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Resumo

Título: Adoção de uma ferramenta de Business Intelligence para tomada de
decisão no processo de identificação de anomalias e manutenção no setor
elétrico
Autor: Witney Reinande de Souza Araujo
Orientador: Dr. Raphael de Aquino Gomes

Neste trabalho, é abordada a importância do gerenciamento de dados para as
empresas e como a análise de dados pode contribuir para melhorar os negócios. Destaca-
se a necessidade de ferramentas e metodologias para lidar com o crescente volume de
dados gerados. São apresentados conceitos relevantes e melhores práticas de Business
Intelligence, discutindo-se ferramentas, arquitetura e modelagem de dados. No setor
elétrico, enfatiza-se a gestão de dados e a importância dos indicadores para a manutenção
e identificação de anomalias. Destaca-se a relevância do gerenciamento de dados para
garantir a disponibilidade do serviço de energia elétrica com qualidade e confiabilidade.
Detalha-se a metodologia de modelagem e arquitetura de dados na camada de Extração,
Transformação e Carregamento, incluindo a construção de Data Marts baseados em
QVDs e os requisitos de negócio para visualização e tomada de decisão. Destaca-se
a escalabilidade e robustez da ferramenta desenvolvida, permitindo sua utilização em
empresas do setor energético. A ferramenta possibilita a criação de alertas relacionados a
dados críticos e o monitoramento da atualização dos dados. Conclui-se que a ferramenta
aprimora os processos ao substituir abordagens manuais, oferecendo ampliação na visão
dos dados da empresa e embasando tomadas de decisão. A aplicação é poderosa e de
fácil utilização por usuários de negócios com conhecimentos básicos em dados. Além
da escalabilidade, sua robustez é evidente ao utilizar a plataforma Qlik, proporcionando
opções de aprimoramento na utilização das informações.

Palavras–chave

business intelligence, arquitetura de dados, setor energético



Abstract

Title: Adoption of a Business Intelligence Tool for Decision-Making in Ano-
maly Identification and Maintenance Processes in the Electrical Sector.
Author: Witney Reinande de Souza Araujo
Advisor: Dr. Raphael de Aquino Gomes

In this work, the importance of data management for companies and how
data analysis can contribute to improving business are addressed. The need for tools
and methodologies to handle the growing volume of generated data is emphasized.
Relevant concepts and best practices of Business Intelligence are presented, discussing
tools, data architecture, and modeling. In the electrical sector, data management and
the importance of indicators for maintenance and anomaly detection are emphasized.
The relevance of data management in ensuring the availability of quality and reliable
electricity service is highlighted. The data modeling and architecture methodology in the
Extraction, Transformation, and Loading layer is detailed, including the construction of
Data Marts based on QVDs and business requirements for visualization and decision-
making. The scalability and robustness of the developed tool, allowing its use in energy
sector companies, are emphasized. The tool enables the creation of alerts related to critical
data and monitoring data updates. It is concluded that the tool enhances processes by
replacing manual approaches, offering an expanded view of the company’s data and
providing a foundation for decision-making. The application is powerful and user-friendly
for business users with basic data knowledge. In addition to scalability, its robustness
is evident when using the Qlik platform, providing options for improving information
utilization.

Keywords

business intelligence,data architecture,energy sector



Lista de Figuras

1 Conceitos relacionados a BI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2 Exemplo de modelagem multidimensional usando Star Schema. . . . . . 23
3 Quadrante mágico da Gartner para plataformas de Analytics e Business

Intelligence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4 Exemplo de tela da ferramenta Qlik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5 Exemplo de tela da ferramenta Power BI. . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6 Exemplo de tela da ferramenta Tableau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
7 Zonas de proteção. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

8 Tela de conexão da ferramenta Qlik com diretório local. . . . . . . . . . . 34
9 Modelagem de dados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
10 Espaço criados para o projeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
11 Matriz de priorização de ações por equipamento. . . . . . . . . . . . . . 42

12 Dashboard implementado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
13 Tabela Ad-Hoc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
14 Dicionário de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

15 Resultados para a questão 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
16 Resultados para a questão 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
17 Resultados para a questão 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
18 Resultados para a questão 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
19 Resultados para a questão 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
20 Resultados para a questão 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50



Lista de Quadros

1 PBI vs Qlik vs Tableau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29



Lista de Códigos de Programas

1 funcao_Qtd UC() . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2 funcao_Qtd UC/Conjunto() . . . . . . . . . . . . . 37
3 funcao_Impacto chaves() . . . . . . . . . . . . . . 38
4 funcao_indicadores ocorrencias() . . . . . . . . . . 39
5 funcao_reincidência() . . . . . . . . . . . . . . . 40
6 funcao_anomalias() . . . . . . . . . . . . . . . . 41
7 funcao_quadrante() . . . . . . . . . . . . . . . . 43



Lista de Abreviaturas e Siglas

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica
BI Business Intelligence
CRM Customer Relationship Management
CSV Comma-Separated Values
DEC Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora
EIS Executive Information System
ETL Extract, Transformation and Load
FEC Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora
IA Inteligência Artificial
IDC International Data Corporation
JDBC Java Database Connectivity
KPIs Key Performance Indicators
MIT Massachusetts Institute of Technology
ODBC Open Database Connectivity
QVD QlikView Data
REST Representational State Transfer
SaaS Software as a Service
SIN Sistema Interligado Nacional
TI Tecnologia da Informação



Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 REFERENCIAL TEÓRICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1 Business Intelligence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.1 Arquitetura e Modelagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.2 Ferramentas de data visualization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.2.1 Qlik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.2.2 Power BI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.2.3 Tableau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1.2.4 Comparativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 Manutenção de malha elétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA E MODELAGEM DE DADOS . . . 33
3.1 Integração de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Construção de Data Marts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2.1 Requisito de Negócio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 VISUALIZAÇÃO DE DADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1 Dashboard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Detalhamento Ad-Hoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 Dicionário de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5 AVALIAÇÃO DA APLICAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1 Metodologia da Validação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

APÊNDICE A – AÇÕES SOLICITADAS AOS USUÁRIOS NA VALIDAÇÃO DA
APLICAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



CAPÍTULO 1
Introdução

Os gestores nas mais diferentes instituições atualmente se vêem diante de uma
grande quantidade de dados. Já em 2013, Viktor Mayer-Schönberger e Kenneth Cukier
lançaram uma importante obra sobre Big Data (MAYER-SCHÖNBERGER; CUKIER, 2013) na
qual, em vários momentos, exploram o tema. Mas é mais recentemente que este conceito
vem mudando o mundo, de forma que as empresas estão usando-o para tomar decisões e
melhorar seus negócios.

Dentre as estratégias mais comumente utilizadas na geração de indicadores está
a análise de dados através do aprendizado de máquina ou mineração de dados (MAYER-

SCHÖNBERGER; CUKIER, 2013). Estas estratégias estão alicerçadas no conceito de que
“dados é o novo petróleo” (CAVANILLAS; CURRY; WAHLSTER, 2016), expressão que indica
não somente o valor de dados mas, principalmente, a dificuldade em lidar com eles.

Dentre os principais fatores que tornam Big Data complexo estão o volume e a
velocidade de dados. Como exemplos, o Facebook armazena, acessa e analisa mais de
50 petabytes de informações geradas pelos usuários a cada mês, ao passo que o Google
processa diariamente mais de 3 bilhões de pesquisas em todo o mundo (CETAX, 2022).

Diante deste cenário desafiador é imprescindível o uso de sistemas de informação
para gerenciar e filtrar os dados coletados e transformá-los em informações úteis. Isso é
causado pela globalização que faz com que o mercado se torne cada vez mais acirrado,
causando a necessidade das empresas utilizarem informações precisas na tomada de
decisão e, assim, crescer e sobreviver. Com isso, cada vez mais as organizações precisam
ser inteligentes (REZENDE, 2002).

A International Data Corporation (IDC) (IDC, 2022), fornecedora global de
inteligência de mercado, prevê um aumento de dez vezes nos dados mundiais até 2025.
Com o crescente uso de dados nas organizações é cada vez mais importante que os
funcionários tenham conhecimento sobre como trabalhar com dados e como usá-los para
contribuir para que a empresa aprimore sua vantagem competitiva em uma economia
global. Investir no desenvolvimento profissional dos funcionários nesse sentido pode ser
uma estratégia transformadora para os negócios (MINELLI; CHAMBERS; DHIRAJ, 2013).

As empresas que adotam e ampliam o poder da análise em toda a organização se-
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rão as líderes no cenário global. No entanto, as iniciativas de transformação digital estão
sendo prejudicadas pela falta de conhecimento na manipulação e geração de conheci-
mento a partir de dados (BYERS, 2014). Segundo a Forbes (2018), até 2030, as empresas
em todo o mundo correm o risco de perder US$8,4 trilhões em receita devido à falta de
talentos qualificados.

De acordo com o Massachusetts Institute of Technology (MIT), a alfabetização
de dados é a capacidade de ler, trabalhar, analisar e argumentar com dados. É uma
habilidade que capacita todos os níveis de trabalhadores a fazer as perguntas certas sobre
dados e máquinas, construir conhecimento, tomar decisões e comunicar significados aos
outros. No entanto, uma nova pesquisa mostra que os líderes de negócios estão lutando
para dominá-lo e há uma deficiência generalizada na confiança dos dados (QLIK, 2022a).
Isso não apenas os impede de prosperar em sua própria posição de liderança na economia
analítica de hoje, mas também dificulta sua capacidade de conduzir uma mudança cultural
de dados em toda a organização.

Neste contexto, uma das áreas que vem cada vez mais se modernizando e bus-
cando novas tecnologias é o setor elétrico. A busca pela melhoria na operacionalização, na
qualidade da energia e na gestão dos dados são de extrema importância para o setor, uma
vez que o recurso é extremamente necessário para sociedade e contribui para o avanço
tecnológico e inclusão social.

Atualmente, a energia elétrica é um dos principais insumos na sociedade, sendo
fundamental para o desenvolvimento socioeconômico dos países. No Brasil, a matriz ener-
gética é formada principalmente por uma combinação de geração hidroelétrica (que é
responsável por 62% da capacidade instalada) e termelétrica (que respondem por 28%),
sendo o restante proveniente de usinas eólicas e solares. O sistema elétrico brasileiro pos-
sibilita a troca de energia gerada em todas as regiões, excluindo os sistemas isolados. Esse
ligação energética é possível graças ao Sistema Interligado Nacional (SIN), uma enorme
rede de transmissão com mais de 145 mil quilômetros de extensão (ESFERAENERGIA,
2022).

Devido sua elevada importância operacional e financeira, as redes elétricas
devem passar por rotinas de manutenção para que os indicadores e valores de referência
para a qualidade da energia elétrica, especificados no Módulo 8 dos Procedimentos de
Distribuição (ANEEL, 2022), sejam atendidos. O Módulo 8, estabelecido pela Agência
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é um importante documento que estabelece as
diretrizes e regras para o planejamento e o desenvolvimento do SIN, bem como para
a contratação e a remuneração dos serviços de geração, transmissão e distribuição de
energia elétrica no Brasil. Estas diretrizes são fundamentais para garantir a viabilidade
econômica dos projetos de infraestrutura de energia e para assegurar a qualidade dos
serviços prestados aos consumidores.
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Conforme Mehl (2012), a questão da qualidade da energia elétrica aparece a
partir do momento em que os consumidores constatam interrupções no fornecimento.
Contudo, à medida que tais consumidores tornam-se mais sofisticados sob o ponto de
vista tecnológico, outros fatores começam a ser considerados. Mehl (2012) lista alguns
desses fatores, como a continuidade do fornecimento, nível de tensão, oscilações de
tensão, desequilíbrios, distorções harmônicas de tensão e interferência em sistemas de
comunicações.

Dessa forma, o gestor de manutenção responsável pelas instalações deve ser
capaz de identificar as principais causas das intervenções feitas nos equipamentos e
quais destes estão apresentando falhas além do considerado aceitável. O trabalho aqui
apresentado descreve uma abordagem que auxilia no alcance deste objetivo. Este estudo
se motiva pela grande importância das redes de baixa tensão para o sistema elétrico e
da necessidade de o gestor de manutenção garantir a continuidade e a confiabilidade da
operação destas instalações.

O foco da proposta é demonstrar como uma aplicação de Business Intelligence

(BI) pode ajudar de maneira organizada e dinâmica a tomada de decisão sobre manuten-
ções e visão das anomalias em uma concessionária do setor elétrico.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é demonstrar como uma ferramenta de BI pode
ser aplicada para auxiliar na tomada de decisão, usando como cenário o processo de
priorização de atividades de manutenção no setor elétrico. Para tanto, são propostos os
seguintes objetivos específicos:

1. demonstrar a aplicabilidade de uma ferramenta de BI na solução do problema;
2. modelar e implementar uma arquitetura de Data Marts otimizada dos dados mani-

pulados;
3. elaborar, na ferramenta computacional selecionada, uma aplicação analítica a fim

de explorar os dados sobre manutenções de uma concessionária do setor elétrico;
4. demonstrar as vantagens da estratégia estudada com base em soluções anterior-

mente usadas no cenário em questão.

1.2 Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma:

• o Capítulo 2 apresenta o referencial teórico dos temas abordados no trabalho,
como manutenção e anomalias de uma alimentadora em uma concessionária do
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setor elétrico, o conceito de Businnes Intelligence, além de aspectos relacionados a
arquitetura e modelagem de dados;

• o Capítulo 3 apresenta a metodologia adotada para modelagem e arquitetura reali-
zada na camada de tratamento de dados;

• o Capítulo 4 apresenta os demais componentes da aplicação;
• o Capítulo 5 descreve um experimento realizado para validar a aplicação e seus

resultados;
• o Capítulo 6 descreve as considerações finais do trabalho.



CAPÍTULO 2
Referencial Teórico

Neste capítulo serão apresentados conceitos relevantes para compreensão do
trabalho, sobretudo relacionados a Businnes Intelligence. Serão discutidas as principais
ferramentas utilizadas no mercado, as concepções de arquitetura e modelagem de dados,
bem como as melhores práticas no desenvolvimento de soluções nesta área. Por fim, serão
apresentados conceitos sobre manutenção e identificação de anomalias no setor elétrico e
como o gerenciamento desses processos são importantes para a disponibilidade do serviço
da energia elétrica, com qualidade e confiabilidade.

2.1 Business Intelligence

BI é um termo bastante genérico e engloba uma gama de outros conceitos
importantes na área de dados. Conforme ilustrado na Figura 1, segundo Turban et al.

(2009) é possível incluir sob este termo “ferramentas, arquitetura, bases de dados, data

warehouse, gerenciamento de desempenho, metodologias, dentre outros, tudo integrado
em uma suíte de software”.

Mas é preciso avaliar a importância de Business Intelligence tendo como pers-
pectiva as empresas. Neste cenário, BI visa possibilitar que stakeholders, analistas, geren-
tes e executivos possam acessar qualquer dado de maneira integrada, rápida, inclusive em
tempo real. Este acesso possibilita que esses agentes do negócio possam extrair insights

que os levem às melhores decisões possíveis. Dessa forma, os dados podem ajudar a ma-
ximizar as receitas, reduzir os custos e direcionar as decisões empresariais para que haja
crescimento e evolução (SCHAEDLER; MENDES, 2021).

Dada a relevância que BI tem atualmente nas organizações, é preciso voltar nos
primórdios da computação para entender como esse conceito surgiu. Como muito bem
explica Schaedler e Mendes (2021), o desenvolvimento do computador durante a Segunda
Guerra Mundial ocorreu de maneira silenciosa e com o fim específico de quebrar códigos
nazistas e interceptar suas mensagens. Mas com o fim da guerra o computador foi sendo
desenvolvido e aprimorado rapidamente, principalmente com a invenção do chip. Mas
tudo de fato mudou com o surgimento da World Wide Web que acelerou a obtenção e
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Figura 1: Conceitos relacionados a BI.

Fonte: Adaptado de (TURBAN et al., 2009)

disponibilização de dados. A capacidade de armazenamento, recuperação, análise e coleta
de dados foi sendo refinada e barateada com o passar dos anos.

Segundo Turban et al. (2009), o termo BI foi criado pelo grupo Gartner por
volta de meados da década de 1990. Antes disso, na década de 1970 os relatórios
eram estáticos, bidimensionais e não possuíam recursos analíticos. Foi a partir de 1980
que surgiu o conceito de sistemas de informações executivas, ou Executive Information

System (EIS), que veio a dar suporte a gerentes e executivos com geração de relatórios
dinâmicos multidimensionais e sob demanda. Desta maneira, após um tempo esses
recursos passaram a ser chamados de BI.

Assim, todo e qualquer dado coletado por uma empresa é útil para BI. As
informações internas podem ser usadas para aprimorar consideravelmente a eficiência e as
operações da empresa, ao passo que aquelas sobre os clientes podem servir para melhorar
o atendimento, permitindo responder, em tempo real, às suas preocupações, bem como
desenvolver novos produtos e serviços (SCHAEDLER; MENDES, 2021).

2.1.1 Arquitetura e Modelagem

Para se entender todo o processo, desde a coleta dos dados até a disponibilização
das informações por uma interface para o usuário final, é preciso considerar que o
ambiente de BI deve ser separado em quatro camadas diferentes detalhadas a seguir:
sistemas transacionais (origem dos dados), sistema de Extract, Transformation and Load
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(ETL), Data Warehouse e/ou Data Marts e aplicações de BI (também chamadas de
aplicações Data visualization).

1. Sistemas de origem ou transacionais: são sistemas que capturam as informações
da área de negócios. Sua prioridade é viabilizar o processamento e a disponibilidade
dos dados. As consultas realizadas nesses sistemas são na forma de transações e
consideram um período curto dos dados históricos. São geralmente isolados e não
estão acessíveis a todos os usuários das organizações (KIMBALL; ROSS, 2011).

2. Sistema ETL ou área de Preparação de dados: para Kimball e Ross (2011), esta
área é tanto uma área de armazenamento, quanto de processamento. Ou seja, é tudo
entre os sistemas transacionais e a área da apresentação dos dados. Esta área não
deve ser acessível aos usuários finais, mas apenas a profissionais qualificados. Esta
área envolve três operações principais:

• Extract: extrair não é nada além de leitura e entendimento dos dados de
origem, armazenando-os no Data Warehouse a fim de posterior manipulação.

• Transformation: após a extração dos dados, várias transformações são realiza-
das, tais como: limpeza dos dados (correções de dados inválidos, padronização
de formatações e etc); combinação de dados de várias fontes; eliminação de
dados duplicados, nulos; atribuição de chaves primárias, secundárias, etc.

• Load: etapa final, após as transformações, com o carregamento dos dados nas
tabelas de destino no Data Warehouse.

3. Data Warehouse / Data Marts: não deve ser considerada uma tecnologia, mas uma
arquitetura pela qual a informação fica disponível para gestão. Segundo Machado
(2004), a modelagem multidimensional é a técnica estruturada desenvolvida para
obtenção de modelos de dados de simples entendimento e alto desempenho de
acesso aos dados. Desta forma, não se deve entender um Data Warehouse como
um simples lugar de persistência de dados. Devido à sua complexidade de imple-
mentação e alto custo, trazemos neste trabalho a abordagem de Ralph Kimball, que
é um abordagem popular para a construção de Data Marts que são subconjuntos
especializados de um Data WareHouse. Os Data Marts são projetados para atender
às necessidades específicas de um departamento, equipe ou área de negócio dentro
de uma organização. A abordagem de Ralph Kimball enfatiza a construção de Data
Marts independentes e autônomos, em contraste com a abordagem mais tradicional
conhecida como abordagem de top-down ou Inmon (KIMBALL; ROSS, 2011).
Data Warehouse tem como orientação somente a consulta dos dados. Com isso,
como definição técnica criou-se vários modelos estruturais, dentre os quais o mo-
delo Star Schema (KIMBALL; ROSS, 2011), ou modelo estrela, é tido como o ideal.
Neste modelo, tem-se como padrão uma tabela Fato ou Data Mart onde encontram-
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se os dados relativos à movimentações e suas chaves para o relacionamento com
suas dimensões. Estas últimas são tabelas que contém as características dimensio-
nais, como por exemplo um cadastro de clientes. Um Data Mart é construído para
permitir que se visualizem comportamentos de determinados fatos de negócio ao
longo de grandes janelas de tempo (MACHADO, 2004).
Para Turban et al. (2009), a modelagem multidimensional suporta acessos com alto
volume de consultas. O meio pelo qual essa modelagem é implementada é o Star

Schema. Ela oferece consultas rápidas e de fácil manutenção. Um exemplo é apre-
sentado na Figura 2, onde a tabela central armazena os dados das movimentações
e é relacionada com as demais tabelas que representam dimensões, por meio de
chaves. As tabelas de dimensão contêm informações adicionais sobre as movimen-
tações como data, tempo, local, produtos, clientes, etc.

Figura 2: Exemplo de modelagem multidimensional usando Star
Schema.

Fonte: (MICROSOFT, 2022c)

4. Data visualization: Data visualization é o processo de criar gráficos, tabelas e
outras representações visuais de dados, com o objetivo de tornar esses dados mais
compreensíveis e de fácil interpretação. Constitui uma parte importante da análise
de dados e pode ajudar a identificar padrões, tendências e relações nos dados, de
modo que essas informações possam ser usadas para tomar decisões informadas.
Existem muitas ferramentas e técnicas diferentes disponíveis para implementar
a visualização, incluindo gráficos, tabelas, mapas, dashboards e muito mais. A
escolha da melhor ferramenta depende do tipo de dados que estão sendo analisados,
do público-alvo e dos objetivos da análise.
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2.1.2 Ferramentas de data visualization

As plataformas de análise e BI permitem que usuários menos técnicos (como em-
presários) modelem, analisem, explorem, compartilhem e gerenciem dados, colaborem e
partilhem descobertas, o que é habilitado pela Tecnologia da Informação (TI) e aumentado
pelo uso de Inteligência Artificial (IA). Essas plataformas podem opcionalmente incluir
a capacidade de criar, modificar ou enriquecer um modelo semântico, incluindo regras de
negócios.

Há muitas formas de se realizar a análise de dados, assim como vários métodos
e ferramentas de software que levam à condução de uma análise. Contudo, o escopo deste
trabalho envolve apenas a análise de negócios, sendo apresentadas ferramentas de data

visualization relacionadas a isto.
As ferramentas aqui discutidas são aquelas definidas como líderes pela Gartner

em seu Quadrante Mágico de Plataformas de Analytics e Business Intelligence (GARTNER,
2022). O quadrante é representado em um gráfico de dispersão, no qual os nomes
analisados são divididos a partir de dois eixos. O eixo horizontal do quadrante representa a
visão da empresa em relação ao mercado de tecnologia. Para determinar o posicionamento
neste eixo, são utilizados 8 critérios, que incluem:

• entendimento do mercado: habilidade da empresa de entender as necessidades do
cliente e oferecer soluções adequadas;

• estratégia de marketing: eficiência dos esforços de comunicação da empresa, tanto
offline quanto online;

• estratégia de vendas: as práticas adotadas pela empresa para desenvolver uma base
de consumidores;

• estratégia de abordagem: as técnicas utilizadas pela companhia para possibilitar a
distribuição e desenvolvimento de um produto;

• modelo de negócios: a eficácia e consistência da proposta do negócio para dominar
uma parcela do mercado;

• estratégia de indústria: a habilidade do negócio em satisfazer as necessidades de
nichos específicos do mercado;

• inovação: nível de investimento e expertise em soluções que possibilitem a criação
de vantagens competitivas;

• estratégica geográfica: habilidade do negócio em satisfazer as necessidades de
regiões geográficas importantes para o mercado.

O eixo vertical do quadrante indica a capacidade de a empresa implementar o
que planeja. Para posicionar cada elemento no gráfico, são utilizados mais 7 critérios,
entre eles:
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• produtos e serviços: qualidade, funcionalidades e nível de diferenciação do mix de
produtos e serviços oferecidos;

• viabilidade: relação entre os custos envolvidos nas operações e a sustentabilidade
financeira apresentada pela empresa;

• vendas e precificação: habilidade da empresa para encontrar estratégias eficientes
de venda, incluindo a eficácia da precificação;

• responsividade ao mercado: capacidade do negócio de se adaptar às diferentes
situações apresentadas pelo mercado;

• execução de marketing: a qualidade, criatividade e efetividade da empresa em
comunicar sua mensagem ao consumidor;

• experiência do consumidor: o nível de satisfação do consumidor em relação ao
serviço oferecido pela marca;

• operações: a habilidade da empresa em atingir suas metas e objetivos.

Após serem avaliadas pelos critérios e posicionadas no gráfico, as marcas são
divididas em 4 quadrantes: líderes, desafiantes, visionários e competidores de nicho
(ROCKCONTENT, 2019), conforme apresentado na Figura 3.

A seguir é apresentada uma breve discussão sobre as ferramentas líderes de
mercado em Business Intelligence: Qlik, Power BI e Tableau.

2.1.2.1 Qlik

A plataforma Qlik possui uma tecnologia exclusiva com potencial ainda não
igualável por suas concorrentes. A proposta é apresentar um analytics ativo, dinâmico,
que consiga acompanhar o alto volume de dados nas organizações, utilizando inteligência
ativa a fim de fornecer insigths de forma imediata. A Figura 4 apresenta um exemplo de
tela da ferramenta.

A proposta da plataforma é extremamente inovadora, proporcionando aos usuá-
rios uma visualização mais que guiada baseada no modelo self-service. Desde a ingestão
de dados até a construção de objetos interativos e atualizados em tempo real, a plataforma
oferece diversas possibilidades de respostas às questões de negócios do dia a dia. Com
o Insigth Advisor, um conjunto de recursos, o usuário pode obter insigths rápidos para
análises autogeradas, recomendações de gráficos e combinação de dados (QLIK, 2022b).

Dentre as soluções no ecossistema de Qlik, Qlik Sense é uma plataforma de
análise de dados baseada em self-service que permite aos usuários criar visualizações
interativas, painéis de controle e relatórios personalizados a partir de diversas fontes de
dados. Pode ser instalado localmente ou em um ambiente de nuvem privada, proporcio-
nando maior controle e segurança dos dados. Já Qlik Cloud é uma plataforma baseada
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Figura 3: Quadrante mágico da Gartner para plataformas de
Analytics e Business Intelligence.

Fonte: (QLIK, 2022e)

em nuvem que permite aos usuários criar, compartilhar e explorar visualizações de dados
interativas, sem a necessidade de instalar o software em um servidor local.

2.1.2.2 Power BI

A plataforma de análise de dados e inteligência de negócios desenvolvida pela
Microsoft é o Power BI. Também é uma das ferramentas líderes de mercado, com maior
número de usuários. Ela se destaca pela interface amigável e forte integração com várias
ferramentas da Microsoft já bastante usadas pelo mercado como, por exemplo, o Excel
(MICROSOFT, 2023b) e o Azure (MICROSOFT, 2023a). A Figura 5 apresenta um exemplo
de tela da ferramenta.
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Figura 4: Exemplo de tela da ferramenta Qlik.

Fonte: (QLIK, 2022d)

Figura 5: Exemplo de tela da ferramenta Power BI.

Fonte: (MICROSOFT, 2022b)

A ferramenta Power BI possui uma curva de aprendizagem muito curta e por
isso é bastante conhecida nas organizações. A Microsoft também investiu bastante em
funcionalidades de IA para que seus usuários possam preparar dados, criar modelos de
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aprendizado de máquina e encontrar insights cognitivos com dados estruturados e não
estruturados, como textos e imagens (MICROSOFT, 2022a).

2.1.2.3 Tableau

Tableau é também uma das principais opções de mercado voltadas para BI. É
uma plataforma que facilita ao usuário a exploração e o gerenciamento de dados. Essa
plataforma nasceu na Universidade de Stanford em 2003, com o intuito de facilitar a
visualização de dados pelos acadêmicos. A plataforma traz diversos facilitadores, como
a possibilidade de arrastar e soltar componentes por meio de uma interface intuitiva. Em
2019 ela foi comprada pela gigante do Customer Relationship Management (CRM), a
Salesforce, e é bastante difundida nas organizações pelo mundo (SALESFORCE, 2022b). A
Figura 6 apresenta um exemplo de tela da ferramenta.

Figura 6: Exemplo de tela da ferramenta Tableau.

Fonte: (SALESFORCE, 2022a)

2.1.2.4 Comparativo

Foram apresentadas as três ferramentas líderes no mercado atualmente. É impor-
tante ressaltar que cada uma possui suas qualidades e a seleção de qual usar depende das
especificidades do negócio. O Quadro 1 apresenta um comparativo entre elas.

Como bem demonstra Bansal, H (2023), as empresas dependem muito do Big
Data e das informações armazenadas para compreender as tendências atuais e os cenários
de negócios, a fim de tomar decisões sábias e informadas no futuro. As ferramentas de
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Quadro 1: PBI vs Qlik vs Tableau

Característica

Capacidade de
visualização

Fácil usabilidade Ferramenta analy-
tics self-service

Ótimos gráficos e vi-
sualização

Capacidades
avançadas de
analytics

Suporta visualiza-
ções baseadas em R

Não suporta objetos
baseados em R ou
Python

Oferece suporte
totalmente integrado
com R e Python

Capacidade
em nuvem

Compatível com Mi-
crosoft Azure

Oferece um produto
Software as a Ser-
vice (SaaS)

Compatível com nu-
vens robustas como
Azure e AWS

Integração
com Big Data

Melhor solução Permite gerenciar
todos os dados,
independente da
escala, em um único
ambiente

Conecta com pra-
ticamente qualquer
repositório de da-
dos, desde planilhas
Excel a clusters
Hadoop

Limites de ar-
mazenamento

10GB 500GB 100GB

Fonte: Adaptado de (BANSAL, H, 2023).

BI como Tableau, Qlik e Power BI ajudam as empresas a analisar e visualizar seus dados
de Big Data de maneira mais eficiente e eficaz. Essas ferramentas fornecem recursos
suficientes para colaboração e compartilhamento de insights dentro e fora da organização.
Além disso, as visualizações devem ser abundantes e intuitivas para que qualquer usuário
técnico ou não técnico possa entendê-lo e extrair insights significativos a partir dele.
Em resumo, essas ferramentas ajudam as empresas a tomar decisões mais informadas
e estratégicas com base em seus dados de Big Data.

Dentre os critérios importantes a serem considerados ao selecionar uma ferra-
menta de BI para visualização de Big Data alguns são listados abaixo:

• Capacidade de transformar dados complexos em tabelas e gráficos atraentes: a
ferramenta deve ser capaz de transformar dados insondáveis em visualizações
compreensíveis e atraentes.

• Capacidade de analisar e processar dados: a ferramenta deve ter a capacidade de
analisar e processar grandes volumes de dados de diferentes fontes.

• Facilidade de uso: a ferramenta deve ser projetada de forma que qualquer usuário,
independentemente de sua experiência e conjunto de habilidades, possa aprender a
usá-la facilmente.
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• Recursos de colaboração e compartilhamento: A ferramenta deve fornecer recursos
para colaboração e compartilhamento de insights dentro e fora da organização.

• Abundância de visualizações intuitivas: a ferramenta deve oferecer uma variedade
de visualizações intuitivas que possam ser compreendidas por usuários técnicos e
não técnicos.

• Capacidade de lidar com dados massivos e complexos: a ferramenta deve ser capaz
de lidar com dados massivos e complexos de diferentes fontes.

Apesar das três ferramentas aqui listadas satisfazerem estes critérios, a ferra-
menta Qlik possui algumas vantagens em relação aos seus concorrentes (DATA FLAIR,
2023):

• Interface intuitiva: possui uma interface de arrastar e soltar que permite aos usuários
criar relatórios analíticos de forma fácil e compreensível.

• Visualização de dados: possui ferramentas de visualização bem desenvolvidas,
permitindo a criação de tabelas, gráficos e outros tipos de visualizações.

• Coleta de dados: pode coletar dados de várias fontes, incluindo nuvem e armazena-
mento local, e padronizá-los para facilitar o compartilhamento.

• Segurança de dados: oferece segurança de dados em todos os dispositivos suporta-
dos, garantindo a proteção das informações.

Diante destas vantagens e maior experiência com a ferramenta, neste trabalho foi
utilizada a plataforma Qlik.

2.2 Manutenção de malha elétrica

O sistema elétrico brasileiro possui uma reguladora da qualidade da energia
elétrica, a ANEEL. Esta instituição define parâmetros e indicadores para que o produto
entregue ao consumidor final esteja dentro de parâmetros aceitos. Segundo a ANEEL
(2022), esses indicadores visam a manutenção de uma tensão em regime permanente, fator
de potência, harmônicos, desequilíbrio e flutuação de tensão e variação de frequência.
Assim, ter um diagnóstico preditivo da qualidade de energia em toda a extensão da malha
elétrica de um alimentador é de fundamental importância.

Os alimentadores de rede elétrica são, em essência, sistemas que conduzem a
energia elétrica das subestações de distribuição até os transformadores de distribuição.
Eles fazem parte de uma rede de distribuição responsável por fornecer energia direta-
mente, ou através de seus ramos, para os transformadores de distribuição pertencentes à
empresa concessionária e/ou aos consumidores.

Na companhia energética parceira deste trabalho, o padrão de qualidade se dá
por meio das manutenções dos equipamentos elétricos de forma preditiva e corretiva e
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do monitoramento dos indicadores de anomalias, Duração Equivalente de Interrupção
por Unidade Consumidora (DEC) e Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade
Consumidora (FEC).

Primeiramente é preciso entender como ocorre a distribuição da energia de baixa
e média tensão no Estado de Goiás a partir das subestações. A Figura 7, desenvolvida
pela própria companhia energética, apresenta as zonas de proteção consideradas entre
uma subestação e uma unidade consumidora.

Figura 7: Zonas de proteção.

Fonte: Adaptado de (Enel Goiás, 2022)

A rede que sai da subestação é chamada “Alimentador de Distribuição”. Nas
subestações de distribuição a tensão é reduzida da subtransmissão para a tensão primária
de distribuição ou média tensão. As redes de distribuição primárias fornecem energia
aos transformadores de distribuição que, por sua vez, alimentam a rede de distribuição
secundária ou baixa tensão, comumente conhecida como tensão secundária ou baixa
tensão (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021).

Segundo a Norma Técnica Celg 08 (ENEL GOIAS, 2023), um alimentador de dis-
tribuição é parte de uma rede de distribuição que alimenta, diretamente ou por intermédio
de seus ramais, os primários dos transformadores de distribuição ou unidades consumi-
doras. Dessa forma, a energia sai com a tensão adequada para as unidades consumidoras
pelos alimentadores e suas ramificações.

A aplicação de equipamentos de proteção é um dos fatores decisivos para
a operação do sistema de distribuição dentro dos limites estabelecidos. Assim, para
complementar os requisitos necessários afim de se atingir a confiabilidade desejada,
diversos equipamentos deverão ser convenientemente alocados e especificados em toda a
rede alimentadora. Um desses equipamentos é a chave de proteção que protege os ramais
de ligação às unidades consumidoras (ENEL GOIAS, 2023).
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Quando o fornecimento de energia é interrompido é aberta uma ocorrência
para que o fornecimento seja novamente reestabelecido. Vários fatores podem gerar
ocorrências, tais como: quebra de cabos por quedas de árvores, falha em equipamentos
de proteção, fatores climáticos, etc. Para garantir que a energia chegue com qualidade
e sem interrupções a companhia energética precisa realizar manutenções preventivas e
corretivas. As manutenções preventivas são aquelas relacionadas à manutenção das linhas,
como a poda de árvores e troca de equipamentos por tempo de uso. Contudo, em muitas
situações ocorrem as manutenções corretivas quando deve-se realizar intervenções por
fatores climáticos ou estrago de algum equipamento antes do tempo adequado de uso.

Outro fator importante para medir como está a distribuição energética pelas
linhas de transmissão são os indicadores de anomalias, DEC e FEC. DEC (Duração
Equivalente de interrupção por unidade consumidora) é o indicador de continuidade que
demonstra o tempo médio que um consumidor de um conjunto considerado ficou sem
energia elétrica, num determinado período de tempo. Já o FEC (Frequência Equivalente
por unidade consumidora) é o indicador de continuidade que demonstra o número
de interrupções médio que um consumidor de um conjunto considerado sofreu num
determinado período de tempo (TANURE; TAHAN, 2004).

Com essas métricas a companhia consegue verificar onde estão os problemas
recorrentes e que podem ter gerado ocorrências. Assim pode-se atuar de maneira mais
assertiva na distribuição dos recursos destinados às manutenções preventivas e corretivas.



CAPÍTULO 3
Desenvolvimento da Arquitetura e Modelagem
de dados

Este trabalho foi desenvolvido em consonância com a concessionária de energia
elétrica do Estado de Goiás em 2022, a Enel. O objetivo foi automatizar o gerenciamento
das manutenções dos equipamentos e monitoramento dos indicadores de anomalias da
rede elétrica de distribuição de média e baixa tensão.

Com a permissão da empresa foram coletados dados de manutenções e anomalias
identificados em vários alimentadores da malha elétrica referentes ao ano de 2021.
Através de reuniões com os responsáveis pelo gerenciamento foi desenvolvido um road

map do processo de transformação dos dados até os indicadores finais. Um road map é
uma representação visual ou uma descrição detalhada que delineia os objetivos, direções
estratégicas e as etapas específicas necessárias para alcançar um determinado objetivo
(HORKOFF et al., 2014).

A prática adotada na companhia era realizar o gerenciamento da manutenção
apenas com o uso de planilhas eletrônicas, o que levava em torno de 30 dias de trabalho
para obter os indicadores e métricas relacionados às manutenções e anomalias referentes
ao ano anterior a fim de se realizar a distribuição do orçamento de manutenção para um
determinado ano corrente. Além disso, cada arquivo tinha a limitação de manipular no
máximo 1.048.000 registros, sendo que o processo precisava ser repetido todas as vezes
que uma nova extração de dados do banco da organização fosse realizada. Com isso, a
companhia não tinha a visão dos indicadores e métricas em tempo real, podendo demorar
bastante para identificar problemas recorrentes.

A partir do tratamento dos dados foram gerados os principais indicadores que
identificam quais alimentadores possuem mais anomalias e quais são responsáveis por
um grande volume de manutenções. Como resultado esperado tem-se a otimização do
processo de manutenção preventiva das redes de distribuição, pois de ante mão pode-
se verificar o local da atividade e o momento para execução de uma ação preventiva e
corretiva.

Neste capítulo e no próximo é apresentado o desenvolvimento desta aplicação,
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implementada utilizando a plataforma Qlik Sense.

3.1 Integração de dados

Como visto no capítulo anterior, o processo para modelagem dos dados visando
sua transformação em informações nas tomadas de decisões começa com a conexão aos
sistemas transacionais, os quais armazenam os dados gerados pela organização. Contudo,
nem sempre é possível o acesso à esses sistemas devido à governança da organização
parceira e sua segurança digital. Para este trabalho os dados utilizados foram fornecidos
em arquivos nos formatos Comma-Separated Values (CSV) e do Excel.

Foram usados dados referentes ao ano de 2021 que foram importados para um
repositório Qlik Cloud no espaço chamado “Base de dados”. O conceito de espaço em
Qlik será detalhado adiante na próxima seção.

A Figura 8 apresenta a conexão com o diretório local onde se encontram as bases.

Figura 8: Tela de conexão da ferramenta Qlik com diretório local.

Fonte: (QLIK, 2022c)

É importante ressaltar que ferramenta Qlik Sense permite um acesso a dados por
meio de diferentes tipos de conexões, dentre as quais podem ser listadas (QLIK, 2023b):

• Bancos de dados através de Open Database Connectivity (ODBC) (GEIGER, 1995)
e Java Database Connectivity (JDBC) (REESE, 2000).

• Fontes de dados disponibilidadas através de interfaces Representational State

Transfer (REST) (WILDE; PAUTASSO, 2011).
• Salesforce.
• SAP NetWeaver.
• Fontes de dados de rede social ou com base na Web.
• Provedores de armazenamento na Web.
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3.2 Construção de Data Marts

Realizada a camada de conexão e extração dos dados, a próxima etapa foi o
desenvolvimento da camada de transformação. Nela foram corrigidos campos chaves com
dados nulos, que não traziam as informações relevantes dentro do escopo de informações
que deveriam ser apresentadas na aplicação final.

Nesta etapa também foi realizada a identificação dos campos que são as chaves
entre as tabelas finais. Para correta apresentação das informações, a modelagem consi-
derou duas tabelas fato e uma dimensional que assume o papel link table, um artifício
realizado para associar no Qlik os eventos de uma determinada dimensão mas que se en-
contram em fatos de eventos diferentes. Uma das tabelas fato representa os eventos de
anomalias, ao passo que a outra representa os eventos de manutenções. Elas estão associ-
adas pela chave que ligam os dados à uma mesma dimensão, conforme Figura 9.

Figura 9: Modelagem de dados.

Fonte: Elaboração própria.

Para a construção de Data Marts a plataforma Qlik Sense, disponibilizada em
nuvem, tem como fundamento de governança de dados a utilização de “Espaços”, que
podem ser divididos em três categorias: os pessoais, os compartilhados e os gerenciados.
Segundo a documentação da Qlik (QLIK, 2023a), nos espaços pessoais não há a possibili-
dade de desenvolver aplicativos em conjunto com outras pessoas. Somente o proprietário
do espaço pode editar os aplicativos ali publicados. Os espaços compartilhados permitem
o desenvolvimento conjunto de aplicativos em um grupo fechado de usuários. Já os espa-
ços gerenciados permitem o acesso controlado aos aplicativos e, assim como nos espaços
compartilhados, o acesso é restrito aos membros do grupo.

Esse tipo de área governada permite gerenciar os acessos a determinados dados
da organização por usuários específicos. Inclusive, é possível criar conexões de dados
dentro desses espaços e gerenciar o acesso aos Gateways Data Movement (QLIK, 2023c),
Operando por trás do firewall da sua organização, que permitem mover dados de fontes
empresariais para destinos na nuvem, por meio de uma conexão estritamente de saída,
criptografada e mutuamente autenticada.
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Com as transformações realizadas, foi criado um espaço chamado “DM-TCC”,
no qual foram armazenados os dados de acordo com a modelagem. Assim, foi criado um
catálogo de dados que pode ser utilizado em diversas aplicações de maneira gerenciada e
centralizada, como é possível observar na Figura 10.

Figura 10: Espaço criados para o projeto.

Fonte: Elaboração própria.

3.2.1 Requisito de Negócio

Ao serem levantadas as necessidades da organização parceira neste trabalho,
foram identificadas várias regras que eram implementadas nas planilhas eletrônicas até
então utilizadas. O procedimento adotado era criar uma planilha de monitoramento
das redes alimentadoras de baixa tensão e verificar quais possuíam maior incidência
de manutenções nos equipamentos e quais possuíam mais quantidade de consumidores
impactados. Para transformar este processo em uma aplicação de BI foram necessárias
várias reuniões de levantamento das regras utilizadas para obtenção das informações finais
e decisórias na tomada de decisão frente ao orçamento a ser distribuído para manutenção
da qualidade da energia.

A seguir, são listadas as regras que fazem parte do conjunto de dados importantes
para os cálculos que identificam quais unidades alimentadoras possuem equipamentos
com maior impacto e geram, consequentemente, mais necessidade de manutenções. Outra
saída é identificar quais unidades alimentadoras possuem quantidades significativas de
unidades consumidoras por chave que são impactados.

Num primeiro foi definida como métrica a quantidade de Unidades Consumido-
ras (UC) por chave e sua descrição (se até 100 UCs, entre 100 e 500 UCs e maior que 500
UCs). O Código 1 apresenta como esta métrica é calculada usando a linguagem do Qlik.
Neste código também é calculada a quilometragem protegida no trecho.
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Código 1 funcao_Qtd UC()� �
1 FATO1:
2 LOAD
3 *,
4 Num(sum([UCBT Jusante]) + Sum([UCMT Jusante]),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS [Num

Consumidores (UC)],
5 IF( ( sum([UCBT Jusante] + [UCMT Jusante])<=100
6 OR
7 sum([UCBT Jusante] + [UCMT Jusante]) =0 ),’até 100 UCs’,
8 IF(sum([UCBT Jusante] + [UCMT Jusante])<=500,’100< UCs < 500’,
9 IF(sum([UCBT Jusante] + [UCMT Jusante])>500,’> 500 UCs’,’NDA’))) AS [Qtd UC na Chave],

10 Num(Sum([KMMT Jusante]),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS [km Protegido]
11 RESIDENT TEMP_1
12 GROUP BY
13 Chave,
14 Localização,
15 REGIONAL,
16 Tipo,
17 Conjunto,
18 SE_AL,
19 [UCBT Jusante],
20 [UCMT Jusante],
21 [KMMT Jusante],
22 Cod.;
23
24 DROP Table TEMP_1; 
� �

Outra métrica calculada é a quantidade de consumidores e sua média por con-
junto de chaves, conforme Código 2.

Código 2 funcao_Qtd UC/Conjunto()� �
1 /* Regra: Qtd de UC por Conjunto com Tipo = Saída Alimentador*/
2
3 Left Join(FATO1)
4 LOAD
5 Conjunto,
6 Num(Sum([Num Consumidores (UC)]),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS [Qtd de UC/Conjunto],
7 Num(Avg([Num Consumidores (UC)]),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS [Média de UC/Conjunto

]
8 RESIDENT FATO1
9 WHERE Tipo = ’Saida Alimentador’

10 GROUP BY
11 Conjunto; 
� �

O próximo passo realizado foi calcular o impacto em percentual das chaves pelo
total do conjunto. Esta métrica e calculada de acordo com o Código 3 dividindo o total de
consumidores de uma chave pelo total de consumidores do conjunto.
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Código 3 funcao_Impacto chaves()� �
1 /*Regra: % de impacto das chaves nos Conjuntos*/
2
3 FATO:
4 NoConcatenate
5 LOAD
6 *,
7 Num(([Num Consumidores (UC)] / [Qtd de UC/Conjunto]),’#,##%’) AS [% Impacto/Conjuntos]
8 RESIDENT FATO1;
9

10 Left Join(FATO)
11 Load
12 Chave,
13 If([Num Consumidores (UC)] > [Média de UC/Conjunto], 1, 2) AS [Impacto Equipamento]
14 Resident FATO;
15
16 Drop Table FATO1;
17
18
19 Store FATO into [lib://DW-TCC:DataFiles/Fato_Chaves.qvd](qvd); 
� �

Os cálculos realizados foram persistidos em um arquivo QlikView Data (QVD),
com o nome de Fato Chaves no espaço DW-TCC para leitura da aplicação de visualização.

A segunda base trabalhada foi a de ocorrências. Os dados são divididos em
dois grupos de ocorrências não programadas: Degradação e Vegetação. Os mesmos
são subdivididos em vários indicadores: DEC Enel; DEC Conjunto; FEC Enel; FEC
Conjunto. Estes indicadores são importantes pois referem-se à qualidade de energia
elétrica e avaliam a eficiência do sistema elétrico em transmitir a energia elétrica de forma
confiável e eficiente. O Código 4 demonstra como esses indicadores foram calculados na
camada de transformação.
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Código 4 funcao_indicadores ocorrencias()� �
1 tOcorrencias:
2 Load
3 Chave,
4 GRUPO,
5 Conjunto_Ocorrencia,
6 Cod_Conjunto_Ocorrencia,
7 count( DISTINCT num_ordem_is_5) AS Qtd_Ocorrencias,
8 NUm(sum(CONT_DEC),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS DEC_Enel_Deg,
9 NUm(Sum(DEC_CJ),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS DEC_Conjunto_Deg,

10 NUm(Sum(CONT_FEC),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS FEC_Enel_Deg,
11 NUm(Sum(FEC_CJ),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS FEC_Conjunto_Deg,
12 1 AS Flag_Deg
13 Resident Temp_ocorrencias
14 where Tipo = ’NAO PROGRAMADA’
15 And GRUPO = ’DEGRADAÇÃO’
16 Group By
17 Chave,
18 GRUPO,
19 Conjunto_Ocorrencia,
20 Cod_Conjunto_Ocorrencia
21 ;
22
23 join (tOcorrencias)
24 Load
25 Chave,
26 GRUPO,
27 Conjunto_Ocorrencia,
28 Cod_Conjunto_Ocorrencia,
29 count( DISTINCT num_ordem_is_5) AS Qtd_Ocorrencias,
30 NUm(sum(CONT_DEC),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS DEC_Enel_Veg,
31 NUm(Sum(DEC_CJ),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS DEC_Conjunto_Veg,
32 NUm(Sum(CONT_FEC),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS FEC_Enel_Veg,
33 NUm(Sum(FEC_CJ),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’) AS FEC_Conjunto_Veg,
34 1 AS Flag_Veg
35
36 Resident Temp_ocorrencias
37 where Tipo = ’NAO PROGRAMADA’
38 And GRUPO = ’VEGETAÇÃO’
39 Group By
40 Chave,
41 GRUPO,
42 Conjunto_Ocorrencia,
43 Cod_Conjunto_Ocorrencia
44 ; 
� �

Em seguida foi calculada a média de ocorrências por conjunto e o impacto de
reincidência, conforme o Código 5. As transformações foram persistidas em arquivo QVD
no espaço DW-TCC com o nome de Fato ocorrencias.
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Código 5 funcao_reincidência()� �
1 Left Join(tOcorrencias)
2 Load
3 Conjunto_Ocorrencia,
4 Cod_Conjunto_Ocorrencia,
5 Num(Sum(Qtd_Ocorrencias) / Count(distinct Chave),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)
6
7 AS [Media_Ocorrencia/Conj]
8
9 Resident tOcorrencias

10 group by
11 Conjunto_Ocorrencia,Cod_Conjunto_Ocorrencia
12 ;
13
14 Ocorrencias:
15 NoConcatenate
16 Load
17 *,
18 If(Qtd_Ocorrencias > [Media_Ocorrencia/Conj], 1, 2)
19
20 AS [Impacto Reincidência]
21 Resident tOcorrencias;
22
23 Drop Table Temp_ocorrencias,tOcorrencias;
24
25
26 Store Ocorrencias into [lib://DW-TCC:DataFiles/Fato_Ocorrencias.qvd](qvd);
27 Drop Table Ocorrencias; 
� �

Por fim, foram implementados os cálculos de indicadores de anomalias usando
o Código 6. Os indicadores foram divididos em dois grandes grupos: Executada e Não
Executada. Esses dois grupos são segmentados em: Degradação P1, Degradação P2
e Degradação A; Vegetação P1, Vegetação P2 e Vegetação A. Os indicadores foram
persistidos em arquivo QVD no espaço DW-TCC sob o nome de Fato Anomalias.
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Código 6 funcao_anomalias()� �
1 Executada:
2 Load
3 Chave,
4 ’Executada’ AS [Executado],
5 If(Criticidade = ’P1’,Num(Count(Distinct Anomalia),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)) AS [

Degradação P1],
6 If(Criticidade = ’P2’,Num(Count(Distinct Anomalia),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)) AS [

Degradação P2],
7 If(Criticidade = ’A’ ,Num(Count(Distinct Anomalia),’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)) AS [

Degradação A]
8 Resident Temp_Anomalias
9 where Match(Status,’Executado’, ’Já Executada’)

10 And Match(Tipo,’DEGRADAÇÃO’)
11 Group by
12 Chave,
13 Status,
14 Criticidade;
15 Join(Executada)
16 Load
17 Chave,
18 ’Executada’ AS [Executado],
19 If(Criticidade = ’P1’,Num(Count(Distinct Anomalia) ,’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)) AS [Vegeta

ção P1],
20 If(Criticidade = ’P2’,Num(Count(Distinct Anomalia) ,’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)) AS [Vegeta

ção P2],
21 If(Criticidade = ’A’ ,Num(Count(Distinct Anomalia) ,’#.###,00’ , ’,’ , ’.’)) AS [Vegeta

ção A]
22 Resident Temp_Anomalias
23 where Match(Status,’Executado’, ’Já Executada’)
24 And Match(Tipo,’VEGETAÇÃO’)
25 Group by
26 Chave,
27 Status,
28 Criticidade; 
� �

Após realizada a construção dos indicadores definidos e a integração das bases de
dados, foi desenvolvida a última parte das regras para obtenção da matriz de priorização
de ações por equipamento.

A construção da matriz se deu com a concatenação dos índices “Impacto de
Equipamento” e “Impacto de Reincidência”, resultando nos quadrantes 1.1, 1.2, 2.1, 2.2,
conforme Figura 11, que classificam a urgência da seguinte forma:

• 1.1 - Maior impacto: prioridade na manutenção;
• 1.2 - Muitas unidades consumidoras, mas poucas ocorrências;
• 2.1 - Muitas ocorrências, mas poucas unidades consumidoras;
• 2.2 - Os menos críticos;

O quadrante de cada equipamento é determinado usando a Equação 3-1:

Grau Equipamento =

√
(
OEequipamento

OEmédia
)2 +(

UCequipamento

UCmédia
)2 ×Fator de Escala (3-1)
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Figura 11: Matriz de priorização de ações por equipamento.

Fonte: Adaptada de (Enel Goiás, 2022).

onde:

• UCequipamento: quantida de clientes atendidos pelo equipamento;
• OEequipamento: quantidade de ocorrências emergenciais específicas do equipamento

no período de análise;
• OEmédia: quantidade média de ocorrências por equipamento da área em análise;
• UCmédia: quantidade média de UCs por equipamento da área em análise;
• Fator de escala: multiplicador utilizado apenas para tornar o valor do grau “palpá-

vel”, sendo dispensável.

O enquadramento descrito é implementado pelo Código 7.
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Código 7 funcao_quadrante()� �
1 Fato_Ocorrências:
2 Load
3 *
4 where Match(Quadrante,’Outros’)=0
5 ;
6 Load
7 %Key_Ocorrencia,
8 "Num Consumidores (UC)",
9 "Qtd UC na Chave",

10 "km Protegido",
11 "Qtd de UC/Conjunto",
12 "Média de UC/Conjunto",
13 "% Impacto/Conjuntos",
14 "Impacto Equipamento",
15
16 if(not IsNull("Impacto Equipamento")
17 and not IsNull([Impacto Reincidência]),"Impacto Equipamento"&’.’&[Impacto Reincidência],’

Outros’) AS Quadrante,
18
19 GRUPO,
20 Qtd_Ocorrencias,
21 DEC_Enel_Deg,
22 DEC_Conjunto_Deg,
23 FEC_Enel_Deg,
24 FEC_Conjunto_Deg,
25 Flag_Deg,
26 DEC_Enel_Veg,
27 DEC_Conjunto_Veg,
28 FEC_Enel_Veg,
29 FEC_Conjunto_Veg,
30 Flag_Veg,
31 "Media_Ocorrencia/Conj",
32 [Impacto Reincidência]
33
34 Resident Dim_Chave; 
� �



CAPÍTULO 4
Visualização de Dados

A criação dos objetos de visualização é uma das últimas etapas do desenvolvi-
mento de uma aplicação de BI. Com a modelagem realizada e a carga de dados imple-
mentada, cria-se a apresentação dos indicadores e métricas alinhadas com as necessidades
usuário. Esta etapa é de fundamental importância para se obter insights valiosos a partir
do conjunto de informações.

Nesta camada, a aplicação foi construída em dois componentes: um dashboard

self-service e uma tabela ad-hoc detalhada com todas as métricas e dimensões.

4.1 Dashboard

Os dashboards são uma ferramenta popular para visualização de dados em
BI. Eles são objetos que exibem informações relevantes de forma clara e concisa,
permitindo que usuários obtenham insights importantes rapidamente e tomem decisões
mais acertadas. Para criar dashboards eficazes, é importante definir os Key Performance

Indicators (KPIs) (indicadores de desempenho) relevantes, selecionar as visualizações
apropriadas e garantir um design intuitivo e atualizações regulares.

Nesta camada de apresentação foram criados quatro importantes objetos de
visualização, conforme mostrado na Figura 12. Na parte superior do dashboard foram
criados dois objetos exatamente iguais, com cinco dimensões e dez métricas alinhadas
com as expectativas dos usuários. Com esses dois objetos os usuários poderão criar e
personalizar suas próprias visualizações com base nas suas necessidades específicas.

Esse tipo de objeto self-service permite que usuários comuns criem suas próprias
visualizações sem necessidade de criação de novos objetos. Os dois permitem que os
usuários façam comparações trazendo visões diferentes em cada objeto.

Na parte inferior do dashboard, foram colocados dois objetos: uma matriz de
priorização e um gráfico de setor. A matriz de priorização é um conceito já usado pela
organização pois a permite alocar recursos de forma mais eficiente e eficaz, garantindo
que os mesmos estejam alinhados com seus objetivos estratégicos de longo, médio e
curto prazo. Essa matriz traz uma visão rápida e abrangente de quais equipamentos
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Figura 12: Dashboard implementado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

precisam de maior atenção dos analistas e para onde serão direcionados a maior parte
dos recursos. Conforme já explicado anteriormente o Quadrante 1.1 tem prioridade na
manutenção, pois impacta tanto com relação à quantidade de Ocorrências quanto ao
número de consumidores afetados.

O gráfico de setor complementa a visão da matriz de priorização mostrando
claramente quais são os quadrantes que possuem mais ocorrências e o quanto representam
diante do total.

4.2 Detalhamento Ad-Hoc

Uma tabela ad-hoc é uma tabela criada sob demanda de acordo com as neces-
sidades específicas de uma determinada análise ou consulta. A partir da massa de dados
tratada, com a unificação de diversas fontes de dados, a tabela fornece uma visão unificada
para fins de análise detalhada ou tomada de decisão.

Esses tipos de tabela são particularmente úteis quando os usuários precisam
explorar e analisar dados. Isso ajuda a acelerar a análise e exploração dos dados com
a seleção de dimensões e métricas que o usuário quer selecionar.

Conforme mostrado na Figura 13, a tabela ad-hoc é composta de dois filtros, um
de dimensões e outro de métricas que estarão à livre escolha do analista na exploração
dos dados, gerando informações e insights úteis ao negócio.

Os objetos de visualização são duas tabelas em um objeto de contêiner: uma
tabela simples e uma tabela dinâmica. O usuário poderá utilizar qualquer uma das duas
para montar a visualização que melhor se adequar à sua exploração.
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Figura 13: Tabela Ad-Hoc.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Dicionário de dados

Por fim, na aplicação de BI construída foi desenvolvida uma planilha com um
dicionário de dados, de forma que qualquer usuário que não entenda do negócio possa
se familiarizar com os dados disponibilizados e inclusive conhecer os cálculos realizados
em cada métrica.

O dicionário, apresentado na Figura 14, é composto de duas tabelas simples em
um contêiner, onde os usuários podem escolher ver as métricas ou as dimensões que fazem
parte da aplicação.

Figura 14: Dicionário de dados

Fonte: Elaborada pelo Autor



CAPÍTULO 5
Avaliação da Aplicação

Como forma de avaliar a aplicação foi realizado um experimento junto com
usuários. Inicialmente, é descrita a metodologia adotada na avaliação e, em seguida, os
resultados obtidos.

5.1 Metodologia da Validação

A validação foi conduzida com 10 (dez) usuários que nunca haviam realizado
as tarefas solicitadas na avaliação. Em virtude desta inexperiência com o cenário tratado,
inicialmente foi apresentado a eles um texto que descrevia as atividades de manutenção
em redes de distribuição energética e os benefícios esperados como forma de motivar a
tarefa.

Em seguida, os usuários tiveram acesso à aplicação desenvolvida e a dois vídeos
explicativos sobre como utilizá-la. Os vídeos estão disponíveis em https://youtu.be/

V8cfmg5me7k e https://youtu.be/WHqdFzTg02.
Como próxima etapa, os usuários foram instruídos a assumir o papel de analista

da companhia energética do Estado de Goiás, sendo responsáveis por garantir que os re-
cursos de manutenção fossem empregados da melhor forma. Neste caso, foi assumido um
orçamento fictício de R$10.000.000,00 (dez milhões de reais) por ano para a implementa-
ção do plano de manutenção preventiva e corretiva. Os usuários também foram instruídos
que os recursos deveriam ser utilizados para análises preditivas da qualidade de energia
em toda a extensão dos alimentadores, garantindo uma distribuição equalizada dos recur-
sos para abranger todos os conjuntos e alimentadores de forma proporcional.

Após a etapa de treinamento, os usuários foram solicitados a realizar um con-
junto de ações na aplicação, conforme texto apresentado no Apêndice A. As ações foram
elaboradas visando demonstrar a facilidade do uso da aplicação por usuários de negócio,
eliminando o trabalho manual e passivo de falhas na realização da construção das regras
destinadas à análise e distribuição dos recursos destinados à manutenção das redes de
distribuição de energia elétrica.

https://youtu.be/V8cfmg5me7k
https://youtu.be/V8cfmg5me7k
https://youtu.be/WHqdFzTg02
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Como última etapa os usuários responderam um conjunto de perguntas referen-
tes à experiência quanto à aplicação, navegação, funcionalidades e outros. Todo o ex-
perimento foi realizado pelo Google Forms, através do endereço https://forms.gle/

cR6uKNRg73fwJYJA9.

5.2 Resultados

Nesta seção são apresentados os resultados da validação. Todas as perguntas
tinham como alternativas uma escala de 1 a 10, sendo que 1 significa “Muito Difícil”
e 10 significa “Muito Fácil”. As perguntas e suas respectivas respostas são apresentadas
nas Figuras 15 a 20.

Figura 15: Resultados para a questão 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16: Resultados para a questão 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

https://forms.gle/cR6uKNRg73fwJYJA9
https://forms.gle/cR6uKNRg73fwJYJA9
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Figura 17: Resultados para a questão 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18: Resultados para a questão 4.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19: Resultados para a questão 5.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20: Resultados para a questão 6.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto pelas figuras, a avaliação apresentou resultados majoritari-
amente positivos, demonstrando a qualidade da aplicação.



CAPÍTULO 6
Conclusão

Neste trabalho, é apresentada a importância do gerenciamento de dados para
as empresas e como a análise de dados pode ser utilizada para tomar decisões mais
assertivas e melhorar os negócios. Destaca-se a crescente quantidade de dados gerados
pelas empresas e a necessidade de ferramentas e metodologias para gerenciá-los.

Em seguida, são apresentados conceitos relevantes para a compreensão do traba-
lho realizado, principalmente referentes à metodologia no desenvolvimento da ferramenta
de BI. São discutidas as principais ferramentas utilizadas no mercado, as concepções de
arquitetura e modelagem de dados, bem como as melhores práticas no desenvolvimento
de soluções nessa área. São apresentados também conceitos sobre manutenção e identi-
ficação de anomalias por meio de indicadores no setor elétrico e como o gerenciamento
desses processos é importante para a disponibilidade do serviço de energia elétrica, com
qualidade e confiabilidade, conforme o Módulo 8 disponibilizado pela ANEEL. Por fim,
são abordados conceitos e práticas relacionados à BI e gestão de dados.

Aprofundando os conceitos de BI, foi apresentada a metodologia utilizada para
a modelagem e arquitetura realizada na camada de ETL de dados. São discutidas as
principais etapas do processo de ETL realizadas no trabalho, a construção dos Data Marts
baseados em QVDs e, por fim, os requisitos de negócio empregados na construção da
nuvem de dados utilizada para criar os gráficos visuais e auxiliar na tomada de decisões.

O trabalho foi baseado em dados fornecidos por meio de arquivos CSVs, porém
poderia estar hospedado no ambiente de BI de qualquer companhia energética, utilizando
as mesmas regras criadas e podendo estar conectado ao banco de dados da organização,
atualizando a aplicação conforme a necessidade da empresa.

Dessa forma, seria possível até mesmo realizar alertas relacionados aos dados
críticos para a empresa, enviando mensagens por e-mail, MSN ou outros serviços de
mensagens. A ferramenta permitiria também o monitoramento da atualização dos dados
e o pleno funcionamento do sistema.

A ferramenta demonstra ser altamente escalável e robusta, permitindo inclusões
nas visualizações do impacto que as gerações distribuídas podem ter na rede de distri-
buição de energia. Por meio dos indicadores já abordados, como DEC, FEC, quantidade
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de ocorrências e número de consumidores, é possível analisar se a implantação das GDs
(Geração Distribuída) melhora ou piora a qualidade da rede, aumentando ou diminuindo
o número de ocorrências.

Além de melhorar os processos ao substituir tarefas manuais por automatizadas,
eliminando possíveis falhas humanas, a ferramenta também oferece opções de ampliação
da visão dos dados da empresa e de qualquer assunto relevante para tomada de decisão
baseada em dados.

Por fim, foi construída uma aplicação poderosa e de fácil utilização, adequada
para qualquer usuário de negócio com um mínimo de familiaridade com dados. A aplica-
ção é escalável, permitindo a inclusão de uma grande quantidade de dados e tornando-os
disponíveis em nossos Data Marts, possibilitando a criação de novas visualizações sobre
diversos temas. Além disso, a aplicação é robusta, pois, ao utilizar a plataforma Qlik, há
várias opções para melhorar a utilização das informações, seja por meio de alertas ou pelo
compartilhamento de relatórios.

Se a aplicação estiver conectada à base de dados da empresa, é possível ter uma
visão em tempo real das ocorrências geradas, proporcionando uma visualização mais
eficaz e eficiente, resultando em economia e melhor distribuição dos recursos.
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Apêndice A – Ações solicitadas aos
usuários na validação da aplicação

1. Abra a aba Dashboard e pelo gráfico “Matriz de priorização de ações por equipa-
mento” selecione o quadrante com alta prioridade para manutenção.

2. Indique quantas unidades consumidoras correm o risco de terem o fornecimento de
energia comprometido.

3. Indique qual conjunto possui maior quilometragem para manutenção de sua rede de
distribuição dentro da alta prioridade para manutenção?

4. Na Aba “Distribuição dos recursos para manutenção”, insira o valor de
R$10.000.000,00 (Dez Milhões de reais) e mantenha o quadrante 1.1 (alta pri-
oridade) selecionado. Na tabela de distribuição de recursos faça o download dos
dados e envie a planilha mostrando como foi realizada a distribuição e quais
Conjuntos serão favorecidos para realização das manutenções.

5. Ainda na mesma Aba, desmarque o quadrante com alta prioridade e marque os
outros. Em seguida realize novamente o download da distribuição dos recursos para
os conjuntos menos prioritários.

6. De acordo com as etapas anteriores, explique como ficou a distribuição dos recursos
entre os conjuntos, qual percentual foi direcionado para cada prioridade.

7. Explique a importância do gráfico de Pareto para distribuição dos recursos destina-
dos à manutenção das redes elétricas.
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