentado a aplicacdo da metodologia proposta em um caso real.
Analisam-se e apresentam-se os resultados obtidos e compara-se com 0s resultados
vivenciados na regido nos dias atuais.

e Capitulo 6: sdo apresentadas as considera¢des finais da pesquisa, além da perspectiva

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Por fim, séo apresentadas as referéncias utilizadas para a elaboracéo desta dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é apresentado os conceitos essenciais para o desenvolvimento desta dissertacéo.
No primeiro momento € exposto uma visdo geral da andlise de falhas em sistemas de
distribuicdo de energia. Em seguida sera exibido os conceitos sobre aprendizado de maquina,

mineracao de regras de associacdo e suas aplicacoes.

2.1 VISAO GERAL DA ANALISE DE FALHAS NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
ELETRICA

Atualmente, os sistemas de distribuicdo elétrica estdo em constante crescimento, em
consequéncia do aumento dos centros populacionais e industriais. Este crescimento € um
desafio para as concessionarias, que devem fornecer energia elétrica aos seus consumidores de

maneira sustentavel, confiavel e com qualidade. (SOUZA, 2008).

De acordo com Xu (2006), os sistemas de distribuicdo elétrica estdo geograficamente dispersos
e em varios ambientes operacionais dindmicos, podem ser significativamente afetados por

varias falhas em termos de confiabilidade de energia e qualidade dos servicos.

Segundo Lout (2015) os componentes da rede de distribuicéo elétrica sdo vulneraveis a falhas
frequentes, que podem ocorrer em componentes ou subcomponentes. Ja para Silva (2019), os
sistemas de distribuicdo elétrica sdo propensos a falhas, que podem ocorrer em qualquer uma
das unidades geradoras, transformadores, meios de distribuicdo de energia, como cabos aéreos

e subterraneos.

Todos os sistemas de distribuicdo elétrica estdo sujeitos a problemas e falhas em sua operacéo
(LIMA, 2013). Os sistemas de distribuicdo, por apresentar uma topologia predominantemente
radial com inumeras ramificagdes, esta mais susceptivel a falhas provocadas de forma direta ou
indireta. As falhas podem ser causadas por animais que entram em contato com a rede
energizada, queimadas, tempestades, pela acdo do homem, vandalismo, por problemas
elétricos, queima/explosdo de transformadores, excesso de carga e subdimensionamento de
componentes (TONELLI NETO, 2015).

Para resolver adequadamente os problemas causados por interrup¢fes nos sistemas de
distribuicéo elétrica, é necessaria a identificacdo da causa. Adquirir conhecimento da causa da

interrupgdo imediatamente apos a falha é extremamente benéfico em termos de redugéo da
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duracdo da interrupcdo, pois da & equipe de operacdo e manutengdo a chance de encontrar a
evidéncia da falha mais rapidamente e permite que as concessionarias enviem a equipe certa
com o equipamento especifico necessario para reparar ou substituir os componentes danificados
(DOOSTAN e CHOWDHURY, 2017).

Vaérios estudos foram realizados para identificar as principais causas de falhas nos sistemas de
distribuicéo elétrica. Os autores Xu e Mo (2006), consideram seis caracteristicas como fatores
mais influentes para falhas de vegetacdo e animais. Além disso, os autores Xu et al., (2007),
desenvolveram um classificador para identificar trés causas de interrupgOes: vegetagdo, animais
e descarga atmosférica. Segundo os autores Silva e Saraee (2019), as falhas que geralmente
ocorrem nos sistemas de distribuicdo elétrica sdo causadas predominantemente por vegetacéo,

animais e efeitos climaticos.

Consequentemente, caracterizar falhas de acordo com suas causas e identificar variaveis
significativas que impactam fortemente a frequéncia de falha sdo extremamente relevantes, pois
permitem encontrar solucfes para restringir causas especificas e dar uma resposta apropriada
para falhas inevitaveis (DOOSTAN e CHOWDHURY, 2017).

2.2 INDICADORES DE CONTINUIDADE

Para as concessionarias, licenciadas de servico publico de distribuicdo e de transmissao de
energia elétrica, é importante manter a continuidade no servigo de distribuicdo de energia
elétrica, pois existem metas estabelecidas pela ANEEL a serem cumpridas nos enfoques de
Duracdo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora DEC e Frequéncia Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora FEC, para conjuntos de unidades consumidoras
(CUNHA, 2011).

A Regulacdo da qualidade de energia no Brasil foi iniciada através da Portaria 46/1978 em 17
de abril de 1978, pelo ja extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),
onde ficaram estabelecidos os indicadores de continuidade do fornecimento de energia elétrica
a serem observados pelas concessionarias de servigos publicos para o Brasil. Dessa forma, a
Portaria determinou que os indicadores DEC e FEC deveriam ser apurados para cada conjunto
da unidade consumidora, considerando as interrup¢cbes com duracdo superior a 3 minutos
(BERNARDO, 2013).
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Conjunto de unidades consumidoras é um grupo de unidades consumidoras da mesma area de
concessao definidos pela concessionéaria. Podendo abranger mais de um municipio ou dividir o

municipio em mais de um conjunto (ANEEL, 2021).

Para os indicadores citados, DEC representa o tempo que, em média, no periodo de observacao,
cada unidade consumidora ficou sem energia elétrica e FEC é nimero de interrupgdes ocorridas,

em media, no periodo de observacdo (ANEEL, 2021).

Com as crescentes fiscalizacdes da ANEEL, bem como a criticidade dos clientes atendidos
pelas distribuidoras, se faz necessaria uma verificagdo mais apurada sobre qual valor de
indicador DEC e FEC seria ideal para a empresa manter sem ter uma perda em seu investimento
(RAMOS, 2021).

2.3 APRENDIZADO DE MAQUINA

Um dos primeiros conceitos sobre Aprendizado de Maquina foi publicado por Samuel (1959).
De acordo com o autor, aprendizado de maquina é o processo de ensinar maquinas através da
experiéncia. Segundo Shalev-Shwartz e Bem-David (2013), o aprendizado de maquina é o
processo de converter experiéncia em expertise ou conhecimento. Ainda segundo 0s autores,
aprendizado de maquina tem como objetivo programar computadores de modo que eles

aprendam atraveés de inputs.

Com o aumento da disponibilidade de grandes volumes de dados em todas as areas do
conhecimento humano provocou-se uma demanda pelo entendimento de algoritmos de
aprendizado de maquina (JORDAN e MITCHELL, 2015). Ainda segundo Jordan e Mitchell
(2015), a area de estudo desse tdpico estd concentrada entre ciéncia da computacdo, estatistica

e uma variedade de outras disciplinas.

Os algoritmos de aprendizado de maquina podem ser classificados segundo o tipo de
aprendizagem. Aprendizado supervisionado utiliza dados histéricos com varidveis reposta
previamente identificadas. Ja no aprendizado ndo supervisionado os dados ndo possuem
variavel resposta, o aprendizado ocorre com base em medidas de similaridade ou distancia entre
as observacoes. (RAMASUBRAMANIAN e SINGH, 2017). O Quadro 1 mostra uma

taxonomia simples dos métodos de aprendizado e os algoritmos mais populares.
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Quadro 1 - Taxonomia simples dos métodos de aprendizado maquina
Metodo de Aprendizagem Algoritmos populares

Classification and Regression Trees,
ANN, SVM, Genetic Algorithms,
Supervisionado Decision Trees, ANN/MLP, Rough Sets,
Genetic  Algorithms, Linear/Nonlinear

Regression.

OneR, ZeroR, Eclat, Expectation
Maximization Apriori Algorithm, Graph-
Né&o supervisionado Based Matching, Apriori Algorithm, FP-
Growth technique, K-means, ANN/SOM,
Expectation Maximization (EM).

Fonte: O Autor (2021)
Nota: Adaptado de Turban et al., (2005)

Como pudemos identificar no Quadro 1, existe grande quantidade de algoritmos de aprendizado
de méquina, do qual serd abordado apenas um deles na presente pesquisa.

2.3.1 Mineracéo de regras de associa¢ao

Para Li et al., (2015), as regras de associacdo tentam descrever as relacdes potenciais entre itens
em um banco de dados. Segundo Sheng et al., (2018), o objetivo da mineragéo de regras de
associacao é encontrar o relacionamento de associacao entre diferentes termos em um banco de
dados. De acordo com Silva e Saraee (2019), é uma técnica de aprendizado néo supervisionado,

usada para descobrir a associagdo de itens.

A mineracdo de regras de associacdo é uma técnica usada para identificar a interdependéncia
desconhecida dos dados e descobrir as regras entre esses itens (LIN et al., 2019). Ainda segundo
0s autores, compreende em encontrar as regras que podem conter associagdes e objetos causais

(antecedentes e consequentes) entre conjuntos de itens.

Regras de associacdo é uma técnica de mineragdo de dados bem reconhecida aplicada para
identificar relacionamentos ou associagdes em uma grande quantidade de dados. A abordagem
da mineragdo de regras de associacdo tem como objetivo identificar regras robustas entre
associag0es incorporadas em dados dos quais diferentes medidas de interesse séo usadas, sendo

as mais comuns as de suporte, confianca e elevacdo (CHEMWENO et al., 2016).
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Segundo Wang et al., (2020), as regras de associacdo sdo expressas como A = B, com duas
condicBes, onde A, B < e AN B =09, sendo que | = (I, Iz, ..., Im) € um conjunto de itense T
um conjunto de transacdes, onde T < I, e 0 conjunto de transacdes D é uma colecao de todas as
transacdes possiveis no banco de dados. Em palavras simples, se 0 conjunto antecedente A

ocorre, entdo o conjunto consequente B também é provavel que ocorra.

O suporte e a confianca podem ser matematicamente expressos nas Equacdes (1) e (2),
respectivamente (WANG et al., 2020).

Suporte (A = B) = P(AUB) Q)

P(ANB)
P(A) 2)

Confianca (A = B) = P(A|B) =

Para Chemweno et al., (2016), a medida de suporte indica a proporgéo de transa¢des nos dados
que contém os conjuntos de itens antecedentes A e consequentes B, e a medida de confianca
avalia a probabilidade condicional em que as transacdes percentuais nos dados que contém os
conjuntos de itens antecedentes A e também contém os conjuntos de itens consequentes B sdo
medidos. Enquanto que Liu et al., (2018), considera o suporte como a probabilidade de um
determinado item aparecer em uma transacdo e a confianca pode ser interpretada como a

estimativa da probabilidade condicional.

De acordo com Doostan e Chowdhury (2017), suporte e confianca sdo as principais métricas
para avaliar a qualidade das regras geradas pelo algoritmo, pois indicam a significancia
estatistica e a forca de uma regra, respectivamente. Além disso, ha outras métricas, uma das

quais € o valor de elevacdo de uma regra. O valor de elevacdo pode ser expresso na Equacéo
@).

Suporte (A=B) (3)
Suporte (B)xSuporte (A)

Elevacio (A = B) =

O valor de elevacéo indica a for¢a de uma regra sobre a coocorréncia aleatoria do antecedente
e do consequente (FORGHANI, 2014). Ja para Moharana et al., (2019), o valor de elevagédo
mede até que ponto A e B sdo independentes um do outro. Segundo Sun et al., (2019), quando
o valor de elevacdo de uma regra é um, a probabilidade de ocorréncia do antecedente e da classe
alvo séo consideradas independentes uma da outra, ou seja, ndo existe associa¢ao. Se a elevagdo
for maior do que um, sera confirmado que essas duas ocorréncias sdo dependentes uma da outra,

tornando-se esta regra mais Util para futuras previsdes.
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Além do mais, varios algoritmos para mineracdo de regras de associacdo sdo propostos na
literatura, dos quais os diferentes algoritmos incorporam diferentes medidas de interesse e,

como resultado, podem gerar regras de associacdo variadas.

2.3.1.1 Algoritmo apriori

O algoritmo apriori foi proposto pela primeira vez por Agrawal e Srinkant (1994), com o
objetivo de descobrir regras de associagdo entre itens em um grande banco de dados de
transacdes de vendas. Segundo Yu et al., (2011) o algoritmo Apriori € um dos algoritmos mais
usados na mineracgdo de conjuntos de itens frequentes de regras de associacgdo. Ja segundo Wang
et al., (2020) a ideia béasica do algoritmo Aprior é encontrar 0 maior conjunto de itens

processando itens em varias etapas.

O procedimento de mineracdo de dados baseado no algoritmo Apriori inclui duas etapas:
encontrar conjuntos de itens frequentes e gerar regras de associacdo fortes com base nos
conjuntos de itens frequentes (XINCHUN et al., 2018)

Segundo Tian et al., (2020) o algoritmo Apriori extrai subconjuntos de itens que podem
representar as regras dos conjuntos de dados através da iteracdo camada por camada. A
implementacdo basica do método é descobrir o conjunto de itens frequente de acordo com a
combinacdo de todos os itens diferentes e, em seguida, fornece as regras de associagcdo. O
algoritmo encerra quando o conjunto de itens frequentes ficar vazio, o Fluxograma 1

correspondente é mostrado abaixo.



Fluxograma 1 - Algoritmo Apriori
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Fonte: O Autor (2021)
Nota: Adaptado de Tian et al., (2020)
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo sistematica da literatura, que tem como objetivo identificar
trabalhos cientificos publicados em periddicos que abranjam o tema dessa pesquisa. Apos a
busca, todos os trabalhos foram analisados com o intuito de responder as questdes de pesquisa

previamente definidas.

3.1 METODO

Para o desenvolvimento dessa secdo, foi realizado uma revisdo sistematica da literatura com
base nas diretrizes propostas por Brereton et al. (2007). A abordagem de Brereton et al. (2007),
sugere a realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura envolvendo varias atividades
discretas, que podem ser agrupadas em trés fases principais: planejamento da reviséo; condugéo
da revisdo; e documentacao da revisdo. Método esse, que é amplamente abordado na literatura
guando se deseja realizar uma revisao sistematica da literatura mais estruturada.

Uma revisdo sistematica da literatura € um meio de avaliar e interpretar todas as pesquisas
disponiveis relevantes para uma questdo de pesquisa especifica, uma area de estudo ou um
fendmeno de interesse (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Gupta et al. (2018) afirmam que
para uma revisdo ser sistematica, deve-se responder a questbes especificas e aplicar uma
metodologia clara para a avaliagdo de todas as informacdes disponiveis.

A metodologia utilizada para essa pesquisa tomou como base 0 modelo de Brereton et al.
(2007), como mostra o Fluxograma 1.

Apesar da forma sequencial na qual a metodologia adotada foi apresentada, vale ressaltar que
0 processo € interativo e podem ocorrer interacdes fora da ordem pré-estabelecida. Nas

préximas subsecdes, cada uma das etapas apresentadas no Fluxograma 2 serdo detalhadas.
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Fluxograma 2 - Processo de revisao sistematica da literatura
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METODOLOGIA

7 — Escrever o relatério da revisido

Fonte: O Autor (2021)
Nota: Adaptado Brereton et al., (2007)

3.2 PLANEJAMENTO DA REVISAO

Para iniciar uma revisdo sistematica da literatura, o escopo da problematica da pesquisa deve
ser bem definido para assim guiar os primeiros passos. Kitchenham e Charters, (2007) sugerem
gue as questdes da pesquisa devam ser elaboradas informando a populacdo a ser estudada, o
meio de intervencao, a forma de comparacao e as saidas a serem analisadas. Para essa pesquisa,
a populacéo a ser estudada é a técnica de aprendizado de méaquina, regra de associacdo, a
intervencgdo é o campo de estudo referente a manutencdo em sistemas de distribuicdo elétrica.
A forma de comparacdo sera entre os artigos selecionados para o estudo e a saida, sera definida

em cada questao de pesquisa.
Assim sendo, este estudo busca responder as seguintes questdes de pesquisa:

e RQ1: Como a técnica regra de associacdo aplicada a manutencdo de sistemas de

distribuicéo elétrica evoluiu em termos de numero de artigos publicados e citacbes?
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e RQ2: Em quais areas de pesquisa a técnica regra de associa¢do é predominantemente
aplicada na manutencéo de sistemas de distribuicéo elétrica?

e RQ3: Quais sdo os principais periddicos onde encontra-se artigos sobre a técnica regra
de associacédo aplicada a manutencao de sistemas de distribuicdo elétrica?

e RQ4: Quais sdo os paises que estdo a frente nas pesquisas relacionadas a técnica regra
de associacdo aplicada a manutencao de sistemas de distribuicdo elétrica?

e RQ5: Quais autores com maior nimero de publicacGes e citagdes relacionada a técnica
regra de associacao aplicada a manutencao de sistemas de distribuicao elétrica?

Essas questdes, serdo respondidas durante a analise e elaboracdo do relatério de revisdo na

terceira fase.

Segundo Gupta et al. (2018), os critérios de inclusdo para as revisdes sistematicas devem
claramente definir os tipos de estudos, participantes, testes independentes, condi¢bes-alvo e
padrbes de referéncia a serem incluidos na revisdo. Os critérios de inclusdo adotados nessa
pesquisa sdo: somente artigos publicados em periddicos; somente artigos escritos em lingua

inglesa; e somente artigos publicados até 31/12/2020.

Para finalizar a primeira fase da metodologia, foi definido o protocolo de pesquisa visando
minimizar qualquer viés no estudo. Para Gupta et al. (2018), um protocolo de revisdo bem
elaborado facilita o gerenciamento da revisdo, além de evitar redundancias e artigos

irrelevantes.

3.3 CONDUCAO DA REVISAO

Apos a finalizagdo do planejamento da reviséo é introduzido a conducéo da revisdo, onde, nessa
fase é definido uma plataforma para se explorar as publicacdes sobre o tema regra de associacdo
aplicada a manutencéo de sistemas de distribuicdo elétrica. A base de dados escolhida para esta
pesquisa foi Web of Science core Collection, que € uma plataforma bastante utilizada no meio
académico, possuindo mais de vinte mil periodicos disponiveis, todas as referéncias sao
indexadas e fundamentada em assinaturas que sdo originalmente produzidas pelo Institute for
Scientific Information (IS1) depois alimentado pela Clarivate Analytics. Para realizar a busca,
primeiro foram definidos os termos de busca e por fim, a busca inicial foi realizada no

mecanismo disponibilizado.
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Para que a pesquisa tivesse um embasamento forte e de qualidade relevante, foi definido que
apenas seriam escolhidos os artigos completos e publicados em repositorios de grande impacto
para area académica. Dessa forma, a revisdo sistematica da literatura iria possibilitar uma ampla
visdo dos principais pontos gque estdo sendo trabalhados pelos principais autores.

Foram definidos dois grupos de termos de busca baseados na literatura especifica, que podem
ser visualizados no Quadro 2. O primeiro, foi utilizado para especificar o tema principal a ser
explorado. O segundo, referente a termos geralmente utilizados para representar a manutengédo

em sistemas de distribuicéo elétrica.

Quadro 2 - Termos de busca utilizados
Palavras-Chaves E Operadores

“Mining Association rules” OR “Association rules” OR “Apriori
Grupo 1 )
algorithm”

“MT Faults” OR “Predictive maintenance” OR “Failure analysis” OR
“Maintenance data” OR “Maintenance” OR “Causal mapping” OR “Fault
Grupo 2 | correlation” OR “Maintenance decision-making” OR “Electricity
Distribution Network” OR “Distribution System” OR “Distribution
network” OR “Transmission System”

Fonte: O Autor (2021)

Uma vez definido os termos de busca, serdo usados os operadores booleanos OR (ou) e AND
(e), para construcdo das estratégias avancadas de busca, onde OR equivale a unido e AND
equivale a interseccdo. Todas as buscas foram realizadas nos campos titulo, resumo, palavras
chaves e palavras chaves mais citadas.

Enfim, as buscas foram realizadas, resultando em 949 trabalhos. ApoOs essa etapa, foram
aplicados todos os critérios estabelecidos, sendo possivel definir a amostra utilizada no estudo.

Todas as etapas do processo de filtragem da pesquisa estdo expostas no Fluxograma 3.
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Fluxograma 3 - Etapas do processo de filtragem da pesquisa
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Fonte: O Autor (2021)

Logo, alguns filtros foram usados para refinar a selecdo do conjunto final de artigos, chegando
em um numero final de 44 artigos.

A extracdo dos dados teve o auxilio do pacote desenvolvido na linguagem R: Bibliometrix Aria
e Cuccurullo (2017). Tal pacote fornece uma vasta quantidade de informacdes sobre os estudos

preliminares de forma rapida e confiavel.

3.4 DOCUMENTACAO DA REVISAO

A presente se¢do ird apresentar o relatorio da revisdo, validacdo do relatorio e por fim sera
reportados os resultados. Um resumo da literatura sobre a técnica regra de associacao aplicada
a manutencao de sistemas de distribuicdo elétrica publicado de 2009 a 2020 é apresentada. Uma
amostra de 44 artigos foi avaliada usando uma revisao sistematica da literatura. O objetivo desta
analise é representar o estado atual da pesquisa e identificar as direcdes da pesquisa sobre esse
topico.

O numero de publicacdes apresentou uma taxa de crescimento anual de 32,98% mostrando a
relevancia e atualidade do tema, como € mostrado na Gréafico 1, fato ocorrido provavelmente
pela larga popularizacdo das técnicas de aprendizado de méaquina, bem como o surgimento de

tecnologia que possibilitaram a analise de grandes volumes de dados.
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Gréfico 1 - Numero de artigos avaliados por ano de publicacdo
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Fonte: O Autor (2021)

Nos ultimos anos houve um crescimento constante nas areas de NPL e anélise preditiva. De
acordo com Wipo (2019), o crescimento acentuado nas aplicagbes de inteligéncia artificial
comegou nos Ultimos 7 anos, movido principalmente pelo crescimento do poder computacional
e a grande conectividade com grandes volumes de dados compilados e compartilhados.

Apesar de ser importante ressaltar que a relevancia de um assunto possa ser evidenciada em
termos da evolucdo do nimero de artigos por ano, o numero de citagdes por ano também pode
ser utilizado como outra métrica importante para este fim. A colecdo estudada foi citada por
1696 artigos no periodo entre 2009 e 2020 de acordo com o banco de dados da Web of Science
Core Collection. Na Gréfico 2 podemos observar o crescimento do nimero de citagfes por ano,

onde a média de citacao por artigo é 6,14.
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Gréfico 2 - Numero de citagdes de artigos avaliados por ano de citagao
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Fonte: O Autor (2021)

A pesquisa em questdo esta restrita a 16 areas, que sdo classificadas com base em dados
extraidos do banco de dados da Web of Science, sendo que mais de uma area de pesquisa pode
ser designada para um artigo, a distribuicdo dos trabalhos por area de pesquisa é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo das areas de pesquisa dos artigos avaliados

Areas de pesquisa Contagem registrada % de 44
Engenharia 35 79,54
Energia e Combustiveis 10 22,72
Ciéncia da Computacao 7 15,90
Pesquisa Operacional e Ciéncia de Gestédo 5 11,36
Construcdo e Tecnologia de Construgédo 4 9,09
Mecénica 3 6,81
Fisica 3 6,81
Termodinadmica 3 6,81
Sistemas de Controle e Automagao 2 4,54
Economia de Negdcios 2 4,54
Matematica 2 4,54
Acustica 1 2,27
Quimica 1 2,27
Ciéncia de Materiais 1 2,27
Ciéncia e Tecnologia - outros tdpicos 1 2,27
Telecomunicacdes 1 2,27

Fonte: O Autor (2021)
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A porcentagem de artigos por &reas de pesquisa definidas nas etapas da revisao sistematica da
literatura mostra que algumas areas fizeram uso mais frequente do que outras da técnica regra
de associacédo aplicada a manutencéo de sistemas de distribuicéo elétrica.

Ja na Gréfico 3, temos a relacdo dos dez periddicos com maior numero de publicacfes, e 0S

artigos aqui discutidos estdo distribuidos em 20 periddicos diferentes.

Gréfico 3 - Periddicos mais relevantes

N° de Artigos

Fonte: O Autor (2021)

Segundo a lei de Bradford, Machado Junior et al. (2016), os periddicos com maior
produtividade no tema em questdo sdo: Energies, com 3 artigos; let Generation Transmission
\& Distribution, com 3 artigos; International Journal Of Electrical Power \& Energy Systems,
com 3 artigos; Expert Systems With Applications, com 2 artigos e; leee Transactions On
Dielectrics And Electrical Insulation, com 2 artigos.

Para definir quem s&o os paises que estdo a frente das pesquisas foram analisados os dados da
amostra, tomando como base o0 nimero de documentos produzidos em cada pais, a China foi o
pais com maior nimero de publicacdes, seguida por india e Italia. Além disso, podemos
observar que China, Italia e Espanha publicam artigos com colaboragdo de autores de outros

paises, como mostra o Gréfico 4.
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Gréfico 4 - Producao por pais
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Fonte: O Autor (2021)

A Figura 1 nos fornece uma anéalise complementar mostrando a rede de colaboragdo dos paises,
pois ilustra a densidade de estudos publicados por meio do tamanho dos circulos. Dessa forma,
percebe-se a formacdo de um cluster principal (em vermelho) formado pelo pais com maior

colaboracédo de autores de outros paises.
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Figura 1 - Rede de colaborag&o por pais

ran

Fonte: O Autor (2021)

Para entender o0 comportamento dos principais autores na area em estudo foi desenvolvida uma
analise temporal sobre suas publicacdes. No Grafico 5 estdo expostos 0s autores mais
produtivos do portfélio bibliografico analisado, relacionando o total de publicacfes com a
quantidade de citacdes recebidas por cada autor. Foram identificados 146 autores diferentes, o
que significa 3,32 autores por documento. Destaque para Wang X, que entre 2019 e 2020

publicou 7 artigos.
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Gréfico 5 - Autores e sua producédo ao longo do tempo
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Fonte: O Autor (2021)

Analisando a produtividade segundo a Lei de Lotka Machado Junior et al. (2016), a amostra
apresentou coeficiente de Lotka igual a 2,29, constatando que os autores possuem produtividade
acima do padrdo tedrico. O teste de Kolmogorov-Smirnov de duas amostras entre a distribuicao
empirica e tedrica retornou valor-p de 0,8186. Significando que a diferenca entre o tedrico e 0
observado ndo é estatisticamente significativa, mostrando que a producdo dos autores se

assemelha ao padrdo tedrico estabelecido, que pode ser observado na Gréafico 6.

Gréfico 6 - Produtividade Cientifica
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Fonte: O Autor (2021)
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No presente capitulo foi possivel responder as questdes de pesquisa estabelecidas com dados
coletados em trabalhos cientificos, fornecendo uma base sélida e confiavel para comparacéo,

com o objetivo de auxiliar novos estudos na area.
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4 METODOLOGIA

Esse capitulo tem como proposito explicar todos os procedimentos metodoldgicos utilizados
nesta pesquisa, apresentando todas as fases, desde 0 método de pesquisa, a caracterizacdo do
estudo, bem como expondo uma aplicacdo em um caso real em uma empresa de distribuicdo de

energia elétrica.

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Uma pesquisa na area de engenharia de producdo pode ser classificada em sua natureza,
objetivos, abordagem e 0 método utilizado (TURRIONI e MELLO, 2012). Do ponto de vista
da sua natureza, este estudo pode ser classificado em pesquisa aplicada. Segundo Silva e
Menezes (2005), uma pesquisa aplicada tem o intuito de gerar conhecimentos para aplicagdes

praticas e dirigidas a solucdes de problemas reais.

Com relagdo ao objetivo, segundo Gil (2002), o atual estudo pertence ao grupo de pesquisa
exploratoria, que visa proporcionar maior familiaridade ao problema, com o intuito de torna-lo
mais explicito. Ja a classificacdo da abordagem dessa pesquisa é quantitativa. Turrioni e Mello
(2012), considera que tudo pode ser quantificavel e consequentemente utilizado para classifica-

las e analisa-las.

Por fim, o método utilizado para essa pesquisa € o0 estudo de caso. De acordo com Silva e
Menezes (2005), o estudo de caso envolve um estudo minucioso de alguns objetos do problema,

de maneira que se permita um amplo e detalhado conhecimento.

4.2 DELINEAMENTO COM AS ETAPAS DA PESQUISA

A metodologia utilizada no presente trabalho consiste em cinco etapas principais, resumidas no
Fluxograma 4. Na primeira etapa, a delimitacdo da area estudada foi escolhida. Na segunda
etapa, a literatura disponivel sobre o assunto foi analisada. Na terceira etapa, os dados
necessarios para atingir os objetivos do estudo foram coletados. Na quarta etapa, € extraida as
regras de associacdo. Finalmente, na quinta etapa é desenvolvido uma proposta de gestdo da

manutenc¢do para sistemas de distribuicdo elétrica.
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De acordo com Gil (2002), o procedimento em formato de fluxograma recebe o nome na
literatura de Delineamento da Pesquisa. O delineamento da pesquisa refere-se ao planejamento
da pesquisa em sua dimensdo mais ampla. Nesse sentido, as proximas subsecdes descrevem a

importancia de cada etapa.

Fluxograma 4 - Processo metodolégico usado no estudo
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Fonte: O autor (2021)

4.2.1 Delimitacdo da area de estudo

O local de estudo que foi escolhido para esta pesquisa, foi a regido do cariri, localizada no sul
do estado do Ceard. A empresa de distribuicdo de energia elétrica que atua na regido, distribui
energia para mais de 400.000 mil unidades consumidoras. Essa area foi escolhida por existir
uma necessidade comercial de entender com precisao qualquer mal funcionamento no sistema

de distribuicédo de energia elétrica.
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4.2.2 Estudo da literatura

A realizacdo da analise da literatura busca um profundo conhecimento em problemas
relacionados a técnica regra de associacao aplicada a manutencdo de sistemas de distribuicéo
elétrica. Segundo Marconi e Lakatos (2017), o levantamento de um referencial tedrico permite
que o pesquisador obtenha uma visdo geral do problema, se tornando indispensavel para a
realizacdo das discussdes e apresentagdes dos pontos mais relevantes da pesquisa.

Nesse sentido, para a construcdo do referencial tedrico desta pesquisa foram apresentados no
capitulo 3 como principais fontes para a coleta de artigos, jornais e revistas, os bancos de dados
do portal de periddicos CAPES e os da Web of Science core Collection.

4.2.3 Coleta, tratamento e padronizacdo dos dados

Nesta etapa, os dados de incidéncias de manutencdo da empresa de distribuicdo de energia
elétrica que atua na regido do cariri foram utilizados na analise. Os dados foram coletados em
um periodo de um ano e aspectos relacionados a manutencao, como descri¢do da causa da falha,

data de inicio da ocorréncia da falha, entre outros estdo contidos no banco de dados.

Uma vez feita a coleta dos dados de incidéncia de manutencao, € preciso saber como tratar e
analisar os dados. Segundo Turban et al., (2005), informagdes brutas dificilmente sdo uteis,

sendo necessario realizar um tratamento desses dados para que sejam possiveis manipula-los.

As ferramentas utilizadas para processamento dos dados foram pacotes disponiveis na
linguagem R R Core Team (2021). Na linguagem R, foram utilizados pacotes para tratamento,
padronizacdo, visualizacdo e modelagem dos dados. Foi utilizado o modelo de machine

learning ndo supervisionado regras de associacao.

Em seguida, os dados foram tratados e padronizados, parte das acOes realizadas incluiu a
exclusdo de alguns atributos desnecessarios, omissao de causas de falhas redundantes e
melhoria do contetdo, removendo elementos indesejados dos dados brutos. Isso foi alem de
estruturar os dados, de uma maneira que facilitou o processo de mineracdo de regras de

associacdo. Uma amostra dos dados tratados e padronizados esta representado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Amostra de dados tratados
Data Inicio Causa
2019-01-01 02:18:30 | instantanea
2019-01-01 10:03:17 | desligamento emergencial
2019-01-01 11:56:56 | instantanea
2019-01-01 11:56:56 | instantanea
2019-01-01 12:06:33 | grande cliente defeito interno
Fonte: O Autor (2021)

QPR IWIN|F

4.2.4 Mineracdo de regras de associagéo

Esta etapa € ainda decomposta em trés sub etapas distintas, como mostrado no Fluxograma 4.
A primeira sub etapa envolve a geracdo dos conjuntos de itens de transacfes a partir das causas
de falhas padronizadas. As transacfes nesse estudo sdo determinadas por intervalos de tempo,
sendo que o intervalo € definido pela analise pretendida. O Quadro 4 ilustra um exemplo dos
conjuntos de transacOes de itens gerados a partir das causas de falhas, em que a segunda

transacdo consiste em trés itens de causa de falha.

Segundo Chemweno et al., (2016), o processo de geracdo das transacdes, para uma causa de
falha selecionada, os itens de causa de falha que ocorrem antes ou apds sdo combinados para
formar um conjunto de itens. Por exemplo, na segunda transa¢do a causa da falha “desligamento
emergencial” foi observado pela primeira vez, seguido cronologicamente por “instantanea”, em
seguida, “instantanea” novamente. Essa abordagem de selecéo de transacéo de item garante que
0s eventos de causa de falha cronolégica anteriores ou que ocorram ap0ds a causa de falha de
interesse, sejam levados em consideracdo durante o processo de geracdo dos conjuntos de itens

de transacdo.

Quadro 4 - Conjuntos de transacdes gerados a partir das causas de falhas
Intervalo Conjunto de transacoes
2019-01-01 00:00:00 | instantanea
2019-01-01 06:00:00 | c("desligamento emergencial”, "instantanea", "instantanea'")

2019-01-01 12:00:00 l(:,("grz_inde cliente defei_to int?lr_no", "desliglglamento emergencial”,
defeito em chave fusivel”, "instantanea™)
2019-01-01 18:00:00 | descargas atmosfericas
2019-01-02 00:00:00 | c("instantanea", "defeito temporario nao identificado™)
Fonte: O Autor (2021)

Na segunda sub etapa, o algoritmo Apriori foi aplicado ao conjunto de transagdes geradas a
partir das causas de falhas. Para realizar a analise das regras de associacao, diferentes restri¢coes

devem ser determinadas, tais como:
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e Suporte minimo: Para encontrar conjuntos de itens frequentes, o valor minimo de
suporte deve ser definido. Em geral, a selecdo desse valor depende das caracteristicas
do conjunto de dados.

e Confianga minima: Para fins de determinacdo da forca das regras, o valor minimo de
confianga deve ser definido. Semelhante ao valor minimo de suporte, aumentar o valor
minimo de confianca resulta em encontrar regras mais fortes.

e Definindo RHS de regras: Ao aplicar o algoritmo Apriori, varias regras podem ser
encontradas, no entanto, uma vez que um dos objetivos da pesquisa & encontrar 0s
padrdes para as causas das falhas PEM, essas regras sdo desejadas cujo RHS ¢é a causa

da falha alvo.

Na terceira sub etapa, busca-se identificar as melhores regras, que mostram os padrdes para a
causa das falhas PEM, elas devem ser classificadas pelo valor de elevacdo. Posteriormente,
aquelas com o valor de elevacdo mais altos sdo selecionados e interpretados pelo gestor de

manutencao.

4.2.5 Gestdo da manutencdo para o sistema de distribuicdo elétrica

Nesta etapa, € desenvolvido uma proposta de sistema de gestdo da manutencdo para sistemas
de distribuicéo elétrica, que objetiva a gestdo dos recursos organizacionais de forma eficiente,
assumindo papel fundamental para a empresa. Ressalta-se ainda que a manutengéo contribui
para o incremento da capacidade de inovacdo em relacdo aos seus concorrentes. A proposta de
um sistema de gestdo da manutencdo para sistemas de distribuicdo elétrica divide-se em trés

sub etapas conforme podemos ver na imagem abaixo.

Figura 2 - Proposta de um sistema de gestdo da manutencdo para sistemas de distribuigéo elétrica
T T
| |
1 ... I Intervencdes preventivas I
nspecoes visuals na ——
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rede elétrica | L I

| elétrica |

1 1

Fonte: O Autor (2021)

Modificacdes e
melhorias

Na primeira sub etapa séo executadas inspe¢des visuais na rede elétrica tomando como base a
identificacdo das melhores regras de associacao, que mostram os padrdes para a causa das falhas

PEM, com isso ajudara a nortear a inspecéo tornando-a bem mais eficiente. A Figura 3 ilustra
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um exemplo de como serdo mapeadas e geradas as ordens de servigo a partir das inspecoes

visuais na rede elétrica para posteriormente realizar as agcdes preventivas sob condig&o.

Figura 3 — Mapeamento da i
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Fonte: O Autor (2021)
Nota: Adaptado imagem do Google Earth (2021)

Com o tratamento das informacdes levantadas pelas as inspec¢@es visuais, devera seguir para
segunda sub etapa, nela serdo planejadas agdes mantenedoras (intervengdes preventivas sob
condicdo na rede elétrica) advindas das informagdes levantadas pelas inspe¢des visuais, afim
de atuar de forma antecipada a falha. Com isso se constitui uma politica de manutencao
importante para um desempenho adequado do sistema de distribuicdo elétrica. A Figura 4

exemplifica o0 modelo de como serdo planejadas as a¢gdes mantenedoras.

Figura 4 — Modelo do planejamento de anomalias
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Fonte: O Autor (2021)

No planejamento de anomalias possui varias colunas como: turma de execucdo da anomalia,
OS, definicdo de endereco da obra, coordenadas geogréficas, tipo de SGD, descri¢cdo da

anomalia, previsdo de concluséo, dentre outras colunas.

Na terceira sub etapa, busca-se modificacdes e melhorias, pois os mantenedores podem e devem
propor alteracbes e melhorias nas acBes planejadas, afim de sempre obter os melhores
resultados.
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Nesse sentido, por meio da anélise dos resultados é possivel gerar um conjunto de informagdes
cruciais para uma possivel tomada de decisdo dos gestores de manutencdo. Em outras palavras
os resultados buscam informar para os decisores 0s padrdes para as causas das falhas PEM, e

com isso possibilitar a gestdo dos recursos organizacionais de forma eficiente.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo apresentar em detalhes a aplicacdo de regras de associagdo nos
dados de incidéncia de manutencdo de média tensdo (MT), de uma empresa de distribuicdo de
energia elétrica, na regido sul do Cearad. A abordagem € aplicada ao problema de prognostico

de falha em redes de distribuicdo de energia elétrica de escala real.

O estudo ¢ baseado na aplicacdo do algoritmo de associacdo Apriori. Os resultados obtidos sdo

ilustrados em tabelas, grafico, figuras e posteriormente discutidos.

5.1 LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida na regido do cariri, localizada no sul do estado do Ceard, situado
na regido Nordeste do pais, conforme exposto na Figura 5. Segundo o Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econémica do Ceara (IPECE), a regido do cariri é formada por 29 municipios, com
uma area territorial de 17.298,35 kmz?, a regido tem populacdo estimada para 2019 de mais de
990 mil pessoas com densidade populacional de 57,76 hab/km?.

Figura 5 - Delimitacdo da area de estudo

5

Fonte: IPECE/IBGE (2021)

A empresa de distribuicdo de energia elétrica que atua na regido do cariri distribui energia para

aproximadamente 400.000 mil unidades consumidoras. Portanto, existe uma necessidade
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comercial de entender com precisdo qualquer mal funcionamento no sistema de distribuigéo de
energia elétrica, que causem perturbagdes significativas no fornecimento dos clientes. Dessa
forma, a regido € uma excelente candidata para o estudo de caso que sera desenvolvido nas

secdes subsequentes.

5.2 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada nessa pesquisa foi obtida na empresa de distribuicdo de energia
elétrica atuante na regido do cariri cearense. Devido a natureza da sensibilidade comercial dos
dados, utilizou-se apenas para fins de pesquisa. Esses dados permitirdo que a mineracdo de
dados seja realizada com mais facilidade. Os atributos dos dados sdo de natureza numérica e
categdrica. Alguns atributos foram transformados para simplificar a anélise, 0 Quadro 5 mostra

a explicacdo dos principais atributos do conjunto de dados.

Quadro 5 - Explicacédo de alguns atributos do conjunto de dados

Atributos Descricao
Data inicio Data de inicio da falha
Causa da falha Causa direta
Numero de cliente | Quantidade de clientes afetados
Equipamentos Equipamento envolvido
Municipio Local onde ocorreu a falha

Fonte: O Autor (2021)

e Causa da falha: A causa da falha é usada principalmente para descrever o motivo que
causou a interrupcdo, existem 54 causas diretas no conjunto de dados;

e Numero de clientes: Quantidade de clientes que ficaram sem fornecimento de energia
elétrica;

e Equipamentos: Equipamento afetado pela falha;

e Municipio: Localidade que ocorreu a falha no sistema elétrico.

5.3 DADOS INICIAIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram coletados os dados de incidéncias de manutencédo
da empresa de distribuicdo de energia elétrica que atua na regido do cariri. As coletas foram
realizadas no periodo de um ano (de 01 de janeiro a 30 de dezembro de 2019). No total, 7721
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falhas foram registradas, totalizando um tamanho de 2,55 MB. Os dados sdo armazenados no

arquivo Excel e manipulados pelo R Studio.

Nesse sentindo, o Gréafico 7 apresenta a quantidade de falhas ocorridas em cada més do ano.

Foram identificados nos quatro primeiros meses 3640 falhas representando 47% do total.

Gréfico 7 - Quantidade de falhas por més
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Fonte: O Autor (2021)

Uma das explicacdes para essa concentracdo de falhas nos primeiros meses do ano é por conta
do periodo chuvoso na regido. Segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) a precipitacdo pluviométrica média da regido do cariri nesses meses

foram de 725 mm.

Prosseguindo com a apresentagédo estatistica dos resultados, adquirido através do banco de
dados, o Gréafico 8 demonstra as dez causas de falha que mais ocorreram, ou seja, as causas
mais recorrentes dentro do espagco de tempo observado. As causas de falha se dividem em
causas possiveis evitar com manutencdo - PEM e as ndo possiveis evitar com manutengdo —
NPEM. Dentre as causas PEM, as que mais impactam o setor de manutencéo sao desligamento

emergencial, vegetacdo e defeito em chave fusivel.
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Gréfico 8 - Top 10 causas mais recorrentes
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Fonte: O Autor (2021)

No Gréfico 9, é apresentado os dez equipamentos do sistema elétrico em estudo que mais
falharam durante o periodo observado, os mesmos sdo identificados por cddigos, como por

exemplo o equipamento que mais falhou foi 0 RPC0674.

Gréafico 9 - Top 10 equipamentos que mais falharam
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Com essas informag0es, os gestores de manutencdo conseguem ter uma viséo geral dos meses
que ocorrem mais falhas, um detalhamento das maiores causas de falha, conseguindo identificar
as causas PEM que implica na maior demanda do setor de manutenc¢do que sao desligamento
emergencial, vegetacdo, defeito em chave fusivel e os equipamentos que mais falharam no

periodo estudado.

Com a utilizacdo do modelo proposto, foi possivel realizar e extrair esse estudo inicial e
estatistico, que fornece dados relevantes para os gestores de manutengdo. Logo, a partir desses
estudos iniciais, € possivel fazer uso do modelo para gerar regras de associacdes afim de prever
possiveis falhas no sistema elétrico.

5.4 REGRAS DE ASSOCIACAO PARA CAUSAS DAS FALHAS

O conjunto de dados consiste em mais de 7000 falhas, este grande numero de falhas evidencia
a importancia do estudo e tratamento de dados através de técnicas computacionais, no primeiro
experimento vamos descobrir os fatores associados que contribuem para a falha na rede de
distribuicdo elétrica. Para conseguir isso, tratamos as causas das falhas dentro de determinado
intervalo de tempo como uma transacdo. O intervalo de tempo € determinado pelo registro de
data e hora dos eventos ou por especialistas da area de manutenc¢do. O intervalo de tempo de
interesse deve ser maior que o tempo de espera das a¢des de manutencdo, para que 0s gestores
de manutencdo possam intervir na rede de distribuicdo elétrica a tempo. Para obter mais
informacdes sobre as relagcdes entre as causas das falhas, foi definido junto aos gestores da

empresa o intervalo de tempo de 6 horas.

Para os dados transacionais de 6 horas, 0 comprimento das regras de associacao é apresentado
na Tabela 2 e as fortes regras de associacao sao evidenciadas no Quadro 6. Logo, o conjunto de
regras foi obtido com limite minimo de suporte definido como 0,01 e o limite minimo de

confianga como 0,7. No total, essas configuracdes geraram 23 regras.

Tabela 2 - Distribuicdo do comprimento das regras de associacédo
Comprimento 2 Item 3 Item 4 Item 5 Item

N° de Regras 3 5 10 5
Fonte: O Autor (2021)




Quadro 6 - Lista de regras fortes de associacao para dados transacionais de 6 horas

o1

Antecedentes (lhs) Consequentes (rhs) Confianca
jumyp partido mstantanea 0.700
jump partido transferencia e retransferencia de cargas 0.700
dia critico interno it descargas atmosfericas 0.840
defeito em para raios. desligamento emergencial mstantanea 0.739
estava normal. vegetacao transferencia e retransferencia de cargas 0.800
desligamento emergencial, dia critico mtemeo int mstantanea 0.772
grande cliente defeito interno. terceiros acidental passaro 0.761
mcidencia sem afetacao. tercetros acidental passaro 0.761
mstantanea. terceiros acidental. vegetacao passaro 0.772
defeito temporario nao identificado terceiros acidental. transferencia e retransferencia de cargas passaro 0.714
desligamento emergencial, incidencia sem afetacao. instantanea descargas atmosfericas 0.739
defeito em chave fusivel. desligamento emergencial. vegetacao passaro 0.718
defeito em chave fusivel. descargas atmosfericas. vegetacao passaro 0.750
defeito em chave fusivel, defeito temporario nao identificado. vegetacao passaro 0.735
defeito em chave fusivel. transferencia e retransferencia de cargas. vegetacao passaro 0.705
defeito em chave fusivel, defeito temporarie nao wdentificado. desligamento emergencial passaro 0.722
defeito em chave fusivel. desligamento emergencial. transferencia e retransferencia de cargas passaro 0.729
defeito em chave fusivel defeito temporario nao identificado. transferencia e retransferencia de cargas passaro 0.787
defeito temporario nao identificado. descargas atmosfericas. desligamento emergencial, vegetacao transferencia e retransferencia de cargas 0.714
defeito temporario nao identificado. deshigamento emergencial. instantanea. vegetacao transferencia e retransferencia de cargas 0.769
defeito temporario nao identificado. descargas atmosfericas. desligamento emergencial. transferencia e retransferencia de cargas mstantanea 0.724
defeito temporario nao identificado. descargas atmosfericas. desligamento emergencial. passaro mstantanea 0.730
desligamento emergencial instantanea. passaro, transferencia e retransferencia de cargas defeito temporario nao identificado 0.729

Fonte: O Autor (2021)
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Na Tabela 2 podemos observar que o comprimento de 4 itens tem a maioria das regras e
comprimento de 2 itens tem o0 menor nimero de regras. No Quadro 6 apresenta as fortes regras
de associagdo com confianca maior que 0,7. E possivel observar que a regra mais significativa
é {dia critico interno int} => {descargas atmosféricas}, com confianca 0,840, o que implica,
dado a causa da falha {dia critico interno int} ocorra, a causa da falha {descargas atmosféricas}
ocorrera dentre 6 horas com uma probabilidade 0,840. Outro ponto de facil observagéo é que a
grande maioria das causas das falhas sdo ocasionadas por animais e efeitos climaticos que sao
causas NPEM.

Atraves deste resultado e um estudo junto com os gestores da empresa foi possivel identificar
uma falha em projeto, onde, foi possivel identificar que as falhas associadas a descargas
atmosféricas, tem causa raiz a inexisténcia de conjunto de para-raios a cada 3 km de rede de
MT e nos pontos de mudanca de sec¢do de condutores da rede de MT, descumprindo a Instrugcéo
de Trabalho no.60/2018 (1T0060). Caso a ITO060 estivesse sendo respeitada as falhas

associadas a descarga atmosféricas teriam impactado bem menos a rede elétrica.

Um grafico de dispersao pode ser usado para visualizar as regras de associacao geradas. Suporte
e confianca aparecem nos eixos X e Y, além disso a opacidade dos pontos indica o valor relativo
a elevacdo da regra. Na Figura 6 mostra que a regra com maior elevacao também é a com maior

confianca.

Figura 6 - Visualizacdo das regras de associa¢do no plano de dispersdo
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Fonte: O Autor (2021)
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Como o conjunto de dados contém mais de 7000 falhas e algumas dessas falhas sdo eventos
raros, o limite minimo de suporte deve ser reduzido para identificar falhas menos comuns.
Portanto, o segundo conjunto de regras foi obtido com o limite minimo de suporte definido
como 0,001 e o limite minimo de confianca definido como 0,9. No total, essas configuractes
geraram 740 regras. Como a Tabela 3 mostra, 0 nimero de regras e a complexidade das regras

aumentam consideravelmente.

Tabela 3 - Distribuicdo do comprimento das regras de associagdo
Comprimento 2 Item 3 Item 4 Item 5 Item 6 Item

N° de Regras 9 175 380 137 39
Fonte: O Autor (2021)

Como o numero de regras e a complexidade aumentou consideravelmente, optou-se em
apresentar apenas as 15 principais regras de associacdo com relacdo a sua confianca, com o
intuito de ter uma melhor visualizacdo e entendimento. A Figura 7 mostra uma representacéo

das 15 principais regras que foram descobertas nessa nova configuracao.

Figura 7 - 15 principais regras de associacdo com relacdo a sua confianca
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Fonte: O Autor (2021)
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As redes de nds de associagdo permitem uma facil interpretacdo. Cada né representa uma regra
de associacdo distinta, as setas conectam uma causa ou um grupo de causas a um no
(antecedentes e consequentes), por exemplo, no conjunto de dados, quando a causa da falha
“estai quebrado” ocorre, a causa da falha “desligamento emergencial” também ird ocorrer. O
didmetro dos nés indica uma frequéncia de causa de falha maior no conjunto de dados
analisados, e a opacidade dos nés indica o valor relativo da elevagdo da regra.

Observou-se que a ordenacéo de regras de associacao com relacdo a seus valores de confianca
ajudou a identificar causa das falhas raras no conjunto de dados, causas essas que podem
melhorar a decisdo dos gestores de manutencdo, logo que estardo de posse de informacdes

futuras, com isso podem prever a falha baseado na sua causa raiz.

5.5 REGRAS DE ASSOCIACAO PARA CAUSAS DAS FALHAS PEM

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados da mineracao de regras de associagao para
causas das falhas PEM. O conjunto de regras foi obtido com limite minimo de suporte definido
como 0,0018, o que equivale a 100 ocasiGes. Desta maneira se um conjunto de itens aparecer
mais de 100 vezes, este é considerado frequente. Essas regras podem ser investigadas e
interpretadas para selecionar as mais importantes. Vale ressaltar que selecionar um valor baixo
é sempre uma opcao melhor em comparacao com selecionar um suporte minimo mais alto, pois

a Ultima opcdo pode resultar na perda de possiveis regras importantes.

O limite de confianga minima foi definido para ser 70%. Conforme mencionado anteriormente,
a selecé@o desse valor depende da decisdo dos gestores de manutencdo. Afim de encontrar as
melhores regras, que mostram os padrdes para a causa das falhas PEM, todas sdo inspecionadas
aplicando a funcdo de inspecdo definida no pacote Apriori. O procedimento consiste em
classificar e identificar todas as regras de alta qualidade cujos valores de elevacdo sdo
significativos. Neste estudo, aquelas regras cuja a elevacdo é maior 3,0 sdo selecionadas e

apresentadas.

(1) Falhas relacionadas a desligamento emergencial: As regras mais fortes alcancadas para
falhas relacionadas a desligamento emergencial sdo fornecidos na Tabela 4. De acordo
com os resultados, pode-se entender que arvore tombada e vegetacdo sdo causas
frequentes para as falhas de desligamento emergencial. Com o intuito de eliminar esse

tipo de falha faz-se necessario intensificar as inspecdes na rede elétrica, para identificar
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0S pontos criticos e assim poder programa a manutencdo preventiva para podar essa
vegetacdo em excesso.

(2) Falhas relacionadas a vegetacdo: A Tabela 5 resume as regras com maior intensidade
para falhas relacionadas a vegetacdo. Com base nesta tabela, percebe-se que arvore
tombada tém um grande impacto nas falhas de vegetacéo. De acordo com o restante dos
resultados, entende-se que as condicBes climéticas (descarga atmosféricas) desempenha
um papel crucial para ocorréncia dessa falha. Além disso, religadores de linha e
seccionadores sdo os principais dispositivos que eliminam as falhas relacionadas a
vegetacéo.

(3) Falhas relacionadas a defeito em chave fusivel: As regras obtidas para falhas de
equipamentos sdo fornecidas na Tabela 6. No entanto, com base na tabela, entende-se
que jump partido, vegetacdo e condicdes climaticas (descarga atmosféricas) tém um

grande impacto nas falhas em defeito em chave fusivel.

Através dos resultados foi possivel encontrar uma correlacdo nas falhas relacionadas a cada
causa PEM, em todas a causa vegetacdo se destaca, fazendo com que os gestores de manutencgéo
busquem mitigar as falhas relacionadas a esse tipo de causa, usando as seguintes medidas,
intensificar as inspecBes na rede elétrica, para identificar os pontos criticos e assim poder
programa a intervengdo preventiva para podar essa vegetacdo em excesso, quando nao for

possivel fazer a poda fazer a substituicdo de condutores nu para condutores multiplexo.



Tabela 4 - Resultados da mineracéo de regras de associacdo para falhas relacionadas a desligamento emergencial
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LHS RHS Support  Confidence Lift
{corpo estranho, grande cliente defeito interno} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{defeito temporario nao identificado, passaro, reclamacao nivel de tensao} =>  {desligamento emergencial}  0,00282 1,0000 3,5783
{arvore tombada, descargas atmosfericas, vegetacao} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{arvore tombada, defeito temporario nao identificado, vegetacao} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{arvore tombada, transferencia e retransferencia de cargas, vegetacao} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{defeito temporario nao identificado, deslgreligamento por solicitacao do cliente, vegetacao} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{defeito tem_porarlo nao identificado, deslgreligamento por solicitacao do cliente, transferencia e > {desligamento emergencial}  0,00282 1,0000 35783
retransferencia de cargas}
{deslgreligamento por solicitacao do cliente, instantanea, transferencia e retransferencia de cargas} =>  {desligamento emergencial}  0,00282 1,0000 3,5783
{animais, pipa, transferencia e retransferencia de cargas} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{instantanea, pipa, transferencia e retransferencia de cargas} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{instantanea, passaro, pipa} =>  {desligamento emergencial}  0,00212 1,0000 3,5783
{defeito em isolador, estava normal, instantanea} =>  {desligamento emergencial}  0,00282 1,0000 3,5783
Fonte: O Autor (2021)
Tabela 5 - Resultados da mineracdo de regras de associacdo para falhas relacionadas a vegetacao
LHS RHS Support  Confidence Lift
{arvore tombada, descargas atmosfericas, desligamento emergencial} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{arvore tombada, defeito temporario nao identificado, desligamento emergencial} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{arvore tombada, desligamento emergencial, transferencia e retransferencia de cargas} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{degradacao material, descargas atmosfericas, passaro} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{grande cliente defeito interno, instantanea, ninho de passaro} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{grande cliente defeito interno, ninho de passaro, passaro} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{ninho de passaro, passaro, terceiros acidental} => {vegetacao} 0,00212 1,00000 4,484177
{defeito em chave fusivel, descargas atmosfericas, ninho de passaro} => {vegetacao} 0,00282 1,00000 4,484177
. . => {vegetacao} 0,00494 1,00000 4,484177
{descargas atmosfericas, ninho de passaro, passaro}
{defeito temporario nao identificado, ninho de passaro, transferencia e retransferencia de cargas} = {vegetacao} 0,00282 1,00000 4,4841771
{defeito temporario nao identificado, ninho de passaro, passaro} = {vegetacao} 0,002121,00000 4,484117
=> {vegetacao} 0,00353 1,00000 4,484177

{ninho de passaro, passaro, transferencia e retransferencia de cargas}

Fonte: O Autor (2021)
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LHS RHS Support  Confidence Lift

{defeito interno cliente, terceiros acidental, transferencia e retransferencia de cargas} => {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{defeito interno cliente, passaro, terceiros acidental, transferencia e retransferencia de cargas} => {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{descargas atmosfericas, desligamento emergencial, jump partido, passaro, vegetacao} => {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{descargas atmosfericas, instantanea, jump partido, passaro, vegetacao} => {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{defeito temporario nao identificado, descargas atmosfericas, instantanea, jump partido, passaro} => {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{descargas atmosfericas, desligamento emergencial, jump partido, passaro, transferencia e retransferencia -

de cargas, vegetacao} 7 {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{defeito temporario nao identificado, descargas atmosfericas, instantanea, jump partido, passaro, -

vegetacao} {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{descargas atmosfericas, instantanea, jump partido, passaro, transferencia e retransferencia de cargas, -

vegetacao} {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{defeito temporario nao identificado, descargas atmosfericas, instantanea, jump partido, passaro, -

transferencia e retransferencia de cargas} {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{defeito temporario nao identificado, descargas atmosfericas, instantanea, jump partido, passaro, -

transferencia e retransferencia de cargas, vegetacao} {defeito em chave fusivel} 0,00212 1,00000 6,16087
{descargas atmosfericas, jump partido, passaro, vegetacao} => {defeito em chave fusivel} 0,00282 0,80000 4,928696
{instantanea, jump partido, passaro, vegetacao} => {defeito em chave fusivel} 0,00282 0,80000 4,928696

Fonte: O Autor (2021)
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As redes de nds de associacdo permitem uma interpretacdo das regras de associacdo
relacionadas as causas das falhas PEM. Nas Figuras 8, 9 e 10 podemos ver uma representacao

dos resultados da mineracéo de regras de associacao para falhas relacionadas a cada causa das

falhas PEM estudadas.

Figura 8 — Rede de nos de associagdo para falhas relacionadas

a desligamento emergencial
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Fonte: O Autor (2021)

Figura 9 - Rede de nds de associacdo para falhas relacionadas a vegetagéo
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Figura 10 - Rede de nds de associacdo para falhas relacionadas a defeito em chave fusivel
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Fonte: O Autor (2021)

5.6 GESTAO DA MANUTENCAO PARA O SISTEMA DE DISTRIBUICAO ELETRICA

Apdbs a mineracao de regras de associacdo para causas das falhas PEM foi possivel identifica
uma correlacdo relacionada a cada causa PEM, em todas, a causa vegetacdo se destaca. Com
base nos resultados das regras de associacdo geradas os gestores de manutencdo tomaram a
deciséo de intensificar as inspecfes visuais em toda a rede in loco, com o intuito de mapear
todos os possiveis pontos que a vegetacdo se encontra em excesso, apos identificacdo desses
pontos foram planejadas e programadas intervencdes preventivas com a finalidade de atuar de
forma antecipada a falha. Na Figura 11 podemos ver alguns dos pontos identificados a partir
das inspecdes visuais na rede, em cada ponto consta a OS, cidade, estrutura mais proxima e

observacao.

Com o mapeamento de todos 0s pontos em que a vegetagdo esta em excesso e geradas as ordens
de servicos para cada ponto, inicia-se a analise de todas as OS para serem planejadas durante
todo 0 més. Apos as informagdes necessarias para o planejamento coletadas, o gestor realiza o
planejamento de anomalias que compde todas as programacdes relacionadas ao més, nele

constam as anomalias a serem corrigidas por cada turma com informacdes de datas, horéarios,
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tipo de SGD, descricdo da anomalia, municipio e etc. Na Figura 12 conseguimos ver o

planeamento de anomalias de uma equipe referente ao més de margo/2020.

Figura 11- Mapeamento das inspe¢es visuais na rede elétrica
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Figura 12 — Planejamento de anomalias de uma equipe referente ao més de marco/2020

DATA - Dln 0s SUBESTACACmg TRAMO DA ANAMOL| HORARIO - DESCRICAO DA ANOMALIA - P:::&/:;
01/03/2020 [DOM| FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA
02/03/2020 | SEG | 23127497 MLG FOZ1128 PROXMT |08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 02/03/2020
03/03/2020 | TER | 24173861 MLG FOZ0609 PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 03/03/2020
04/03/2020 | QUA | 23578609 CPS FCX0029 PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 04/03/2020
05/03/2020 | QUI | 23233765 ANN SPG1214 FOLGA  |08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 05/03/2020
06/03/2020 | SEX | 24096567 NVO 0A-TPE2267FPE2275 | PROXMT |08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 06/03/2020
07/03/2020 | SAB | 23643379 CPS 0A-TPB4727FPB4824 | PROXMT 08:00 AS 12:00 VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 07/03/2020
08/03/2020 [DOM| FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA
09/03/2020 | SEG | 22838515 NVO TPE2666-TPE2666FPE4 PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00| VEGETACAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 09/03/2020
10/03/2020 | TER | 23391261 NVO D.TPD2059FPD2075 | PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) [ 10/03/2020
11/03/2020 | QUA | 23064369 BLN TMR4979 PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 11/03/2020
12/03/2020 | QUI | 22705757 BLN TBT1730-TBT1730FBT1| PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 12/03/2020
13/03/2020 | SEX | 23908459 BLN MBS0867-TBS0867FBS( PROXMT |[08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00| VEGETACAO SOB A REDE DE MT (PODAR) [ 13/03/2020
14/03/2020 | SAB | 23908459 BLN MBS0867-TBS0867FBSJ PROXMT 08:00 AS 12:00 VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) [ 14/03/2020
15/03/2020 |DOM| FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA
16/03/2020 | SEG | 22617355 CRT D.THX0119FHX0118 | PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 16/03/2020
17/03/2020 | TER | 23042927 CRT [THX7522-THX7522SHX7| PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00| VEGETACAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 17/03/2020
18/03/2020 | QUA | 23043921 BBL D.TCP0180D.TCP1152| PROXMT (08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 18/03/2020
19/03/2020 | QUI | 23956119 BBL [CO0039-TCO0039FCO( PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 19/03/2020
20/03/2020 | SEX | 23645311 BBL D.TCL2580FCN0172 | PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 20/03/2020
21/03/2020 | SAB | 24341137 BBL FCL1367 PROXMT 08:00 AS 12:00 VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 21/03/2020
22/03/2020 [DOM| FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA
23/03/2020 | SEG | 24254417 CRT D.FHX1154D.THX2036 | PROXMT |08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 23/03/2020
24/03/2020 | TER | 23664305 BBL CL0045-TCLO045D.TCL{ PROXMT |08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 24/03/2020
25/03/2020 | QUA | 23095207 BBL [CO2489-TCO2489SCO] PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00| VEGETACAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 25/03/2020
26/03/2020 | QUI | 23095207 BBL [CO2489-TCO2489SCO] PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 26/03/2020
27/03/2020 | SEX | 24133237 CRT THX7522 PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 27/03/2020
28/03/2020 | SAB | 23016613 BRJ D.TOZ5771S0Z5763 PROXMT 08:00 AS 12:00 VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 28/03/2020
29/03/2020 [DOM| FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA FOLGA
30/03/2020 | SEG | 23932027 MLG D.TOUO0113FOU0015 | PROXMT |08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 30/03/2020
31/03/2020 | TER | 23038857 MLG D.FOZ0190D.TOZ3426 | PROXMT [08:00 AS 12:00 - 13:00 AS 17:00 | VEGETAGAO SOB A REDE DE MT (PODAR) | 31/03/2020

Fonte: O Autor (2021)
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Apos o término do planejamento de anomalias, encaminha-se para as equipes as programacdes
dos servigos para que realizam as intervengdes preventivas, que tem como objetivo principal
podar o excesso de vegetacdo que se encontra sob a rede de MT. Tomando como base toda a
pesquisa 0s gestores de manutengdo passaram a saber 0 ponto exato onde atuar e qual causa
estava impactando no sistema elétrico fazendo com que houvesse uma melhoria nos indicadores
de continuidade DEC e FEC.

Apbs o desenvolvimento e aplicacdo da gestdo da manutencdo para o sistema de distribuicéo
elétrica, foi possivel comparar o cenério dos indicadores de continuidade do ano 2019 com o
ano de 2020. Nesse sentido, com essa comparacao, é possivel verificar o desempenho de ambos

0s cenarios e da mesma forma sugerir uma concluséo sobre o sistema de gestdo proposto.

Logo, para desenvolvimento e comparacdo de ambos 0s cenarios se tomou como base o0 DEC
e FEC acumulado medido dos quatro primeiros meses de ambos 0s anos. Em que, € ilustrado a
comparacdo do desempenho do sistema de gestdo proposto no ano de 2020 com relacdo ao

cenario que estava no ano de 2019.

No Gréafico 10, é apresentado a melhoria do indicador de continuidade DEC, ou seja, a partir
do momento que comecou-se usar o sistema de gestdo proposto houve um ganho em relacédo ao

cenario que nao o utilizava, representando uma reducéo acumulado no DEC em 8,54%.

Grafico 10 — Comparacao de desempenho DEC
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Fonte: O Autor (2021)
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Seguindo com as analises comparativas, agora por perspectiva do indicador de continuidade
FEC, é ilustrado no Gréfico 11. No qual, é demonstrado uma redu¢do acumulada significativa

no FEC de 6,26% em relacédo ao cenario que estava no ano de 2019.

Gréfico 11 — Comparacédo de desempenho FEC
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Fonte: O Autor (2021)

Eventualmente, torna-se notério o desempenho do sistema de gestao proposto, permitindo um

melhor desempenho nos indicadores de continuidade DEC e FEC.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracGes finais relacionadas a esta pesquisa. Onde

serdo expostas as contribuicdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Um sistema de distribuicdo elétrica estd vulneravel a falhas. As falhas afetam as concessionarias
que devem garantir boa qualidade no fornecimento de energia. Estudos e analises para obtengéo
de melhoria de confiabilidade, com o menor custo possivel e bons indicadores de desempenho
sdo essenciais para 0 planejamento de manutencéo das concessionarias de energia. Portanto, a
atuacdo das empresas distribuidoras de energia elétrica precisa ser efetiva no planejamento de

anomalias.

No primeiro experimento desse estudo foi descoberto os fatores associados que contribuem para
todas as falhas na rede de distribuicdo elétrica. Para conseguir isso, foi obtido um conjunto de
regras de associacdo com limite minimo de suporte definido como 0,01 e o limite minimo de
confianga como 0,7, essas configuracdes geraram 23 regras, dentre essas a mais significativa é
{dia critico interno int} => {descargas atmosféricas}. De posse dessa informacdo o0s gestores
de manutencdo identificaram a inexisténcia de conjunto de para-raios a cada 3 km de rede de
MT e nos pontos de mudanca de sec¢éo de condutores da rede de MT, descumprindo a Instrugéo
de Trabalho no.60/2018 (IT0060). Caso a ITO060 estivesse sendo respeitada as falhas

associadas a descarga atmosféricas teriam impactado os indicadores de continuidade.

A presente dissertacdo também apresentou uma metodologia capaz de identificar uma
correlacdo nas falhas relacionadas a cada causa PEM associados aos pontos criticos e de maior
impacto no sistema de distribuicdo elétrica. Desta forma, foi possivel direcionar as intervencgdes
preventivas sob condicdo para os trechos de maior impacto de uma determinada regido. A

técnica usada para analisar os dados foi a mineracdo de regras de associagéo.

Foi analisado um sistema de distribuicdo elétrica real, com o0 objetivo de demonstrar a
capacidade da metodologia proposta de encontrar as solugdes condizentes do ponto de vista
técnico. Os resultados apontam uma reducéo dos indicadores de continuidade, colaborando
assim na eficaz gestdo da manutencéo para o sistema de distribuicéo elétrica e na minimizagéo

dos prejuizos associados as interrupgdes de energia.
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Através da metodologia proposta nesta dissertacdo, foi possivel um direcionamento mais
assertivo tanto para o planejamento quanto para a execucao das a¢cdes de manutencdes nas redes
de distribuicdo. Analisando os resultados encontrados, o modelo proposto obteve desempenho
melhor quando comparado com o desempenho da configuracdo atual, houve a reducdo dos
indicadores de continuidade DEC e FEC de 8,54% e 6,26% respectivamente, tudo isso atrelado
apenas a causa PEM vegetacdo.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Dessa forma, a metodologia adotada nesta pesquisa, bem como a gestdo da manutencédo para o
sistema de distribuicdo elétrica que foi desenvolvido, mostrou-se adequados para auxiliar a
compreender as causas de falhas de MT no sistema de distribuicdo de energia, usando a
Mineracdo de Regras de Associacdo. Principalmente pelos resultados que foram encontrados e

comprovados através da pesquisa.

Sugere-se, entretanto, recomendacdes futuras que podem auxiliar no planejamento e na gestao

das falhas:

e Aplicacdo de uma nova metodologia abrangendo todas as causas PEM fazendo a
combinagdo com outras técnicas de aprendizado de maquing;

e Execucdo de um plano de acdo a curto, médio e longo prazos considerando o historico
de ocorréncia de falhas e identificando os pontos considerados criticos sempre levando
em consideracao as causas PEM;

e Capacitacdo do gestores e técnicos responsaveis com relacdo a operabilidade da

metodologia aplicada, com o intuito de expandir para outras areas.
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