UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MATHEUS TORRES CARVALHO

APLICACAO DE B USINESS INTELLIGENCE PARA GERENCIAMENTO DA
MANUTENCAO DE SUBESTACOES DE ALTA TENSAO

FORTALEZA
2022



MATHEUS TORRES CARVALHO

APLICACAO DE BUSINESS INTELLIGENCE PARA GERENCIAMENTO DA
MANUTENCAO DE SUBESTACOES DE ALTA TENSAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obten¢do do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Furtado
Sampaio.

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C325a Carvalho, Matheus Torres.
Aplicacdo de Business Intelligence para gerenciamento da manutencio de subestacdes de alta tensdo /
Matheus Torres Carvalho. — 2022.
44 £. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2022.
Orientagdo: Prof. Dr. Raimundo Furtado Sampaio.

1. Business Intelligence. 2. Power BI. 3. Manutenc¢éo de subestacdes. 1. Titulo.
CDD 621.3




MATHEUS TORRES CARVALHO

APLICACAO DE BUSINESS INTELLIGENCE PARA GERENCIAMENTO DA
MANUTENCAO DE SUBESTACOES DE ALTA TENSAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Furtado
Sampaio.

Aprovadaem: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Raimundo Furtado Sampaio (Orientador)
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Prof. Dr. Raphael Amaral da Camara
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Eng. José Airton Borges Carneiro



A minha M3e e a minha Irma.



AGRADECIMENTOS

A minha mae Ana Lucia e a minha irma Rakel por todo o carinho e amor.

Ao Prof. Dr. Raimundo Furtado, pela orientagdo, conselhos e ajuda nos meus momentos de
dificuldade.

Aos amigos, que fizeram essa jornada comigo e que sem eles ndo teria sido possivel chegar até
aqui, obrigado pelas horas de estudo, pelos momentos de alegria € o companheirismo nas horas
dificeis, em ordem alfabética, Bruno, Caio, Davi, Airton, Leonardo, Matheus Alencar ¢ Pedro
Tino.

Ao Prof. Dr. Raphael Amaral da Camara e ao Eng. Jos¢ Airton Borges Carneiro, por aceitarem
participar da banca e contribuiram para melhora deste trabalho.



“A propria luta para chegar ao cume basta para
encher o coragdo de um homem. E preciso

imaginar Sisifo feliz.”

Albert Camus.



RESUMO

Este trabalho objetiva estudar a aplicagdo da metodologia de Business Intelligence para auxiliar
o gerenciamento da manutencdo de subestacdes de alta tensdo de concessionarias de
distribuicdo, realizando-se uma revisdo tedrica dos principais conceitos de manutengao,
subestagdes e arquitetura de um ambiente de Business Intelligence. Este estudo se motiva pela
grande importancia das subestacdes de alta tensao para o sistema elétrico e da necessidade de
o gestor de manutencdo garantir a continuidade e a confiabilidade da operacdo destas
instalagcdes. Como objetivos especificos, estudou-se a ferramenta computacional Power BI,
utilizou-se do processo de Extract, Transform and Load e modelagem dimensional para
implementar um Data Warehouse a partir do banco de dados com ordens de trabalho de uma
concessionaria de distribuicdo e criar dashboards com o diagrama de Pareto e o histograma
com curva normal. Essas representagdes graficas permitem ao gestor de manutencao de forma
visual identificar as principais causas de intervencdes € quais equipamentos apresentam uma
quantidade de intervengdes acima do aceitavel. Dessa forma, o Power BI e os conceitos de
Business Intelligence mostraram ter muito a contribuir a gerencia de manutengao de subestagdes

de alta tensao.

Palavras-chave: Business Intelligence. Power Bl. Manuten¢do de Subestagdes.



ABSTRACT

This work aims to study the application of the Business Intelligence methodology to help the
maintenance management of high voltage substations of distribution concessionaires, carrying
out a theoretical review of the main maintenance concepts, substations and architecture of a
Business Intelligence environment. This study is motivated by the great importance of high
voltage substations for the electrical system and the need for the maintenance manager to
guarantee the continuity and reliability of the operation of these facilities. As specific
objectives, the computational tool Power BI was studied, the Extract, Transform and Load
process and dimensional modeling were used to implement a Data Warehouse from the database
with work orders of a distribution company and create dashboards with the Pareto diagram and
the histogram with normal curve. These graphical representations allow the maintenance
manager to visually identify the main causes of interventions and which equipment has a
number of interventions above the acceptable. In this way, Power BI and Business Intelligence
concepts proved to have a lot to contribute to the maintenance management of high voltage

substations.

Keywords: Business Intelligence. Power Bl. Maintenance of Substations.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a motivagao para o presente trabalho, os objetivos gerais e
especificos que almejam-se alcangar ao final e como serdo divididos os capitulos.

1.1 Motivacao

Na sociedade atual, a energia elétrica ¢ um dos principais insumos, sendo
extremamente necessaria ao desenvolvimento socioecondmico das nacdes. No Brasil, a matriz
energética ¢ formada por uma combinacdo de geragao hidroelétrica, que ¢ responséavel por 62%
da capacidade instalada, termelétricas, que respondem por 28%, e o restante é proveniente de
usinas eolicas e solares. O sistema elétrico brasileiro possibilita a troca de energia gerada em
todas as regides, excluindo os sistemas isolados. Esse intercdmbio energético € possivel gracas
ao Sistema Interligado Nacional (SIN), uma enorme rede de transmissdo com mais de 100 mil
quilometros de extensdao. (ANEEL, 2022).

Incluido no SIN, esta o sistema de distribui¢do de energia elétrica, o qual esta
situado entre os consumidores e o sistema de transmissdo. Uma das principais pecas do sistema
de distribuicdo sdo as subestagdes de energia, que sdo instalagdes responsaveis por manobras,
protecdo, transformacao de tensdo e corrente e outras funcdes. (Ledo, 2022)

Devido sua elevada importancia operacional e financeira, as subestagdes devem
passar por rotinas de manuteng¢do para que os indicadores e valores de referéncia para a
qualidade do produto, energia elétrica, especificados no médulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo, sejam atendidos.

Dessa forma, o gestor de manutencao responsavel por estas instalagdes, deve ser
capaz de identificar as principais causas das intervengdes feitas nos equipamentos, € quais
destes estdo apresentando falhas além do considerado aceitavel.

O trabalho realizado por Muniz (2020), estudou a gestao da qualidade no setor de
manutengdo em subestacdes de alta tensdo. Esse estudo, deixou como recomendacdes para
trabalhos futuros a possibilidade de utilizar-se do Power BI para facilitar o acesso aos dados de
ordens de trabalho e gerar relatorios com maior facilidade.

Diante desta necessidade, identificou-se a oportunidade de se utilizar das
ferramentas de Business Intelligence, que para Dos Santos (2019), surgem com o objetivo de
retirar, somar e transformar os dados em informacdes pertinentes, de forma a melhorar o ciclo

de tomada de decisOes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo apresentar a aplicacao da metodologia de Business
Intelligence ¢ da ferramenta Power BI empregadas ao gerenciamento da manutengdo de

subestagdes de alta tensdo de concessionarias de distribuigao.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Definir e estudar o Power BI como a ferramenta computacional para a aplicacao
do método de Business Intelligence;

b) Modelar e implementar um Data Warehouse a partir do banco de dados de ordens
de trabalho;

c) Elaborar, na ferramenta computacional escolhida, o Diagrama de Pareto e

Histograma com a curva normal.

1.3 Organizacao do trabalho

O texto estd dividido em 5 capitulos, distribuidos da seguinte forma:

a) Capitulo 1: introduc¢do do trabalho, que discorre sobre a motivagdo para o
estudo, definicao de objetivo geral e especificos e descri¢ao da organizagao do
texto;

b) Capitulo 2: revisdo bibliografica dos temas que abordados, como manutengao,
subestagdes de energia, Business Intelligence e arquitetura de ambiente de
Business Intelligence;

c) Capitulo 3: apresenta a metodologia aplicada, a escolha do Power BI como a
ferramenta computacional e sobre a obten¢ao dos dados utilizados no estudo;

d) Capitulo 4: aplicagdo dos conceitos revisados, com a elaboracdo do Data
Warehouse e criagao dos graficos do diagrama de Pareto e histograma com
curva normal;

e) Capitulo 5: conclusdo do trabalho, discorrendo sobre os resultados obtidos.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a fundamentagdo tedrica dos temas
abordados neste trabalho, expondo os conceitos de Sistema Distribui¢ao Elétrica e subestagoes,
manuten¢do, histérico da manuten¢ao, tipos de manutengdo, Business Intelligence (BI), Data

Warehouse e modelagem dos dados.

2.1 Manutencao

A norma NBR 5462, responsavel por definir os termos relacionados com a
confiabilidade ¢ mantenabilidade, conceitua manutencao como “combinacao de todas as acdes
técnicas ¢ administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar uma fung¢io requerida” (ABNT, 1994, p.6).

Ja o DICIO (2021) define manutencdo como a “reunido daquilo que se utiliza para
manter e/ou conservar alguma coisa, garantindo, assim, seu bom funcionamento: manuteng¢ao
de maquinas; manutencao de ferramentas”.

Para Kardec e Nascif (2009), a manutengdo existe atualmente para que nao haja
manuten¢do, neste caso a manutencao corretiva nao planejada Apesar de paradoxal os autores
explicam que os profissionais da 4rea cada vez mais precisam estar qualificados para evitar
falhas e ndo para corrigi-las. No cendrio de economia globalizada e altamente competitiva em
que se encontram as empresas atualmente, tornou-se cada vez mais importante que a atividade

de manutenc¢do se integre de maneira eficaz no processo produtivo.

2.1.1 Breve historico da manutencdo

Kardec e Nascif (2009) consideram que a partir de 1930 a manutencdo pode ser
dividida em quatro geracoes.

A primeira geragao, segundo Kardec e Nascif (2009), ¢ compreendida no periodo
anterior a Segunda Guerra Mundial, quando a industria era pouco mecanizada, os equipamentos
eram simples e, na sua grande maioria, superdimensionados. Além disso, nessa época, ndo se
realizava uma manutencao sistematizada, apenas servigos de limpeza e lubrificagdo e os reparos
sO ocorriam apds a quebra, caracterizando uma manutencao, fundamentalmente, corretiva nao

planejada.
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Ja4 a segunda geracdo ocorreu entre os anos 50 e 70 do século vinte, durante a
Segunda Guerra Mundial, periodo em que o contingente de mao de obra industrial foi reduzido
sensivelmente. Em decorréncia desse fato, houve um forte aumento da mecanizacao, bem como
da complexidade das instalagdes industriais. Percebeu-se, entdo, a necessidade de uma maior
disponibilidade, bem como maior confiabilidade, o que levou o desenvolvimento do conceito
de manutengdo preventiva e a busca por meios de elevar a vida util dos equipamentos (Kardec;
Nascif, 2009).

A partir dos anos 70, segundo Kardec e Nascif (2009), entra-se na terceira geragao,
onde acelerou-se o processo de mudanga nas industrias. Os autores descrevem que a paralisagao
da producao, que sempre diminuiu a capacidade de produgdo, aumentou os custos e afetou a
qualidade dos produtos, ocasionando uma preocupagdo generalizada. Cada vez mais, as falhas
provocavam sérias consequéncias na seguranca € no meio ambiente, e as exigéncias nessas
areas foram consolidadas de tal forma que as plantas que n3o atendessem aos padroes
estabelecidos eram impedidas de funcionar. E nessa geragio que se reforcaram o conceito e
utilizagao da manutenc¢ao preditiva.

Para os autores Kardec e Nascif (2009), na quarta geracdo continuam existindo
algumas expectativas a manutengao que estavam presentes na terceira geragao e, com o objetivo
de intervir cada vez menos nas plantas, as praticas de manutencao preditiva € monitoramento
de condicdo de equipamentos € dos processos sdo cada vez mais utilizadas.

A Figura 1 apresenta um resumo das caracteristicas de cada geragao.



Figura 1 — Evolugdo da Manutengao
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Fonte: Kardec e Nascif (2009, p. 5).

2.2 Subestagdes de Energia

No sistema elétrico, com a finalidade de modificar as caracteristicas da energia
elétrica, permitindo a sua distribui¢do aos pontos de consumo com os niveis adequados, existe
a subestacao de energia. Com seus aparelhos e equipamentos a subestacdo ¢ capaz de realizar
manobras, protecdo e transformacao de tensao e corrente elétrica (FURNAS, 2021).

As subestagdes podem ser classificadas de acordo com suas fungdes:
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e Subestacdo Emissora de Transmissdo: esse tipo se encontra proximo as
unidades geradoras de energia. Elas possuem transformadores elevadores
que aumentam a classe de tensdo permitindo a transmissdo de energia com
menores perdas por efeito joule e condutores de se¢des reduzidas;

e Subestacdo Receptora de Transmissao: ficam instaladas entre a geragdo ¢ a
distribuicao, sdo utilizadas para realizar seccionamentos dos circuitos, isolar
sistemas e interligar subestagdes de distribuicao e de transmissao;

e Subestacdo de Distribuicao: esse modelo encontra-se préximo as unidades
consumidoras. Possui transformadores que abaixam a classe de tensao e
distribuem a energia para os transformadores de distribui¢do e unidades
consumidoras;

e Subestacdo Consumidora: sdo subestagdes que pertencem aos consumidores
que, normalmente, sdo alimentados em média tensdo e reduzem o nivel de
tensao para os adequados ao uso.

Podem ser classificadas também de acordo com sua classe de tensao:
e Baixa Tensdo: operam com niveis de tensdo inferiores a 1 kV;
e Me¢édia Tensdo: operam com niveis de tensdo entre 1 kV e 34,5 kV;
e Alta Tensdo: operam com niveis de tensdo entre 34,5 kV 230 kV;

e Extra Alta Tensdo: operam com niveis de tensdo superiores a 230 kV.

2.3 Business Intelligence

Em Turban et al (2009), o termo Business Intelligence (BI) ¢ definido como sendo
uma expressao que engloba diversos conceitos de arquitetura, ferramentas, bancos de dados,
aplicacdes e metodologias, dessa forma, sendo livre de conteudo e significando coisas
diferentes para pessoas diferentes. A Figura 2 apresenta resumidamente os diversos conceitos

que podem ser associados ao termo BI.
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Figura 2 — Conceitos associados a Business Intelligence
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Fonte: Turban et al (2009, p. 28).

Complementando o que foi dito por Turban et al (2009), Loh (2014, p.14) afirma
que “BI é um processo que envolve métodos, técnicas, tecnologias, pessoas, informagoes,
fontes de informacdes, métricas, ferramentas, etc.”, corroborando a ideia de que BI ¢ um
agregador de diversos conceitos.

O BI possui alguns objetivos principais, que sdo: garantir o acesso interativo aos
dados, proporcionar a manipulacao desses dados e suprir os gerentes e analistas de negdcios da
capacidade de realizar a andlise adequada. Ao avaliarem os dados, situacdes e desempenhos
historicos e atuais, os tomadores de decisdo podem obter um lampejo valioso que serve como
base para decisdes melhores e mais informadas (TURBAN et al, 2009).

Loh (2014) argumenta que o maior objetivo do BI € encontrar as causas ou
explicacdes para fatos e resultados. Nao bastando, por exemplo, uma empresa saber quem € seu
melhor vendedor, mas quais a¢des que ele toma que o tornam o melhor, para que estas praticas
possam ser repassadas aos outros funcionarios.

Segundo Turban et al (2009), o termo BI foi cunhado em meados da década de 1990
pelo Gartner Group. Porém, o conceito de Bl teve inicio bem antes com os sistemas de geragdo
de relatorios durante os anos de 1970. Estes sistemas eram estaticos, bidimensionais ¢ nao
possuiam recursos de andlise, ja no inicio dos anos 1980, foi apresentado o conceito de sistemas
de informagdes executivas. Esse conceito foi responsavel por expandir o suporte informatizado
aos gerentes e executivos de nivel superior.

Alguns dos recursos apresentados foram sistemas de geragdo de relatorios

dindmicos multidimensionais (sob demanda), prognosticos e previsdes, analise de tendéncias,
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detalhamento, acesso a status e fatores criticos de sucesso. Apds aparecerem em diversos
produtos comerciais, esses recursos foram reapresentados sob o nome de BI, a partir de meados

de 1990 (TURBAN et al, 2009).

2.3.1 Self Service Business Intelligence

O self service BI consiste no desenvolvimento de sistemas que possibilitam a
propria area de negdcios operar os dados que precisa, calculando os indicadores e dashboards
necessarios, sem a necessidade de um contato direto com a equipe de tecnologia da informacgao
(FAROL DATA ANALYTICS, 2017).

Para a implementacdo de self service BI na empresa obter sucesso algumas
consideracdes devem ser levadas em conta, primeiramente deve existir um bom planejamento
estratégico de BI. Os usuarios devem ter acesso as bases de dados, ¢ a fonte para essas bases
deve ser Unica, de forma a evitar inconsisténcias nas informagdes e retrabalhos. Em segundo
lugar, deve existir um treinamento, tanto para os funciondrios que irdo elaborar e divulgar os
indicadores e dashboards, como para quem for receber e avaliar essas informacdes

(UAISMART GESTAO ESTRATEGICA DA INFORMACAO, 2020).

2.4 Arquitetura de um ambiente de Business Intelligence

Os autores Kimball e Ross (2013), consideram que o ambiente de BI deve ser
separado em quatro componentes distintos: sistemas transacionais (fontes de dados), sistema

de Extract, Transformation and Load (ETL), Data Warehouse (DW) e aplicacdes de BI.

2.4.1 Sistemas Transacionais

Os sistemas transacionais sao responsaveis por armazenar os dados referentes as
operagoes diarias da empresa. Esses sistemas priorizam a performance de processamento e a
disponibilidade. As consultas a essas fontes sao realizadas uma por vez e nao se preocupam em
manter dados histéricos, fun¢do que fica a cargo do DW. Os sistemas transacionais geralmente
sdo isolados, de uso especifico, ndo compartilham dados com outros setores da empresa e nao

sd0 acessiveis aos usuarios (KIMBALL ¢ ROSS, 2013).
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2.4.2 Sistema Extract, Transformation and Load

O sistema ETL ¢ considerado como tudo que existe entre os sistemas transacionais

e o DW, Kimball e Ross (2013) definem as trés etapas deste sistema da seguinte forma:

o Fxtract (Extragdo): ¢ a primeira etapa do processo. Essa funcdo ¢
responsavel por ler os dados dos sistemas transacionais e copiar apenas o
que for necessario para ser manipulado mais a frente pelas outras etapas do
sistema ETL. A partir desse ponto os dados copiados nessa etapa sao
considerados pertencentes ao DW.

o Transformation (Transformacgdo): apds a extragdo dos dados, diversas
transformagoes podem ser feitas, como limpar os dados extraidos (corrigir
erros de ortografia, resolver o problema de elementos perdidos, ou realizar
a adaptagdo dos dados para formatos padronizados), elimina¢ao de dados
duplicados e combinar dados de multiplas fontes.

® [Load (Carga): por fim, apds as eventuais transformacgoes os dados sao
estruturados fisicamente e carregados nos modelos dimensionais de destino
no DW. Pois, a principal func¢do do sistema ETL ¢ entregar a etapa de DW

as tabelas fato e dimensdo.

2.4.3 Data Warehouse

Esta ¢ a 4rea onde os dados, apds passarem pelo processo de ETL, sao organizados,
armazenados e ficam disponiveis para consultas dos usudrios, criadores de relatdrios e outras
aplicagdes analiticas de BI (KIMBALL e ROSS, 2013).

Para Turban et al (2009), DW é um conjunto de dados orientados por assunto,
integrados, variaveis no tempo e ndo-volateis que foram reunidos com o proposito de oferecer
suporte aos tomadores de decisdes.

Um DW pode ser constituido de Data Marts (DM), que sdo menores € sa0 mais
especificos em uma area temaética, por exemplo, vendas e marketing. Quando um DM ¢ um
subconjunto direto de um DW, passa a ser chamado de Data Mart dependente, tendo como

principal vantagem a garantia de modelos de dados consistentes, e dados de qualidade oriundos
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do DW. Porém, um DM dependente apresenta o seu custo como um limitante para sua
implementag¢do e, dessa forma, as empresas optam pelo DM independente, que ¢ uma solugao
com custo e escala reduzidos, em comparagdo com a anterior, projetada para uma unidade
estratégica ou um departamento e seus dados nao provem de um DW (KIMBALL e ROSS,
2013).

2.4.4 Aplicacoes de Business Intelligence

Para Turban et al (2009), as aplicagdes de BI, podendo ser chamadas de analise de
negocios, sdo uma ampla categoria de aplicagdes e técnicas para agrupar, armazenar, analisar e
fornecer acesso aos dados, com a missao de auxiliar os usuarios da empresa a tomarem melhores
decisdes comerciais e estratégicas. Turban et al (2009, p. 105) informam que as aplicagdes para
andlise de negocios mais avancadas “incluem atividades como modelagem financeira,

orcamentos, alocagdo de recursos e inteligéncia competitiva.”

A Figura 3 apresenta um resumo desses quatro componentes.

Figura 3 — Arquitetura de um ambiente de BI
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2.4.5 Modelagem dimensional dos dados

A modelagem dimensional ¢ um sistema fundamentado em recuperagdo capaz de
permitir acessos com alto volume de consultas. E por meio do esquema estrela que a modelagem
dimensional ¢ implementada. O esquema oferece tempo extremamente rapido de respostas a
consultas. A Figura 4 apresenta um exemplo de um esquema estrela. Esse esquema ¢ composto

por varias tabelas de dimensdo que cercam uma tabela de fatos central (TURBAN et al, 2009).

e Tabela Fato: Contém diversas linhas que sdo associadas aos negdcios ou
fatos observados. Ela possui os atributos da analise de decisao que sao, por
exemplo, as varias medidas de desempenho e métricas operacionais;

e Tabelas Dimensdo: Possuem informacgdes para a classificacio e agregagao
sobre os atributos contidos na tabela de fatos central, e sdo vinculados a esta

através de chaves externas.

Figura 4 — Exemplo de um Esquema Estrela
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Fonte: Adaptado de Kimball e Ross (2013, p. 9).

2.5 Consideracoes Finais

Realizou-se uma revisdao dos principais conceitos que foram necessarios para
elaboracao deste trabalho, como a teoria sobre Data Warehouse, self-service BI e modelagem
dimensional dos dados. Além de uma recapitulagdo sobre subestagdes de energia o que permite

uma melhor compreensao do caso estudado.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada, como foi feita a obtencao dos

dados e as ferramentas computacionais escolhidas para a elaboracao deste trabalho.

3.1 Obtencao dos Dados

Este trabalho se utilizada da mesma base de dados utilizado no estudo elaborado
por Muniz (2020), que realizou um estudo sobre a gestdo da qualidade no setor de manutencao
em subestacdes de alta tensdo. Os dados foram colhidos pela autora citada, com a permissao de
uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, a partir do sistema interno que gerencia
as ordens de trabalho (OT) das equipes de manutengdo da empresa. Os dados foram

armazenados em planilhas do Excel, e cada OT possui as seguintes informacdes:

e Numero da OT: Numero Unico que permite a identificacao de cada OT;

e Data de Geragdo: Data de geragdao da OT no sistema;

e Data Real Inicio: Data do inicio da execucao da OT;

e Data Real Fim: Data de conclusao da OT;

e Instalagdo: Apresenta a sigla da subestagdo onde sera realizada a atividade;
e Equipamento: Apresenta o codigo do equipamento que sofrerd intervengao;
e %Avanco: Apresenta uma pequena descricdo da atividade que serd

realizada.

O tratamento dos dados apresentou algumas dificuldades, por exemplo;

e Aexisténcia de OT’s duplicadas para mesma intervengao;
e Mais de um tipo de intervencdo por OT;
e Mais de um equipamento por OT;

e Falta de padronizagdo nas descri¢cdes das intervengoes.



25

3.2 Escolha da Ferramenta Computacional

O Gartner Group, empresa de consultoria criada por Gideon Gardner em 1979, ¢é
ligada a area de tecnologia, com foco em criar conhecimento por meio de pesquisas,
consultorias, eventos e levantamento de solucdes para que seus clientes tomem decisdes mais
embasadas todos os dias. O principal produto da empresa ¢ o quadrante méagico de Gartner, esse
produto € uma representacdo grafica do mercado tecnoldgico por determinado periodo (OP
SERVICES, 2016). A Figura 5 apresenta o quadrante magico de Gartner para plataformas de
analytics e BI.

Sao avaliadas 12 areas de capacidade criticas, que sdo seguranga, capacidade de
gerenciamento, analitica de nuvem, conectividade com fonte de dados, preparacao dos dados,
catalogo, insights automatizados, visualizagdo dos dados, narrativa com dados, consulta com
linguagem natural, geracdo de linguagem natural e relatorios (Gartner Group, 2021). No

quadrante de lideres ¢ onde se encontram as empresas com as tecnologias mais avangadas.

Figura 5 — Quadrante Magico para plataformas de Analytics e Business Inteligence
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A Microsoft, em 2021, foi posicionada pelo 14° ano seguido como uma das
empresas lideres no quadrante magico de Gartner para plataformas de analytics e Bl e pelo 3°
ano, esta posicionada no canto mais superior a direita no quadrante de lideres (Urag, 2021).

A ferramenta da Microsoft, o Power BI, possui facil integragao com base de dados
oriundas do programa Excel, também da Microsoft, o que, neste trabalho, ¢ um ponto bastante
importante ja que os dados utilizados aqui encontram-se em planilhas do Excel.

O Power BI possui uma interface intuitiva que permite ao usuario iniciante a rapida
criacdo de visualizagdes e relatorios. Além destas vantagens, o Power BI possui uma versao
gratuita, o Power BI Desktop, que contém todas as funcionalidades para analise e visualizagao
dos dados das versdes pagas, a sua diferenga para estas ¢ o tamanho da base de dados que deve
ser de no maximo 10 Gigabytes e o compartilhamento dos relatorios e painéis que ndo pode ser
feito online.

Diante das caracteristicas apresentadas, decidiu-se adotar neste trabalho a

ferramenta da Microsoft, o Power BI Desktop.

3.2.1 Microsoft Power BI Desktop

O Power BI Desktop ¢ uma ferramenta que permite o tratamento de dados,
desenvolvimento de andlises, de relatorios e de dashboards, que auxiliam a tomada de decisdo.
Uma caracteristica importante do programa ¢ a baixa curva de aprendizagem. A Figura 6

apresenta a tela inicial do Power BI Desktop.

Figura 6 — Tela inicial do Power BI Desktop
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A ferramenta ¢ composta por 3 suplementos que tiveram origem no Excel e foram

portados para o Power BI, o Power Query, o Power Pivot e Power View.

e Editor Power Query: o editor Power Query permite a conexdo de uma ou
diversas fontes de dados, formatar e transformar os dados para, em seguida,
carregar esses modelos de dados no Power BI Desktop. A Figura 7 apresenta

um exemplo de tela do editor Power Query.

Figura 7 — Tela do editor Power Query
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e Editor Power Pivot: permite o gerenciamento e modificagdo das relagdes
que foram estabelecidas entre os dados do modelo e apresenta uma
reproducdo grafica dessas relagdes. A Figura 8 apresenta um exemplo da

tela do Power Pivot.



Figura 8 — Tela do editor Power Pivot
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e Editor Power View: ferramenta responsavel elaborar os relatorios com
graficos, tabelas e diversos outros recursos visuais que facilitem a
compreensio do problema analisado. E no Power View, também, que os
relatdrios criados podem ser compartilhados com outras pessoas. A Figura

9 apresenta um exemplo da tela do Power View.

Figura 9 — Tela do editor Power View
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3.3 Metodologia Business Intelligence

Este trabalho faz uso da metodologia BI para elaborar um ambiente virtual que
auxilie os gestores de manutenc¢do na analise dos indicadores chaves e por consequéncia na sua
tomada de decisdo. Os conhecimentos de BI utilizados estdo explanados no Capitulo 2 deste
trabalho.

A aplicacdo da metodologia BI, explorada no capitulo 4, sera dividida em trés
etapas.

e Analise do problema, determinacdo dos indicadores e desenvolvimento do
modelo dimensional: Identificacdo das principais questdes que devem ser
respondidas e quais indicadores ajudardo a respondé-las e, em seguida,
determinar quais informag¢des do banco de dados devem ser extraidas e
distribui-las em tabelas de dimensdes e tabela fato;

e Preparacdo do Data Warehouse: Realizar o processo de ETL e de construcao
do Data Warehouse;

e Criacao de Dashboards: Nessa etapa serd realizada a andlise e criagdo das

visualizagdes e dos indicadores;

3.4 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou informacdes acerca da ferramenta computacional
utilizada, como os dados usados no estudo foram obtidos e como a metodologia de BI sera
aplicada. Dessa forma, com a base teorica do capitulo 2, o Power BI e os dados apresentados,

pode-se por em pratica o estudo no capitulo 4.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento do ambiente de BI utilizando os

conceitos de criacdo de Data Warehouse e Modelagem dimensional.

4.1 Apresentacio do problema e determinacio das ferramentas

4.1.1 Apresentacio do problema

Conforme abordado no capitulo 3, este estudo ¢ realizado com base em uma
concessionaria de energia elétrica e dos diversos processos que compdem a empresa escolheu-
se a area de manutengdo de subestacdes como ponto focal do estudo. No setor de manutengao
as ordens de manutengao sdo geradas, baseadas nas falhas e ocorréncias dos equipamentos das
diversas subestagdes da concessionaria, que serdo repassadas as equipes de campo. A base de
dados apresenta mais de dez mil ordens de trabalho no periodo de 2016 a 2019, demonstrando
que o gerente de manutengao esta submetido a uma elevada quantidade de informagdes e que a
tarefa de coordenar as intervengdes nas subestagoes ¢ dificil.

Dessa forma busca-se, por meio da aplicagdo da metodologia de BI, fazer uso dessa
massa de dados acumulada para que as decisoes que o gerente de manuten¢ao deve tomar sejam

baseadas em informacdes sélidas e que resultem na melhor aplicacdo dos recursos disponiveis.

4.1.2 Ferramentas utilizadas

Para auxiliar a tomada de decisdao do responsavel pela manutengao das subestagdes,

foram adotadas as seguintes ferramentas:

e Diagrama de Pareto:
O Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta da qualidade utilizada quando se
deseja evidenciar a importancia relativa entre varios problemas, facilitando
a identificagcdo da causa de um problema ou a descoberta de uma solugao.
Ele auxilia no direcionamento da atengao e esforgos para os problemas mais

que ocorrem com mais frequéncia, a ferramenta se baseia no principio de
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Pareto ou regra dos 80/20 que afirma que 80% dos problemas sao
ocasionados por 20% das causas (FAESARELLA, SACOMANO e
CARPINETTI, 2006). A Figura 10 apresenta um exemplo de um Diagrama

de Pareto.

Figura 10 — Diagrama de Pareto
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Fonte: Real Valor, 2020.

Histograma e Curva Normal:

Histograma ¢ uma ferramenta estatistica usada no controle de qualidade. Ele
¢ feito de um grafico de barras, que representa a relagao entre intervalos de
valores que a variavel estudada assume ao longo do processo ¢ a quantidade
de vezes em que os valores correspondentes a esses intervalos sao
observados. Um histograma tem finalidade de mostrar a forma de
distribui¢do e, especialmente, estabelecer se as medidas de determinado
item tém distribuicdo aparentemente normal (NETO et al, 2017). Ja a
distribuicdo normal ¢ considerada a distribuicdo de probabilidade mais
importante, pois permite modelar uma infinidade de fendmenos naturais e,
além disso, possibilita realizar aproximagdes para calcular probabilidades
de muitas variaveis aleatdrias que tém outras distribuicdes (CARMO, 2021).

A Figura 11 apresenta um exemplo de um histograma com curva normal.
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Figura 11 - Exemplo de Histograma com curva normal
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Fonte: Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 2022.

4.2 Preparacio do Data Warehouse

O conjunto de dados utilizados se encontravam em planilha do Microsoft Excel e,
como informado no capitulo 3, estes apresentavam alguns problemas que necessitavam de
tratamento antes de executar as etapas de ETL e ficarem prontos para servirem como banco de
dados para o Data Warehouse, assim no proprio Excel, foram excluidas OT’s duplicadas, OT’s
com mais de um equipamento foram divididas para que fosse possivel contabilizar de forma
correta o nimero de falhas por equipamento e condicionais foram aplicados para extrair do
campo %Avanco, onde existe uma pequena descri¢do do problema, os diversos tipos de falhas.

Ap0s esse tratamento inicial foi dado inicio as etapas de ETL.

4.2.1 Etapa Extract

No Power BI, devido sua proposta de ser um software para self-service Bl, a etapa
de extract é bastante simples. Para importar uma base de dados basta clicar no item apresentado
na Figura 12, nesta figura é possivel notar também algumas origens possiveis para os dados.

Em seguida, apos selecionar o tipo de fonte de dados “Pasta de trabalho do Excel”, a tela
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exemplificada na Figura 13 ¢ apresentada, onde é possivel visualizar e transformar os dados

antes da conclusdo da importacao.

Figura 12 — Importar dados
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Figura 13 — Tela de pré-visualizagdo
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1982373 SED DID CHAVE 32F4-6 8330 5
O consolidado 24.09.18 4 31.12.19
1950079 SED BMS CHAVE 32F5-7. 8330 5
2108731 SED MRG CHAVES 32F6-4/32F6-5 8330 5
1509661 SED DID CHAVE 32114 8330 5
1970923 |SED ESB - 3211-5 8330 5
1918795 SED CTO CHAVE 32M1-5 8330 5
1926525 SED 32M3-6 8330 5
1950081 SED BMS CHAVE 32N3-7 8330 5
1950087 SED BMS CHAVE 32N3-7 8330 5
1975979 |SED DIG - 32P5-4 8330 5
1992533 SED ESB - 3255-5 8330 5
2288619 SED AQZ CHAVE 32124 8330 5
2071679 SED PCl CHAVE 32T2-5 8330 5
2016547 SED PAP 01B1 8330 5
2053255 SED MSD 0181 8330 5
2055585 SED MSD 01B1 8330 5
4 Tabelas Sugeridas [2] 2055745 SED JAB 0181 8330 5
OB consolidado 24 09 1843112 19 2058963 SED PSK 0181 5330 4
[0 E Banco de dados (2) @ 0= dados na visualizagio foram truncados devido ao limite de tamanho.
< >

Camregar Transformar Dados

Fonte: O autor.
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4.2.2 Etapas Transform e Load

Na tela apresentada na Figura 13, seleciona-se a op¢do transformar, em seguida
surge a tela do Power Query capturada na Figura 14, onde € possivel alterar os dados de diversas
forma, como a limpeza de linhas com dados faltando e a eliminagao de linhas duplicadas. Como
parte destas transformacdes foram executadas previamente na propria fonte de dados, foi
realizada apenas a exclusdo de colunas auxiliares que ndo seriam utilizadas. Transformacdes
também sdo possiveis apds o carregamento dos dados.

Ao concluir as transformacdes seleciona-se o botao “Fechar e Aplicar” para salva-
las. Retornando a tela da Figura 13 escolhe-se a opgao “Carregar” para fazer a carga dos dados

e com isso concluindo as etapas de ETL.

Figura 14 — Tela do Power Query

il | = - | Sem titulo - Editor do Power Query

LEWEN  Faginainicial | Transformar  Adicionar Coluna  Exibicie  Femamentas  Ajuda [z}
=X D D El D |:H g5 Propriedades l:' L ] 2l ] % Tipo de Dados; Humera Inteiro ~ | = Anilise de Teto
=t (C] &[] eaitor avancado x zl rin [ Usar a Primeira Linha como Cabecalho = @ Pesquisa Visual

Fechare MNova Fontes Inserir  Configuracdesda  Gerenciar Atualizar . Escolher Remover  Reduzir Dividir Agrupar Combinar 5 .

Aplicar~  Fonte~ Recentes~ Dados  fonte de dados  Parmetros~  Visualizacio~ E5] Gerendiar ~ Colunas - Colunas~  Linhas Coluna~ por 2 Substituir Valores - L4 Azure Machine Learning

Fechar Nova Consufta Fontes de Dados  Pardmetros Consulta Gerenciar Colunas Cla.. Transformar Insights da A
Consultas 1] < Jx || = Table.TransformColumnTypes(#"Cabecalhos Promovidos”,{{"0T", Inté4.Type}, {"Trabalho”, type text}, {"Depto Solic", Config. Consulta X
[ Banco de dados . 123 ot - | A% Trabalho ~| 123 Depto Salic -] 13 sit - EE] Data Geracio ~| 4 PROPRIEDADES

1 2029673 SED CLN CHAVE 32C5-4 8330 5 30/08/20 LigE

2 2030329 SED VR) CHAVES 32F1-4/32F1-5 DESREGULAD.. 8330 5 01/05/20 Ao HEradee

3 1982373 SED DID CHAVE 32F4-6 8330 5 13/06/20. Todas as Propriedades

4 1950079 SED BMS CHAVE 32F5-7. 8330 5 14/04/20

5 2108731 SED MRG CHAVES 32F6-4/32F6-5 8330 5 26/12/20° + ETAPAS APLICADAS

6 1509661 SED DID CHAVE 32114 8330 5 20/01/20 e

7 1870923 SED ESB- 32L1-5 8330 5 23/05/20 Javeaaso

8 1918795 SED CTO CHAVE 32M1-5 5330 5 13/02/20 Cabegalhos Promovidos

9 1926525 SED 32M3-6 8330 5 26/02/20° X DpoAitcrada

10 1950081 SED BMS CHAVE 32N3-7 8330 5 14/04/20

1 1850087 SED BMS CHAVE 32N3-7 8330 5 14/04/20

12 1975979 SED DIG - 32P5-4 8330 5 01/06/20

13 1992533 SED ESB - 3255-5 8330 5 30/06/20

14 2288619 SED AQZ CHAVE 32T2-4 8330 -3 07/11/20

15 2071679 SED PCI CHAVE 32T2-5 8330 5 13/11/20

16 2016947 SED PAP 0181 8330 5 10/08/20

7 2053255 SED MSD 0181 8330 5 10/16/20

18 2055585 SED MSD 0181 8330 5 14/10/20

19 2055745 SED IAB 0181 8330 5 14/10/20

20 2058963 SED PSK 0181 8330 4 20/10/20

21 2113705 SED DID01B1 8330 5 04/01/20

22 2115653 SED DID 0161 8330 5 06/01/20.

23 2173997 SED MRG 0181 8330 5 25/04/20

2 ¢ e PR p— = i

Fonte: O autor.

4.3 Modelagem dos dados

Para a modelagem dimensional dos dados, fez-se uso do esquema estrela, na Figura

15 ¢ apresentado esquema estrela deste projeto.
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Figura 15 — Modelo dimensional

] dim_DEFEITOS G [&] dim_SUBESTACAQ

=]
T
C

E dim_TIPO-EQUIPAME... 5

dirn_CALENDARIO
E-:liln_CDD-EQU=PA‘JE... o

Fonte: O autor.

Na Figura 15, tem-se a tabela fato OT, onde estdo armazenadas a Gnica métrica,
que ¢ o numero de defeitos, e as chaves estrangeiras que conectam a métrica com as tabelas de
dimensao. Ja as tabelas dim_DEFEITOS, dim_TIPO-EQUIPAMENTOS,
dim_SUBESTACAO, dim_COD-EQUIPAMENTOS e dim CALENDARIO, representam a
granularidade e de que formas podem ser classificadas a métrica. A modelagem dos dados foi
feita apos o processo de ETL no Power BI, utilizando-se o editor Power Pivot. A partir dessa
modelagem, pode-se elaborar as dashboards, baseando-se nas ferramentas mencionas no item

4.2.2.

4.4 Criacao dos Dashboards

A criagdo dos Dashboards ¢ a etapa final no desenvolvimento de um ambiente de
BI. Com os Data Warehouse montado, e a modelagem dimensional dos dados concluida, cria-

se a apresentagdo das ferramentas e métricas escolhidas.
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4.4.1 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto serda utilizado para identificar os 20% tipos de falhas que sdo
responsaveis por 80% das intervengdes nos equipamentos estudados. Para a criacdo do
diagrama no Power BI, ¢ necessario criar um grafico de barras com o nimero de intervengdes
para cada tipo de falha.

Inicialmente, ¢ feito o somatorio do nimero de intervengdes localizados na tabela
fato OT. Esse passo ¢ realizado utilizando-se a linguagem DAX do Power BI. A expressdo ¢

apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Expressdao DAX para o somatorio do numero de intervencdes

>< v [ Soma do N? de Intervencdes = sum(fato_OT[N? de Intervencdes])

Fonte: O autor.

Para criar um grafico de colunas no Power BI basta selecionar o tipo “Grafico de
colunas agrupadas e linha” no painel de “Visualiza¢des”, em seguida, basta arrastar os dados
desejados do painel “Campos” para os espacos dos eixos X € y no painel “Visualizagdes”,

mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Exemplo de adi¢ao de valores aos eixos do grafico

(] 2 ID_DATA_REAL_FIM
(] 2 ID_DATA_REAL_INICIO
(]  ID_DEFEITOS

(] ID_EQUIPAMENTO
(]  ID_SUBESTACAO

Tipo de Defeito WX

Série da coluna

Adicionar os campos de da...

Valores da coluna (] ID_TIPO-EQUIPAMENTO

Soma do N° de Interver ™ X [J 2 Ne°de Intervencdes

] > ot

Valores de linha )
v’ Percentual de Intervengbes

Percentual de Interveng ™ X 1 [F] Rranking

. ¥ 5] Ssomado Ne de Intervencdes
Miltinlos necuenns

Fonte: O autor.
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Na Figura 18 ¢ apresentado o grafico de barras que mostra de forma decrescente os

tipos de defeitos de acordo com o nimero de intervengoes.

Figura 18 - Soma do niimero de intervengdes por tipo de defeito

Soma do N° de Intervengdes por Tipo de Defeito

60 55

7]
8
C
]
2 4
2
c
©
o°
o
z
o
o©
©
£
o
w

Tipo de Defeito

Fonte: O autor.

Em seguida, ¢ necessdrio criar a curva que representara a porcentagem acumulada
do ntimero de intervengdes. Primeiro, ¢ criada uma nova medida que serd chamada “Ranking”,
que sera responsavel por ordenar em ordem decrescente os tipos de defeitos de acordo com o

numero de intervengdes. A Figura 19 mostra como ¢ calculada essa medida.

Figura 19 - Medida Ranking

1 Ranking =

2 VAR Somalntervencoes = [Soma do N2 de Intervencdes]
3 VAR TipDefeitoRank =

4 RANKX (

5 ALLSELECTED { "dim_DEFEITOS®' ),
6 [Soma do N2 de Intervencdes]

7 )

3 VAR Result =

9 IF (

1@ NOT ISBLANK { Somalntervencoes ),
11 TipDefeitoRank

12 )

13 RETURN

14 Result

[15

Fonte: O autor.

A expressao DAX cria a variavel “Somalntervecoes”, que recebera a soma do

numero de intervengdes, a variavel “TipDefeitoRank”, que ordena a tabela dim DEFEITOS de
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acordo com o somatério do nimero de intervengdes e a variavel “Result”, que verifica se o
somatorio de intervengdes daquele tipo de intervengdo ndo € zero e, caso essa condi¢cdo seja
atendida, a variavel “Result” recebe o valor de “TipDefeitoRank™. Ao fim, ¢ retornado o valor
de “Result” para a medida “Ranking”.

Em seguida, ¢ feito o célculo do acumulado do numero de interveng¢des de acordo
com a medida “Ranking” criada anteriormente. A Figura 20 apresenta a expressdo DAX que

mostra como o acumulado foi calculado.

Figura 20 - Medida Acumulado

1 Acumulado = CALCULATE([Soma do NZ de Intervencgdes],
TOPN{[Ranking],ALL{dim DEFEITOS[Tipo de Defeito]),[Soma do N2 de Intervencdes]))

Fonte: O autor.

Nessa medida, ¢ utilizada a fungdo “CALCULATE” que realiza um somatorio linha
a linha de acordo com uma condicao, essa condi¢do a qual ¢ dada pela funcdo “TOPN”, que
retorna uma tabela com os n primeiros valores da medida “Ranking”. Por exemplo: na primeira
iteragdo, “CALCULATE” calculara apenas o valor do primeiro item com o maior nimero de
intervengdes, ja que a fungdo “TOPN” retornard uma tabela apenas com o primeiro colocado.
J& na segunda iteracdo, “TOPN” ird retornar os dois primeiros itens da medida “Ranking”, e
“CALCULATE” fara o calculo do acumulado com esses dois itens € assim continuard até a
ultima posicao da medida “Ranking”.

Por fim, ¢ calculado o percentual de cada valor da medida “Acumulado” para o

numero total de interveng¢des. Na Figura 21 ¢ mostrado como foi realizado esse célculo.

Figura 21 - Medida Percentual de Intervencdes

Percentual de Intervencdes =

var vTotalFixo = CALCULATE([Soma do N2 de Intervencdes],ALL{dim_DEFEITOS[Tipo de Defeito]))
return

DIVIDE(|[Acumulado],vTotalFixo)

B R =

Fonte: O autor.

Primeiro, ¢ criada a varidvel “vTotalFixo”, que receberd o numero total de
intervencdes e, por fim, ¢ feita a divisdo de cada valor da medida “Acumulado” por

“vTotalFixo”.



39

Com o percentual de intervencdes calculado, o diagrama de Pareto pode ser
concluido. A Figura 22 apresenta, como exemplo, a versdo final do diagrama de Pareto das
intervengdes nas chaves seccionadoras para o ano de 2016. Nesse grafico, o gestor de
manutengdo poderia identificar que ponto quente e chave desregulada sao os responsaveis por
mais de 80% da intervengdes em chaves seccionadoras em 2016, permitindo tomar uma agao

especifica contra essas causas.

Figura 22 - Diagrama de Pareto Completo

Soma do N° de Intervengdes e Percentual de Intervengées por Tipo de Defeito

@ Soma do Ne° de Intervengdes @ Percentual de Intervengies
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Percentual de Intervengdes

Tipo de Defeito

Fonte: O autor.

4.4.2 Histograma e Curva de Gauss

Com o histograma, junto a curva de Gauss, pode-se identificar os equipamentos que
apresentaram uma quantidade de intervenc¢des acima do ‘“aceitdvel”, acima de dois desvios
padrdes estando fora de, aproximadamente, 95% do conjunto. Primeiro, serd criado o
histograma, sendo necessario agrupar os equipamentos de acordo com o seu numero de

intervengdes. A Figura 23 apresenta como foi calculada essa medida.

Figura 23 - Medida para histograma

1 hist = CALCULATE(SUM(Test[DEFEITOS]), ALLexcept(Test, Test[ID_EQUIPAMENTO], Test[ID_SUBESTACAO], Test[ID_TIPO-EQUIPAMENTO], Test[Anol))

Fonte: O autor.

Essa expressdo DAX retornara a soma das intervengdes de cada equipamento de
acordo com os filtros utilizados, como o tipo de equipamento, o codigo do equipamento ¢ a
subestacdo a qual ele pertence. Em seguida, adiciona-se essa medida ao grafico de barras como

mostrado no topico 4.5.1. Na Figura 24 ¢ apresentado um exemplo do resultado.
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Figura 24 - Exemplo de Histograma
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Fonte: O autor.

Ap6s a confecgdo do histograma, realiza-se a elaboragao da curva de Gauss. Para
isso, inicialmente, ¢ calculada a média aritmética, conforme célculo apresentado na Figura 25

apresenta esse calculo.

Figura 25 - Calculo da Média

1 media = CALCULATE{(AVERAGE(Test[hist]),ALLEXCEPT(Test,Test[ID_EQUIPAMENTO],Test[ID_SUBESTACAO],Test[Ano], Test[ID_TIPO-EQUIPAMENTO]))

Fonte: O autor.

A média ¢ calculada utilizando-se filtros e uma fun¢do DAX, “AVERAGE”. A partir

desse valor, ¢ calculado o desvio padrao, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Célculo do Desvio Padrao
1 Desvie Padr@io = CALCULATE[(STDEV.P(Test[hist]),ALLEXCEPT(Test,Test[ID EQUIPAMENTO],Test[ID SUBESTACAO],Test[Ano],Test[ID TIPO-EQUIPAMENTO]))

Fonte: O autor.

Novamente, fazendo uso de uma funcdo “STDEV.P”, e adicionando os filtros
necessarios, obtém-se o valor desejado. Por fim, com o valor da média e do desvio padrao pode-
se calcular a distribuicao normal e a curva de Gauss. A Figura 27 mostra como a distribui¢ao
normal foi calculada, utilizando-se uma fun¢do “NORM.DIST” do Power BI ¢ os valores

calculados anteriormente.
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Figura 27 - Célculo da Distribuicdo Normal

1 Distribui¢do Mormal = NORM.DIST(FIRSTHNONBLANK( Valores'[N2 de Interveng¢des],l),[media],[Desvio Padrio],FALSE())

Fonte: O autor.

Adicionando-se a medida anterior ao grafico do histograma, obtém-se o grafico
apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Histograma e Curva de Gauss

Quantidade de Equipamentos e Distribuigdo Normal por N° de Intervengdes
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Fonte: O autor.

O gestor de manuten¢do poderia a partir da Figura 28, identificar que cinco
equipamentos apresentaram um numero de intervengdes considerado anormal, j4 que estdo
além dos dois desvios padrdes adotados como limite de normalidade. Com isso, o gestor poderia
realizar um estudo mais a fundo nesses cinco equipamentos especificos para poder entender o

que estaria causando esse nimero excessivos de falhas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho tratou de estudar a aplicagcdo da metodologia de Business Intelligence
para auxiliar o gerenciamento da manutengao de subestagdes de alta tensdo de concessionarias
de distribui¢do. Os dados foram concentrados em um Data Warehouse, que, diferentemente de
um banco de dados relacional, permite o uso destes pela ferramenta Power BI com mais
confiabilidade, ja que, ao extrai-los do banco de dados, eles sdo tratados para remogdo de
inconsisténcias e de informagdes inuteis para o estudo. Além disso, a forma como os dados sdo
organizados no Data Warehouse em tabelas fato e dimensdo facilitaram as consultas e a
producao dos relatorios.

Além disso, definiu-se para uso neste estudo a ferramenta Power BI da Microsoft,
que, de acordo com o quadrante magico de Gartner, esta posicionada pelo 14° ano seguido como
uma das ferramentas lideres do mercado. O Power BI, além de sua facil utilizagdo, que permite
as pessoas ndo especializadas gerarem seus relatorios, entrega aos usuarios inimeras
ferramentas internas avangadas, como a linguagem DAX que facilitou a manipulagdo da grande
base de dados utilizada neste trabalho, que retine informagdes de intervencdes em equipamentos
de subestacdes de 2016 a 2019. A ferramenta da Microsoft auxiliou a criagdo de dashboards
com os graficos do diagrama de Pareto e histograma com curva normal permitindo ao gestor,
de forma visual, identificar as principais causas de intervencdes e quais equipamentos
apresentam uma quantidade de intervencdes acima do aceitavel. Mostrando-se, dessa forma,
uma ferramenta que tem muito a contribuir a gerencia de manutencao de subestacdes de alta
tensdo.

Como trabalhos futuros recomenda-se:

- Explorar mais funcionalidades do Power BI, como a publicagdo online dos
dashboards, elaboragdao de mais graficos e o célculo de outros indicadores chaves.

- Aplicagdo e validagdo pratica da metodologia aqui estudada em um ambiente de

gerenciamento de manutencao de subestacdes.
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