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RESUMO

A gestdo de conhecimento € fundamental para garantir a eficiéncia e a eficacia no
compartilhamento de informagdes relevantes entre os projetos de uma equipe e
reducdo no tempo de desenvolvimento de novos relatorios e estudos, e por sua vez,
a busca por similaridade é uma ferramenta valiosa para empresas e organizagdes que
precisam gerenciar grandes quantidades de informag¢des de projetos. Mais
especificamente, esta estratégia é utilizada para comparar e identificar documentos
semelhantes de estudos elétricos para projetos de linhas de transmissao, podendo
ser realizada por meio de algoritmos de processamento de linguagem natural e
técnicas analiticas de dados. O principal beneficio dessa busca é ajudar a encontrar
informacdes relevantes mais rapidamente, economizando tempo e esforgo da equipe
técnica. Além disso, ela também pode ser util para detectar possiveis erros ou
duplicidade de informagdes em relatorios futuros, o que pode garantir a precisao e
integridade desses documentos. Os relatérios de projetos de linhas de transmissao
sao armazenados em um banco de dados, o que permite a realizagdo da busca por
similaridade sem a necessidade de categorizagéo, a qual pode impedir a identificagéo
de documentos similares por estarem classificados em categorias distintas. A busca
€ realizada através de um script desenvolvido na linguagem de programacao Python,
permitindo o uso de bibliotecas proprias para o processamento e facilitando o acesso
e a recuperacao de informacgdes relevantes de forma rapida e compartilhavel. A
avaliacao da abordagem foi realizada através de testes em trés casos de base de
dados, sendo o primeiro uma comprovacao da aplicabilidade dos conceitos através
de documentos com frases criadas especialmente para a validagdo, o segundo e o
terceiro caso contam respectivamente com 12 e 72 documentos de relatérios reais
disponibilizados pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), os quais
compdem uma base de dados variada, com estudos de diferentes equipamentos de
projetos de linhas de transmissao, visando a validagao dos resultados obtidos,
incluindo a categorizagdo do banco de dados com maior numero de arquivos e a
criacdo de uma interface de criagao de um documento de referéncia, o qual possui as
informagdes que se deseja buscar nos demais relatorios. Os resultados mostraram
que a abordagem é eficaz na recuperagéo de informagdes relevantes presentes nos
relatérios em todos os casos de estudo, porém, sem a categorizacdo do banco de
dados, verificou-se um aumento na taxa de similaridade entre estudos de
componentes distintos, o que, apesar de mapear o conjunto total de documentos,
apresentou resultados de similaridade n&o tao relevantes quanto aos resultados
obtidos no banco de dados categorizado, uma vez que a busca € direcionada
previamente para os documentos de interesse, além de representar um custo
computacional muito menor.

Palavras-chave: Gestdo de conhecimento. Linhas de transmissdo. Busca por

similaridade. Eficiéncia.



ABSTRACT

Knowledge management is key to ensuring efficiency and effectiveness in sharing
relevant information between a team's projects and reducing the development time of
new reports and studies, and similarity matching is a valuable tool for companies and
organizations that need to manage large amounts of project information. More
specifically, this strategy is used to compare and identify similar electrical study
documents for transmission line projects, and can be carried out using natural
language processing algorithms and data analytics techniques. The main benefit of
this search is that it helps to find relevant information more quickly, saving the technical
team time and effort. It can also be useful for detecting possible errors or duplicate
information in future reports, which can guarantee the accuracy and integrity of these
documents. Transmission line project reports are stored in a database, which allows a
similarity search to be carried out without the need for categorization, which can
prevent similar documents from being identified because they are classified in different
categories. The search is carried out using a script developed in the Python
programming language, allowing the use of its own libraries for processing and
facilitating access to and retrieval of relevant information in a quick and shareable way.
The approach was evaluated by means of tests on three database cases, the first being
a proof of the applicability of the concepts through documents with phrases created
especially for validation, the second and third cases having respectively 12 and 72
documents from real reports made available by Companhia Paranaense de Energia
(COPEL), These make up a varied database, with studies of different transmission line
project equipment, with a view to validating the results obtained, including categorizing
the database with the largest number of files and creating an interface for creating a
reference document, which contains the information to be found in the other reports.
The results showed that the approach is effective in retrieving relevant information from
the reports in all case studies, but without categorizing the database, there was an
increase in the similarity rate between studies of different components, which, despite
mapping the total set of documents, showed similarity results that were not as relevant
as the results obtained from the categorized database, since the search is previously
directed to the documents of interest, as well as representing a much lower
computational cost.

Keywords: Knowledge management. Transmission lines. Similarity search. Efficiency.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

O sistema de transmissdo de energia brasileiro é composto por
aproximadamente 140 mil quildmetros de linhas, as quais sdo responsaveis pela
transmissao da energia elétrica, gerada nas grandes centrais geradoras de energia,
através de longas distancias até os centros de distribuigao.

Para um empreendimento de linhas de transmissdo no sistema interligado
nacional (SIN) o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) exige a realizagcédo de
processos de definicao e incorporacdo de novas instalagdes a rede elétrica basica.

Para compor as exigéncias, estudos realizados no Plano de Ampliagao de
Reforcos (PAR) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) incorporam a visao da
operagao do sistema nas solugdes propostas pelo planejamento para a proposta de
novas obras. A partir disso, cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
coordenagao do processo do leildo para a realizagcdo das obras. No entanto, para a
realizacado das obras, a ONS define requisitos técnicos para garantir a flexibilidade e
confiabilidade operativa do SIN.

Apds o término do leildo, o Agente que ganhou a concessao deve elaborar um
projeto basico da nova instalacdo de transmissdo, apresentando caracteristicas
técnicas, premissas de engenharia e especificagdes basicas de equipamentos,
conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxo para novo empreendimento de transmiss&o
érgéio
Regulador

3 -
3 -

Obras Orgio
propostas Gestor

0 PROIJETO
Empresa Documento com
que faraa caracteristicas do
obradalT empreendimento
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Dessa forma, a necessidade da realizacao dos estudos elétricos exigidos demanda
uma organizagao operacional das concessionarias, as quais possuem um tempo
reduzido para a elaboracao e entrega dos referidos estudos. Nesse ponto, a inser¢ao
de conceitos de gestdo de conhecimento faz sentido na busca de eficiéncia e
assertividade no desenvolvimento dos trabalhos relacionados.

Gestao do conhecimento refere-se ao processo de identificagdo, captura,
armazenamento, compartilhamento e uso eficiente do conhecimento dentro de uma
organizagao, envolvendo a criagdo de estratégias, politicas e praticas que visam
organizar e potencializar o conhecimento existente, tanto experimental quanto
documentado, para facilitar a tomada de decisées, inovagao e aprendizado continuo.

A importancia da gestdo do conhecimento reside na capacidade de
transformar informacgdes dispersas em ativos valiosos para a organizagao, facilitando
0 acesso rapido e preciso ao conhecimento relevante. As empresas podem tomar
decisbes mais embasadas, reduzir erros, promover a inovagao e aprimorar seus
processos fortalecendo a cultura organizacional, estimulando a aprendizagem
continua e a colaboracdao entre os colaboradores, o que se torna um diferencial
competitivo em um ambiente empresarial cada vez mais dindmico e complexo.

A aplicagdo da tecnologia de Processamento de Linguagem Natural (em
inglés, Natural Language Processing - NLP), a qual se trata de uma subarea da
inteligéncia artificial que tem como objetivo desenvolver técnicas e algoritmos capazes
de compreender, interpretar e gerar linguagem natural humana, para a busca por
similaridade em documentos representa uma opcédo na gestdo de conhecimento
corporativo. Ao utilizar algoritmos de NLP é possivel analisar e compreender nao
apenas o conteudo explicito, mas também o contexto e a seméantica dos documentos,
possibilitando a identificacdo de conexdes e padrdes anteriormente inacessiveis,
permitindo ndo apenas a recuperacao de informacdes relevantes, mas facilitando a
disseminagdo do conhecimento, o compartihamento de melhores praticas e o

fortalecimento da tomada de decisdes fundamentadas dentro das organizagdes.
1.2 OBJETIVOS
O presente estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma

estratégia que utilize o método de busca por similaridade textual através da

implementagdo de métodos de NLP, a fim de realizar comparagdes entre estudos
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elétricos de empreendimentos de linhas de transmissao ja realizados, e o novo estudo
que deseja ser elaborado.
Dessa forma, os objetivos especificos séo definidos por:
¢ Estudos das metodologias matematicas possiveis de serem utilizadas na busca
por similaridade;
e Escolha de uma metodologia para aplicacao em software, bem como realizagao
de testes e validagao;
e Execucao de buscas textuais em banco de relatérios referentes aos estudos
elétricos de novos empreendimentos de linhas de transmissao ja realizados
pela Copel; e
e Apresentacdo dos resultados das buscas de similaridade com analise e

validacao em diferentes casos de estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Projetos de geracédo e transmissao de energia elétrica usualmente séo de
grande porte, o que significa que falhas nos projetos basicos podem resultar em
grandes prejuizos materiais e financeiros. Esses estudos s&do complexos e exigem o
trabalho de engenheiros experientes que dispdem de um periodo de tempo reduzido
pelo prazo definido pela ANEEL para a realizagao deles.

A elaboracédo de projetos basicos dos estudos elétricos de novos
empreendimentos trata de um processo trabalhoso que segue padroes de
desenvolvimento definidos por documentos disponibilizados pelo ONS, os quais sao
diferenciados pelas peculiaridades de cada empreendimento, porém com
compartilhamento de informagdes entre os mesmos.

Dessa forma, com foco no curto prazo exigido pela ANEEL o presente trabalho
busca facilitar e reduzir o tempo do desenvolvimento dos projetos basicos que sao
desenvolvidos pela concessionaria.

O presente trabalho faz parte do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento PD-
06491-0563/2019 — “INTELIGENCIA ARTIFICIAL BASEADA EM AUTOMACAO
COGNITIVA E SIMILARITY MATCHING APLICADA EM ESTUDOS ELETRICOS DE
TRANSMISSAO E GERACAO PARA EFICIENCIA DA GESTAO DE OBRAS’,
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coordenado pelo Dr. Milton Pires Ramos e realizado em conjunto com a Companhia

Paranaense de Energia.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A estrutura do presente trabalho € composta por seis capitulos que visam
abordar e analisar o tema proposto. O documento se inicia com a Introdug¢ao, onde
sao apresentados o contexto, os objetivos e a justificativa do presente estudo.

O capitulo 2, intitulado "Fundamentagao Tedrica", possui trés subseg¢des nas
quais sao apresentados conceitos e informacdes relevantes para o desenvolvimento
do estudo, abordando as tematicas e contextualizacbes que compdem a evolugao do
presente estudo.

Ja o capitulo 3, "Revisdo da Literatura", utiliza um método de busca de
trabalhos relevantes para a leitura, na qual sédo realizadas analises e filtragens dos
resultados obtidos através de um software de busca em repositorios, e em seguida é
abordada uma analise critica dos estudos e pesquisas existentes sobre o tema em
questdo. Essa revisdo tem como objetivo embasar teoricamente a pesquisa e
identificar possiveis lacunas de conhecimento. Seguindo para o capitulo 4, intitulado
"Material e Métodos”, sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, como por
exemplo a utilizagdo da linguagem de programacao Python e relatérios de estudos
elétricos, além da descricdo dos métodos adotados para o desenvolvimento da
pesquisa, incluindo o fluxograma das ideias e objetivo, € 0 passo a passo da
metodologia de desenvolvimento da ferramenta.

O capitulo 5, "Analise dos Resultados", apresenta e analisa casos de estudo,
destacando os resultados obtidos e sua relevancia para o estudo em questao. Por fim,
o documento é finalizado com o capitulo 6, o qual contempla a conclus&o do trabalho

e possibilidades de estudos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados, de forma resumida, parte das diretrizes
definidas pelo ONS, de forma que seja possivel realizar uma contextualizagdo técnica
dos assuntos que compdem os relatorios dos projetos basicos de linhas de
transmissao e consequentemente adquirir um maior entendimento da complexidade e
detalhamentos necessarios neste documento.

O objetivo dessa abordagem é demonstrar de forma pratica a dificuldade
referente a elaboragcao dos projetos basicos e dos estudos que fazem parte, e assim
ficar mais clara a importancia da gestdo do conhecimento existente em relatérios ja

realizados anteriormente.

2.1 PROJETO BASICO DE LINHAS DE TRANSMISSAO DO ONS

Para a incorporacao de novas instalagdes a rede basica do sistema elétrico o
ONS inclui a visao de operacdo do sistema nas solucdes propostas pelo
planejamento. Dessa forma, através dos Procedimentos de Rede para detalhamento
das instalagdes que serao leiloadas, o ONS define requisitos basicos que garantam a
confiabilidade e flexibilidade do SIN.

Dessa forma, o projeto basico que deve ser desenvolvido e entregue ao ONS
trata-se do conjunto de solug¢des basicas propostas pela transmissora de forma que
atendam aos requisitos e vise sua aprovacgao pela ANEEL.

Os projetos basicos podem ser divididos em quatros grupos de documentos
principais, 0os quais abrangem os estudos elétricos na frequéncia fundamental e
transitorios eletromagnéticos, especificagdes de subestagdes e equipamentos com
seus arranjos e desenhos, estudos e dimensionamento basico de linhas de
transmissao e aspectos operacionais de supervisdo, controle, telecomunicacdes e

protegao, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Temas abordados nos projetos basicos de transmissao

Detalhamento das
instalagdes que serao
[SIELEN

EspecificacOes de
subestacoes e
equipamentos com seus
arranjos e desenhos

ONS define requisitos
basicos que garantam a
confiabilidade e
flexibilidade do SIN

Estudos e
dimensionamento basico
de linhas de transmissao

2.1.1 Diretrizes do ONS — Um breve resumo

Estudos elétricos na
frequéncia fundamental
e transitérios
eletromagnéticos

Aspectos operacionais de
supervisao, controle,

telecomunicagdes e
prote¢ao

O ONS disponibiliza um documento que apresenta as diretrizes para os

projetos basicos de empreendimentos de linhas de transmissao, seguindo a divisdo

dos toépicos normalmente aplicaveis. A seguir serédo relatados resumidamente as

diretrizes listadas pelo ONS, bem como suas particularidades.

Primeiramente abordando os estudos elétricos na frequéncia fundamental,

com o objetivo de demonstrar a conformidade do projeto basico da instalagdo com os

requisitos estabelecidos no lote do leildo de transmisséo:

e Aspectos gerais

o Configuragdo da Rede e Base de Dados

Para a realizagcao de simulagcdes em conformidade com os horizontes a

serem avaliados no estudo, devem ser utilizadas as seguintes bases de

dados:

- Base de dados do ONS — PAR (Plano de ampliacéo e Reforgos),

para analises

empreendimento.

referentes ao ano de entrada em operagdo do
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- Base de dados da EPE — PD (Plano Decenal), para as analises
relacionadas com a evolugcdo da rede em anos mais a frente, adotando

como referéncia o horizonte do plano decenal.

o Tipos de estudos
Os estudos elétricos a serem apresentados, independentemente da
configuragéo proposta, devem englobar fluxo de carga, rejeicdo de carga,
energizagdo de linha de transmiss&o, estudos dinamicos e fluxo de

poténcia nos barramentos das subestacdes.

2.1.2 Estudo de fluxo de carga

Deve fazer a analise das condi¢des da rede em regime normal de operagao e
sob condigdo de emergéncia de um dos componentes da transmissao (regra n-1),
observando os limites de tensdo nos barramentos e de carregamento das linhas de
transmissao e de equipamentos, a fim de comprovar a adequacao da instalacdo aos

requisitos.

2.1.3 Estudos de energizacéao de linha de transmisséo

O objetivo desse estudo esta em identificar se a compensacéo reativa da linha
€ adequada e se os recursos de controle de tensdo a montante da manobra sao
suficientes para garantir as condi¢bes de pré-manobra. Esse estudo deve ainda
pesquisar as maximas tensdo em regime permanente e dinamico na extremidade da

linha e nas barras das subestacoes.

2.1.3 Estudo de rejeicdo de carga

Pesquisa das tensbes maximas de regime permanente e dindmico na
extremidade da linha de transmissao e nas barras das subestacdes, a fim de verificar
a adequacao aos limites e identificar condicbes de abertura desfavoraveis para o

disjuntor a montante da rejeicdo de carga. Juntamente com o estudo de energizagéo



19

de linha de transmissao identifica a necessidade de compensacgao reativa fixa na linha

de transmissao.

2.1.4 Estudos dinamicos

Os estudos dinamicos visam subsidiar a especificacdo dos equipamentos e

apoio aos estudos de transitorios eletromagnéticos, se mostrando necessario para as

seguintes situagoes:

(@]

Geradores e compensadores sincronos
Estudos de estabilidade eletromecanica englobando analises de

manobras de energizagao, rejeicdo de carga e emergéncias.

Compensacao estatica shunt (CER)
Estudo da resposta dindmica do CER frente a manobras de energizacgao,

rejeicdo de carga e emergéncias.

Compensacao série

Estudo dindmico para obtengao da corrente maxima de swing (corrente
transitoria temporaria que ocorre durante disturbios ou eventos de
perturbagdo em sistemas elétricos de poténcia) sujeito ao banco de

capacitor em série durante oscilacdes de poténcia no sistema elétrico.

Viabilidade do religamento monopolar
Demonstragdo que a adogdo de tempo morto para religamento
monopolar superior a 500 ms ndo compromete o desempenho dindmico

do sistema.

Abertura em oposicao de fase
Identificagdo da pior condicdo de defasagem angular a ser imposta ao
disjuntor, simulando a separagao de blocos de geragdo com perda de

sincronismo entre eles.

2.1.5 Estudo de fluxo de poténcia em barramentos
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Os estudos de fluxo de poténcia nos barramentos tém como objetivo o

dimensionamento dos mesmos, e dessa forma viabilizar a selecdo de condutores e

equipamentos que constituem os vaos de interligagédo, de forma que néo se tornem

um elemento limitador para o futuro. Para o desenvolvimento desses estudos, devem

ser consideradas as seguintes premissas:

o Conhecimento da disposigao fisica: posi¢goes exatas a serem ocupadas
por cada conexdo ao longo do barramento;

o Carregamentos admissiveis: conhecimento prévio de carregamentos
maximos admissiveis em cada conexao;

o Condi¢des de carga e configuragdes de patio: referem-se as diferentes
situagdes operacionais ou cenarios nos quais o sistema é analisado, o
que envolve examinar como o fluxo de poténcia se distribui nos varios
barramentos do sistema sob diferentes demandas de carga,
configuracbes de geracdo, e possivelmente outras condicoes
operacionais. A condicdo de carga corresponde a configuracdo da
ampliagdo da subestacdo, enquanto a configuragdo de patio utiliza a
base de dados de fluxo de poténcia da EPE e respectiva configuragao
da subestacao; e

o Contingéncias: o estudo deve ser desenvolvido a partir da condi¢ao de
configuragéo integra da subestagao, simulando a perda de elementos
internos e externos (regra n-1). A escolha contingéncia deve buscar o

maior impacto de circulagédo de corrente.

2.1.6 Estudos de transitérios eletromagnéticos

Em seguida sdo descritas as diretrizes para os estudos de transitérios

eletromagnéticos que devem ser realizados, com cada uma das particularidades dos

equipamentos que compdem os empreendimentos.

Aspectos Gerais

De forma geral é possivel dividir as grandezas a serem analisadas durante a
operagao transitéria em quatro grupos, sendo eles: sobretensdes,
sobrecorrentes, formas de onda (harmbnicas) e  transitorios
eletromagnéticos/eletromecanicos. Os tipos de estudos transitorios

eletromagnéticos necessarios para o projeto basico podem variar de acordo
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com os equipamentos que fazem parte do empreendimento e caracteristicas

das linhas de transmissao.

Modelagem da Rede

Considerado um dos aspectos mais importantes juntamente com o ajuste da

base de dados para as simulagdes com o software ATP (Alternative Transient

Program), sendo seccionado nos seguintes subtopicos:

o Barras de fronteira — Equivalentes de curto-circuito

Ao contrario das simulagdes de fluxo de poténcia, onde a rede é
equilibrada e pode ser representada de forma monofasica, nas
simulagées de transitérios eletromagnéticos deve-se considerar a
representacdo trifasica, levando em consideracdo possiveis
acoplamentos. Tendo em vista que um dos efeitos transitérios mais
significativos é causado pela aplicagdo ou remogédo de defeito, os
valores de magnitude de curtos-circuitos devem ser préximos aos
obtidos em regime permanente, caso a rede de sequéncia positiva e de
sequéncia zero sejam bem representadas. Quando a rede é reduzida
aos itens mais elementares, composta de resisténcias, indutancias e
capacitancias, deve-se dar atengcdo ao amortecimento da rede elétrica,
o qual se manifesta nas representacbes das cargas e nos fatores de
qualidade dos equipamentos. Dessa forma, os equivalentes de rede a
serem utilizados devem ser indicados por suas impedancias de curto-
circuito de sequéncia zero e positiva, vistas a partir das barras de
fronteira. Para a definicdo das barras de fronteira, sdo selecionadas as
que possuem menos influéncia sobre o comportamento transitorio do
sistema, e para a insercdo dos equivalentes na localizacdo dessas
barras deve-se adotar a seguinte regra: “Entre a(s) barra(s) focalizada(s)
no estudo e as barras de fronteira devem existir, pelo menos, 2 (duas)
outras barras”. Todo projeto basico deve apresentar um diagrama unifilar
de rede representada, identificando claramente o posicionamento dos
equivalentes de curto-circuito, da geragao representada, das cargas e

das linhas incluidas no caso base.

o Dados dos componentes da Rede
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Devem ser apresentados todos os dados dos componentes utilizados na

modelagem de rede no programa ATP, sendo destacados:

Linhas de Transmisséo

Apresentar em forma de tabela os dados de sequéncia zero e
positiva, por classe de tensao por quilometro de todas as linhas
representadas. Parametros das linhas de transmisséao
pertencentes ao Lote do Leildo de Transmissdo. Geometria das
torres consideradas no estudo com estudos de transitérios
eletromagnéticos.

Transformadores

Devem apresentar os dados de todos os transformadores
apresentados bem como quais foram representados com as
respectivas curvas de saturacdo. Para modelagem da histerese
magnética devem ser apresentados o valor de tensao e reatancia
saturada.

Reatores

Devem ser apresentados todos os reatores informando a poténcia
(Mvar), tenséo correspondente (kV) e se € manobravel ou fixo,
bem como o valor de aterramento de neutro (ohms).

Bancos de capacitores shunt

Apresentar tabela com todos os bancos de capacitores
informando poténcia (Mvar) e tenséo (kV) correspondente. Caso
existam reatores limitados em série com o0 banco essas
caracteristicas também devem ser apresentadas. No caso de
adocao de disjuntores com resistores, suas caracteristicas devem
ser informadas no item disjuntores.

Compensacéo série

Apresentar o valor da reatancia Capacitiva em ohms e o valor em
Mvar correspondente para a tensao respectiva.

Compensador estatico

Detalhar o ponto de operagao do ajuste de regime permanente,
onde a desconsideragdo do efeito desse equipamento, para
avaliagbes comuns do projeto basico, € considerada uma

hipotese conservadora. Os modelos de compensador sdo de
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responsabilidade da transmissora e devem ser aferidos pelo
fornecedor do equipamento com informagdes de curva de
saturacdo, malha de aquisi¢ao de dados da rede e suas filtragens,
malha de controle, capacidade de sobrecarga indutiva, entre
outros.

Para-raios

Além dos dados de tensdo nominal, capacidade de dissipagao de
energia e pontos utilizados na modelagem, nos estudos de
manobra deve ser apresentada a caracteristica da curva de
descarga para 30 x 60 ps. Ja para estudos de coordenagao de
isolamento deve ser apresentada a curva de 1,2 x 50 ps.
Equivalente de rede

Apresentacdo dos dados dos equivalentes préoprios e as
impedancias de transferéncia, informando também os parametros
de sequéncia zero e positiva.

Unidades geradoras

No caso de modelagem simplificada deve apresentar as
reatancias subtransitorias e as poténcias das unidades geradoras
(MVA). Ja para casos especificos de modelagem de maquina
completa deve apresentar as reatédncias e as constantes de
tempo das maquinas, levando em conta o efeito de reguladores
de tensao.

Disjuntores

Para as simulacbes estaticas, informar o numero de
chaveamentos adotados, o desvio padrao com o truncamento das
chaves correspondentes ao contato principal e o auxiliar do
disjuntor. Quando empregados resistores de pré-insergédo, deve
ser informado o valor do resistor (ohms) e o tempo da insergéo.
Ja para dispositivo sincronizador, devem ser fornecidos os

parametros do conjunto mecanico-eletrénico.

o Parametros da Simulagao

Tempo total de simulagdo (ms)



24

Para estudos das manobras de linhas de Transmissao e
transformadores deve-se considerar o tempo total em torno de
300 a 500 ms ap6s a manobra em analise. Para o caso de
religamento, acrescentar o tempo morto a fim de obter o tempo
total de simulagdo. Para a manobra de energizacdo de
transformadores, deve estender a simulagado por cerca de um
segundo para observagado da tendéncia de amortecimento das
formas de onda.
= Passo de integracao (ms)

O passo de integragao deve estar adequado em fungao da faixa
de frequéncias envolvidas no fendmeno em andlise e
caracteristicas dos componentes modelados na base de dados
do ATP.

Avaliacdo da adequacgao de compensacao shunt de linhas de transmissao
Recomenda-se realizar o estudo com o objetivo de investigar a possibilidade
de ocorréncia de ressonancia e na prépria linha, o que pode causar a indugao
de tensdes elevadas, resultando em dificuldades na extingdo do arco
secundario e no atraso do decaimento da carga residual da linha de
Transmissdo, 0 que inviabiliza as manobras de religamento tripolar e
monopolar, além de existir o risco de danificagao dos equipamentos instalados.
Uma vez identificada esta condicdo, devem ser propostas medidas de
mitigacdo, como a instalagdo de reatores ou resistores de neutro e a
adequacao dos esquemas de transposicdo da linha quando esta for
empregada, uma vez que essa interagao influencia diretamente as manobras
das chaves de aterramento da linha em fung¢ao dos acoplamentos eletrostaticos
e eletromagnéticos entre linhas na mesma estrutura ou mesma faixa de
servidao.
As principais avaliagdes que devem ser realizadas s&o:

o Do grau de compensacao da linha de transmissao e da possibilidade de

ocorrer ressonancia na frequéncia fundamental; e
o Existéncia de ressonancia por inducao entre os circuitos ou entre linhas

paralelas, sob condi¢cdo de abertura tripolar ou monopolar.
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Apds a modelagem completa das linhas, deve-se efetuar a investigacao da
existéncia de ressonancias entre os circuitos ou linhas em paralelo,
considerando as compensacdes shunts, com a simulacdo da resposta em
frequéncia vista dos terminais da linha associados as fases ou circuitos
investigados. Esta avaliacao deve verificar se todos os reatores terminais da
linha estdo conectados, representando adequadamente o aterramento utilizado

nesses reatores.

Estudo de energizacéo de linhas de transmissao

Este estudo tem por objetivo avaliar as maximas sobretensdes transitérias a
serem impostas aos barramentos das subestacdes e aos terminais das linhas
de transmisséo, as energias dissipadas nos para-raios de linha tendo em vista
o dimensionamento desses equipamentos sob o ponto de vista da capacidade
de absorgdo de energia e a adequagao da coordenagédo de isolamento das
estruturas de linhas de transmisséo frente a surtos de manobras.

As diretrizes para os estudos de energizagdo consideram a possibilidade de
energizacdo por ambos os sentidos da linha, com o sistema integro e
degradado com contingéncia (n — 1). As avaliagdes devem ser efetuadas com
e sem a aplicacao de defeitos na linha, e quando aplicados devem estar, pelo
menos, localizados no terminal energizado, no meio da linha e na extremidade
oposta.

O estudo das manobras de energizacao deve ser realizado de maneira estatica
considerando a amostragem de 200 chaveamentos. Os procedimentos de rede
do ONS destacam que o disjuntor deve ser representado pela chave estatistica,
com tempos de fechamento caracterizados por distribuicdo gaussiana.

Estudo de religamento tripolar de linhas de transmiss&o

Em conjunto aos estudos de energizagéo de linhas de Transmisséo e rejeicéo
de carga esse estudo tem como objetivos: avaliar maxima sobretensdes
transitorias; avaliar as energias dissipadas nos para-raios; e adequar a
coordenacao de isolamento das estruturas

De forma geral, as manobras de religamento tripolar resultam os piores valores

de sobretensdo em linhas de transmisséo.
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A sequéncia de eventos a ser considerada é: defeito monofasico em um dos
terminais, abertura tripolar do terminal mais proximo, abertura da outra
extremidade da linha com tempo correspondente ao disparo da protecao,
extingdo do defeito, contagem do tempo morto para o religamento e simulagéo
do religamento estatistico.

Assim como no estudo de energizacao de linhas de transmissao o disjuntor
deve ser representado através de chave estatistica. Ja as analises devem focar
nos aspectos relevantes para o projeto basico da instalagdo, como por
exemplo, valor das sobretensbes nos equipamentos localizados nas
subestacdes e nos terminais, a energia dissipada pelos para-raios de linha, e
verificacdo da coordenacao de isolamento frente a sobretensdes fase-fase e

fase-terra.

Rejeicao de carga

O estudo de rejeicdo de carga tem por objetivo avaliar as maximas
sobretensdes transitorias que serdo impostas ao barramento das subestagdes
e aos equipamentos terminais das linhas de transmissao.

Entre as diretrizes deste estudo devem ser consideradas as manobras sem
aplicagao de defeito prévio, bem como com aplicacdo de defeito monofasico
prévio, aplicacao de defeito posterior a rejeicdo, analise dos tempos de
eliminagéo dos defeitos e indisponibilidade dos reatores manobraveis.

Na simulagéao, o fluxo de poténcia deve ser ajustado de maneira que a linha de
transmissao em estudo esteja na condigdo de carregamento com valor o mais

préximo possivel do limite de longa duragao da linha.

Estudo de religamento monopolar de linhas de transmisséo

Com o objetivo da implantag&o do religamento monopolar esse estudo prioriza
as solugdes técnicas para a viabilizagdo, sem comprometer o desempenho do
sistema, abrangendo o estudo das sobretensdes transitérias de manobra e o
estudo da extingao do arco secundario.

O estudo de manobra do religamento monopolar considera os seguintes
eventos: defeito monofasico em um dos terminais ou no meio da linha, abertura
monopolar terminal mais préximo ao defeito, abertura monopolar da outra

extremidade da linha com tempo correspondente de disparo da protecéo,
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extingdo do defeito, contagem do tempo morto para religamento, e simulagao

do religamento estatistico.

Estudo de energizacao de transformadores

Busca identificar as tensbes e correntes resultantes da manobra da
energizagdo de transformadores impostas aos proprios equipamentos,
orientando quanto a necessidade ou ndo da instalacido de resistores pré-
insercdo ou dispositivos de manobra controlada para os disjuntores de
manobra dos transformadores.

Para a realizacdo do estudo, deve ser considerada a possibilidade da
energizagao por ambos os terminais do transformador, sob indisponibilidade de
um componente da rede (n - 1), tendo em vista as manobras de recomposi¢ao
no sistema.

A fim de impor a condigdo mais critica, o fluxo residual deve ser considerado
com seu valor maximo numa das fases, e abranger o fechamento do disjuntor
no instante de polaridade de fluxo inverso em relagcéo ao fluxo residual.

Caso a curva de saturagao do transformador ainda nao esteja disponivel na
etapa de projeto basico, devem ser adotados dados tipicos.

Em funcéo da aleatoriedade do fechamento dos polos do disjuntor, o estudo de
manobras deve ser realizado de maneira estatistica, com modelagem do
disjuntor no programa ATP, aplicando as recomendagdes do item 9.2.1 dos
Procedimentos de Rede do ONS.

Energizacao de banco de capacitores

Avalicao dos transitérios de corrente e tensao resultantes das manobras de
energizagao, aplicagcdo e eliminacdo de defeito associado a banco de
capacitores em derivagao, cujos transitérios podem resultar em impactos sobre
os demais equipamentos locais, considerando a necessidade de indutores
limitadores de corrente a serem instalados em série com o banco de
capacitores, e para controle das sobretensbes além da recomendagao de
disjuntores dotados com resistores de pré-insergdo ou de sincronizadores,

além do dimensionamento dos para-raios.

Tensao de restabelecimento transitoria (TRT)
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A interrupgao da corrente de circuito € dividida em trés etapas, sendo a primeira
predominada pelo efeito Joule, operando com correte de carga nos contatos
fechados. Na segunda, com os contatos em movimento, ocorre a criagdo do
arco elétrico, iniciando a fase térmica da interrupcéo. A ultima etapa é a fase
dielétrica da interrupgéo, com a corrente passando para zero, ocorre a resposta
do sistema surgindo uma diferenga de tensdo nos contatos do disjuntor. A
caracterizacao da TRT é dada através dos parametros de taxa de crescimento
da tensao transitéria e o valor de pico da onda da TRT. Esses valores séo
utilizados para comparativos com valores normalizados a fim de concluir se o

equipamento esta adequado para a manobra.

Assimetria de corrente de curto-circuito

Esse estudo busca subsidiar tanto a definicho da capacidade de
estabelecimento nominal em curto-circuito dos disjuntores, como a corrente
suportavel nominal em curto-circuito dos equipamentos. A definicdo da
capacidade de interrupcdo nominal em curto-circuito de disjuntores é
caracterizada por dois valores, sendo eles, o valor eficaz de sua componente
CA (corrente alternada) e a porcentagem da componente CC (corrente

continua).

Tensoes e correntes induzidas em laminas de terra de seccionadoras

Para o calculo dos valores das correntes e tensdes induzidas em lamina de
terra das seccionadoras instaladas nos terminais das linhas de transmisséo e
em manobras, considera-se as condicbes mais severas dos acoplamentos
existentes entre circuitos paralelos e de carregamento maximo. A indugao
dessas correntes surge do acoplamento eletromagnético e eletrostatico entre
circuitos.

Ao efetuar a manobra de abertura das chaves de aterramento, é possivel que
a corrente a ser interrompida tenha valores elevados, juntamente com o

surgimento de tensao de restabelecimento transitoria de abertura.

Estudo de coordenacao de isolamento
Com o objetivo de avaliar sobretensdes que atingem os equipamentos de

entrada de linha e do interior da subestacdo, decorrentes da ocorréncia de
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descargas elétricas nas linhas de transmissdo, esse estudo estabelece os
niveis basicos de isolamento para os equipamentos e as caracteristicas
nominais dos para-raios com suas localizacdes na instalagao.

As descargas elétricas que atingem a rede elétrica podem ser classificadas
como diretas ou indiretas, o que diferencia os calculos a serem realizados para
a coordenacgao de isoladores. Ja o estudo para descargas atmosféricas em

subestacdes é desenvolvido de maneira deterministica.

e Estudos associados a compensacgao estatica shunt (CER)
Na primeira etapa desse estudo sédo estabelecidas as condi¢des de contorno
sistémicas a fim de subsidiar o projeto do equipamento pelo fabricante, a qual
deve ser desenvolvida em conjunto com o projeto basico da instalagao.
A segunda etapa do estudo & desenvolvida pelo fabricante com base nos
resultados da primeira etapa desenvolvida pela Transmissora. Nela o fabricante
deve fornecer os modelos computacionais da CER com base nas
caracteristicas do equipamento a ser utilizado em futuros estudos de sistema.
e Estudos associados a compensacao série
Esse estudo também é desenvolvido em duas partes, sendo que a primeira tem
como objetivo estabelecer os requisitos de cunho sistémico necessarios a sua
especificacao e a efetiva tomada de precos, desenvolvido pela transmissora.
Ja na segunda etapa, desenvolvida pelo fabricante, tem como objetivo o seu
dimensionamento e o atendimento dos requisitos estabelecidos na

especificacao de compra.

2.2 Processamento de Linguagem Natural (NLP)

A Processamento de Linguagem Natural (do inglés, Natural Language
Processing - NLP) € uma subarea da inteligéncia artificial que tem como objetivo
desenvolver técnicas e algoritmos capazes de compreender, interpretar e gerar
linguagem natural humana, sendo um campo de estudo interdisciplinar que envolve a
computagéo, a linguistica e outras areas afins, e tem como um dos principais desafios
a complexidade e diversidade da linguagem natural, que pode ser ambigua, subjetiva

e contextualmente dependente.
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Entre as tarefas que a NLP busca realizar, uma das mais importantes é a
busca por similaridade de documentos. Isso € possivel gragcas a técnicas de
processamento de texto que permitem identificar a similaridade entre diferentes
documentos, permitindo que sejam agrupados ou comparados de acordo com seus
conteudos. Essa tarefa é particularmente util em areas como a classificacédo de
documentos, a deteccdo de plagio, a analise de sentimentos e a recuperagao de
informacgdes, entre outras. (JURAFSKY, 2023)

Um dos principais desafios enfrentados pela NLP na busca por similaridade
de documentos € a variacdo na representacao dos textos, que pode afetar a precisao
e a acuracia dos algoritmos utilizados. Diferentes documentos podem conter
informacdes semanticas similares, mas apresentadas de maneira distinta, o que pode
dificultar a identificacdo de sua similaridade, e para lidar com essa variacédo, séo
utilizadas técnicas de pré-processamento de texto, como a normalizacao e a filtragem
de termos, bem como técnicas de modelagem de linguagem, como os modelos de
espaco vetorial e os modelos de tépicos.

A Tabela 1 apresenta uma analise dos principais métodos de aplicagao do

NLP com exemplos de aplicagdes e seus respectivos pontos positivos e negativos.

Tabela 1 - Analise dos principais métodos de NLP

Método de NLP

Exemplos de

aplicagoes

Pontos positivos

Pontos negativos

Analise de

sentimento

Classificacao
de sentimentos
em textos,
avaliagdes de
produtos, redes

sociais

Entender como as
pessoas se sentem
em relagao a algo;
melhorar a
experiéncia do

usuario

Dificil determinar o
tom sarcastico ou
irbnico; pode nao ser
tdo preciso em
linguas diferentes do

inglés

Reconhecimento
de entidades
nomeadas (NER)

Identificacdo de
nomes de
pessoas,
lugares,
organizagdes

em textos

Criar bancos de
dados de
informacgdes; ajuda
a automatizar
tarefas de
processamento de

texto

Dificil identificar
nomes proprios que
nao sdo comuns em
uma determinada
lingua; erros de

reconhecimento
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Modelagem de Identificacédo de

tépicos topicos e temas
em conjuntos

de textos

Entender o
conteudo de
grandes volumes de
texto; agrupar

documentos

Resultados podem
Nao ser precisos ou
relevantes; dificil
escolher o numero

correto de topicos

Reconhecimento Identificacdo de

de padroes padroes em

textos, como

Extrair informacdes
importantes de

grandes volumes de

Pode haver erros de
reconhecimento;

dificil lidar com

enderecos de e- texto; usado para diferentes formatos e

mail, nimeros automatizar tarefas  estilos de texto

de telefone, de preenchimento
de formularios

Fonte: O Autor (2023)

datas, etc.

2.3 Calculo de Similaridade

O termo similaridade refere-se a mostrar computacionalmente, através de um
valor, o quanto dois objetos sdo semelhantes entre si, ou seja, caracteristicas que sao
compartilhadas entre eles.

O objeto pode ser entendido com textos, imagens, documentos, estruturas de
dados, sons, entre outros.

O conceito de similaridade pode ser subjetivo de acordo com o observador,
sendo dessa forma, necessaria a criagdo de métricas para o calculo. O grau de
similaridade pode ser gerado através de diversos mecanismos de calculos ja
desenvolvidos,
(DORNELES, 2022)

Uma das técnicas mais comuns para identificar documentos mais similares

0s quais utilizam conceitos matematicos bem estruturados.

envolve a aplicagao de algoritmos que comparam o conteudo dos documentos com o
objetivo de determinar o grau de similaridade entre eles.

Para realizar o calculo de similaridade entre documentos, geralmente € utilizada
uma técnica de comparagdo de varias caracteristicas dos documentos, como
palavras-chave, topicos e estrutura do documento, a fim de identificar os documentos

mais similares. Uma técnica comum de analise de similaridade de texto é o calculo de
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distancia de Levenshtein, que mede a distancia entre duas cadeias de caracteres, ou
a analise de tdpicos, que utiliza algoritmos de aprendizado de maquina para identificar
os tépicos abordados em cada documento e compara-los com os topicos dos outros
documentos.

A analise de similaridade de texto pode ser aplicada a varios tipos de
documentos, incluindo textos de midia social, artigos cientificos, documentos
empresariais e utilizada para identificar documentos relevantes em grandes conjuntos

de dados, seguindo os conceitos da Figura 3.

Figura 3 - Sequéncia de conceitos para a busca por similaridade

Calculo de
similaridade

Pré
processamento

Documentos Vetorizagdo

2.3.1 Conceitos matematicos utilizados para o calculo de similaridade

Existem diversas técnicas matematicas possiveis de serem utilizadas para
encontrar a distancia entre objetos. Essa distancia representa o escore de
similaridade, sendo quanto menor a distancia, maior a similaridade entre os objetos
analisados.

Para ser possivel aplicar modelos matematicos de calculo de similaridade, é
necessario preparar os dados, de forma que estejam de acordo com as férmulas
numeéricas dos meétodos, sendo chamado de pré-processamento dos dados.

Essa modificacdo dos dados varia com o tipo de objeto que sera analisado, por
exemplo, textos, imagens e paginas da web, cada um tem um processo diferente de
transformacao das informacdes dependendo do método matematico do calculo da
distancia e formato original.

O presente trabalho tem foco especial na analise de textos, e dessa forma
envolve a selegcdo dos dados que constituem a base de dados de texto de interesse e
o trabalho inicial e dessa forma poder expressar o conteudo desses arquivos. No pré-

processamento devem ser mantidas informagdes como morfologia e significados
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intrinsecos das palavras, bem como contexto em que foram utilizados, e, ao mesmo

tempo, promover uma redugao dimensional do texto analisado. (FREDIGO et al.,

2013)

A seguir sdo apresentadas a sequéncia de algumas das técnicas de preé-

processamento de texto mais utilizadas na literatura:

Filtering

Nessa técnica € realizada a filtragem de sinais de pontuagéo, ou seja,
recursos prosodicos que, apesar da remogao, nao alteram o significado
do documento, apesar de correr o risco de alterar o significado especifico

de frases.

Tokenization
Uma vez removida a pontuagdo, essa técnica busca identificar as
palavras que geram o significado das frases. Dessa forma o significado é

estruturado atraveés de relagao entre palavras.

Stemming

Apos serem identificadas as palavras que geram significado, essas sao
reduzidas para a sua forma mais basica, ou seja, seus radicais. O objetivo
dessa etapa é remover estilos de escrita e expressar o significado direto,

e assim tornar a comparacao entre textos mais precisa.

Stopword Removal

Usualmente textos possuem uma grande quantidade de palavras, o que
pode ser considerados dados, o que impacta diretamente no tempo de
processamento, sendo assim necessaria a relaxagao de filtragem de
dados, ou seja, remogéo de palavras que ndo agregam grande valor ao
texto. De forma geral, palavras que ndo sejam substantivo, adjetivo ou

verbos tendem a ser removidas.
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Thesaurus
Mesmo com a remogéao de palavras pouco significantes, é possivel fazer
uma segunda filtragem de palavras com base em seus significados

semelhantes e repeticao.

Calculo de relevancia de palavra
Algumas palavras em um texto possuem maior relevancia que outras, de
forma que a ideia do calculo de relevancia objetiva vincular um peso
referente ao uso do termo dentro do texto. Para isso, existem diferentes
formas de definir o peso, a maioria baseada em calculos simples de
frequéncia:
o Frequéncia absoluta
Conhecida como frequéncia do termo, representa a quantidade de
vezes que um termo aparece no documento. Trata-se de uma
medida mais simples que as demais, e ndo leva em conta a
quantidade total de palavras do texto completo, e dessa forma,
reduzindo a precisao, pois uma palavra muito frequente em um
texto curto pode ter o mesmo peso de uma palavra pouco comum

em um texto longo.

o Frequéncia relativa
Esse tipo de analise corrige o ponto fraco da frequéncia absoluta,
considerando a quantidade total de palavras no documento, e
normaliza os valores dos pesos com base nessa informacédo. A

equacao 1 apresenta o calculo matematico.

Frei(x) = F;l\;)s (1)

Onde:
Frel: frequéncia relativa da palavra “x”
Fabs: frequéncia absoluta do termo “x”

N: quantidade total de palavras no documento
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o Frequéncia inversa de documentos
Essa técnica, chamada de Frequéncia Inversa de Documentos ou
TF-IDF (do inglés, Term Frequency-Inverse Document Frequency)
busca normalizar termos frequentes com base em todos os
documentos analisados. Essa técnica baseia-se na frequéncia
absoluta do termo no documento, e também na frequéncia do
mesmo termo em todos os documentos. Esse processo é capaz de
aumentar a importancia dos termos que aparecem em poucos
documentos, e diminuir a de termos que se repetem em todos eles.

A equacgao 2 apresenta o calculo matematico dessa técnica.

N
TF_IDFL'J' = tfi,jx lOg (E) (2)
i

Onde;

TF_IDF; ;: peso da palavra vetorizada pelo méetodo TF_IDF
tf; j;nimero de ocorréncias da palavra i no documento j

N: ndmero total de documentos

df;: numero de documentos que contém a palavra i

Vetorizacao de textos

Nessa ultima etapa, o objetivo da vetorizagao de textos é representar o
documento na forma de um vetor de termos, ou seja, transforma texto em
numeros. Cada documento transforma-se em um vetor de valores que
representam a frequéncia dos termos, associando assim ao documento
por pares de elementos na forma: (palavra 1, peso 1), (palavra 2, peso 2),
..., (palavra n, peso n).

Vale ressaltar que esses vetores possuem nao apenas as palavras que
estdo presentes naquele texto, mas sim todas as palavras de todos os
textos em analise, variando seus valores de 0, para quando o termo nao
aparece no documento em analise, até 1 para termos extremamente

importantes, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de valores de peso apés vetorizagao de texto

100 Acordo Alto Barra Casa Corrente Dados .. Tensao Trabalho Viao
0,05 0,02 0,08 0,12 0,09 0,11 0,10 0,14 0,03 0,05
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Uma vez realizado o pré-processamento do texto, € possivel iniciar o calculo
de similaridade propriamente. A seguir estdo listadas algumas das técnicas
matematicas de calculo de similaridade (Ufrgs, 2022).

e Distancia Euclidiana

E o comprimento do segmento que conecta dois pontos no espago vetorial, como mostra a equagao 3

ea

Figura 4.

.= Y ri- o) 3)

i
Onde:

D: distancia vetorial do ponto “P” ao ponto “Q”
n: numero de dimensdes no espaco vetorial
Pi: coordenado do ponto “P” na dimensao i

Qi: coordenado do ponto “Q” na dimensao i

Figura 4 - Distancia Euclidiana

Euclidean

Fonte: Ufrgs (2022)

¢ Distancia de Manhattan
A distédncia de Manhattan é a soma dos comprimentos da projecao da
linha que combina eixos e coordenadas. Esse calculo esta representado

pela equacao 4 e Figura 5.
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D(P.Q)= ). IPi- Qi 4)
Onde:

D: distancia vetorial do ponto “P” ao ponto “Q”
n: numero de dimensdes no espago vetorial
Pi: coordenado do ponto “P” na dimenséo i

Qi: coordenado do ponto “Q” na dimensao i

Figura 5 - Distancia Manhattan

Manhattan

Fonte: Ufrgs (2022)

Distancia de Chebyshev
A distancia de Chebyshev é definida pelo espacgo vetorial em que a
distancia entre dois vetores € a maior de suas diferengas ao longo de

qualquer dimensao de coordenada, representada pela equacéo 5 e Figura
6.

D(P,Q) = max;(|Pi — Qil) (5)
Onde:
D: distancia vetorial do ponto “P” ao ponto “Q”
n: numero de dimensdes no espaco vetorial
Pi: coordenado do ponto “P” na dimensao i

Qi: coordenado do ponto “Q” na dimensao i

Figura 6 - Distancia Chebyshev
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Chebyshev

Fonte: Ufrgs (2022)

Similaridade cossenoidal
Trata-se de um método de calcular a similaridade de dois vetores pegando
o produto escalar e dividindo-o pelas magnitudes de cada vetor, conforme

mostrado equacéao 6 e Figura 7.

Axb 6)
TATTE]

S(A,B) = cos(0) =

Onde:

D: distancia vetorial do ponto “A” ao ponto “B”

[|A]l: comprimento do vetor “A” calculado pela equacéo 7
[|B||: comprimento do vetor “B” calculado pela equagao 7

0: angulo de abertura entre os vetores no plano cartesiano

Al = Jxi+ x4+ x, (7)
Onde:
[|A]l: comprimento do vetor “A”
x;: coordenada do vetor “A” na dimenséo 1
X,,. coordenada do vetor “A” na dimensao n

n: numero de dimensdes no espaco vetorial

Figura 7 - Similaridade cossenoidal
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Cosine Distance/Similarity

Item 2
Xz

Hem 1

Ay
Cosine Distance

Xy

Fonte: Oreilly (2024)

A seguir € apresentado um exemplo de calculo de similaridade no qual sdo
aplicados os conceitos matematicos apresentados ao longo deste capitulo.

Para calcular a similaridade de cosseno, € importante normalizar os vetores
dos documentos dividindo cada componente do vetor pelo seu comprimento

Euclidiano, garantindo que possuam magnitude unitaria.

Exemplo:

Considerando que a etapa de vetorizacao textual ja foi realizada temos:
Vetor de TF-IDF do Documento 1: [2, 3, 1]

Vetor de TF-IDF do Documento 2: [1, 4, 2]

Em seguida é realizada a normalizagc&o dos vetores
Vetor de normalizado do Documento 1: [0,534, 0,803, 0,267]
Vetor de normalizado do Documento 2: [0,218, 0,872, 0,436]

A similaridade de cosseno, que mede o angulo entre os vetores de
representacdo dos documentos.

Multiplicamos o0os componentes correspondentes dos dois vetores
normalizados e somamos esses produtos:
(0.534 * 0.218) + (0.803 * 0.872) + (0.267 * 0.436) = 0.931

Em seguida, calculamos o produto dos comprimentos dos vetores
normalizados:
sqrt((0.53472 + 0.803”2 + 0.26772) * (0.218"2 + 0.872"2 + 0.436"2)) = 1.264
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Utilizando a equacéao 6, temos que a similaridade por cosseno entre os vetores

do exemplo é:

0.931
S(A,B) = m = 0.735 = 73,5%

2.4 Consideracgoes Finais do Capitulo

Na secao 2.1 deste capitulo, torna-se evidente a complexidade dos estudos
elétricos incorporados nas diretrizes dos projetos basicos de linhas de transmissao
estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A interacao
dinamica entre variaveis como carga, impedancia, e a natureza variavel das fontes de
geragao de energia requer uma analise minuciosa para garantir a estabilidade e a
eficiéncia do sistema elétrico

A dificuldade enfrentada por profissionais na busca por similaridades nesses
documentos é uma consequéncia da extensao e especificidade do conteudo técnico,
bem como a grande quantidade de dados, terminologias especificas e a natureza
altamente técnica dos documentos tornam a identificacdo de padrdes e a comparacao
manual uma tarefa complexa e propensa a erros. Diante desse cenario, destaca-se a
necessidade crescente de ferramentas avangadas de processamento de linguagem
natural e analise de dados, que possam aliviar o trabalho humano e proporcionar
analises mais rapidas e precisas.

A aplicacdo da busca por similaridade com o Processamento de Linguagem
Natural (NLP) no desenvolvimento de relatérios de estudos elétricos busca utilizar a
vasta quantidade de relatorios ja desenvolvidos e armazenados no banco de dados
da Transmissora, o0 que representa um recurso valioso para aproveitar o
conhecimento acumulado. Ao aplicar a busca por similaridade, é possivel identificar o
relatério mais semelhante ao novo empreendimento em termos de caracteristicas
técnicas, topologia de rede elétrica e outras especificidades relevantes.

Utilizar um relatério similar como base para o novo estudo, torna possivel
agilizar o processo de desenvolvimento, uma vez que o relatério escolhido como
referéncia pode fornecer uma estrutura solida e adequada para o novo projeto,

facilitando a organizagao das informagdes e a inclusdo dos requisitos necessarios.
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Por fim, a aplicacdo da busca por similaridade com NLP promove a
padronizacao e a conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo ONS. Ao utilizar
relatérios anteriores que foram desenvolvidos de acordo com essas diretrizes como
base, ha uma garantia de consisténcia e alinhamento com as praticas e normas
exigidas para empreendimentos de transmissédo, o que reduz a margem de erro e
aumenta a confiabilidade dos estudos elétricos, proporcionando um embasamento

solido para as decisbes técnicas e estratégicas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Processo de selec¢ao de portfdlio bibliografico

O processo de selecao do portfélio de revisdo da literatura € baseado na
metodologia proposta por Ensslin et al. (2010). Com base no objetivo de estudo do
presente trabalho, foram selecionadas palavras-chave, sendo este o primeiro passo
do processo. As palavras-chave foram divididas de acordo com o eixo de pesquisa,
sendo eles aplicagao e técnica. As combinagdes das palavras-chave esta apresentada

na Tabela 3.

Tabela 3 — Eixos de pesquisa e palavras-chave para revisdo da literatura
APLICAGAO TECNICA

Similarity Matching
ELECTRICAL POWER SYSTEMS ‘ Text vetorization

Cossine similarity

Fonte: O Autor (2022).

A definicdo da palavra-chave de aplicacdo teve como base a aplicagao
desejada das metodologias e técnicas voltadas para sistemas elétricos de poténcia,
uma vez que o presente trabalho tem como foco a utilizagao de técnicas de inteligéncia
artificial e computagédo em empreendimentos de linhas de transmissao. Ja para as
palavras-chave de técnica foi realizada uma analise pontual dos termos mais
utilizados na literatura de forma que fosse possivel afunilar o campo de busca,
evitando assim palavras muito abrangentes que abordam diferentes aplicacées, como
por exemplo o termo “NLP” ou “inteligéncia artificial”.

Em seguida foi realizada a busca por artigos e trabalhos publicados nos
ultimos 10 anos, relacionados ao tema desse trabalho. Devido a grande variedade de
trabalhos publicados e a facilidade de acesso a eles, a etapa de revisao de literatura
torna-se um desafio pela quantidade de resultados encontrados. Dessa forma, o
software utilizado para a busca pelos trabalhos foi o Publish or Perish, o qual consegue

fazer o processo de busca baseado em relevancia.
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A base de dados selecionada na ferramenta foi o Google Scholar, o qual faz
a busca das combinacdes das palavras-chave, listando os mil trabalhos mais citados,

como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Interface Publish or Perish

# Harzing’s Publish or Perish (Windows GUI Edition) 7.26.2899.7547 - o x
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:_“;"::"”" 3]:: Bh 2668 24255 629 IDincer, MARosen Exergy: energy, environment and sustainable development 2012 booksgoogle.com BOOK
g,m*; ss |Eh 2423 22027 425 DLDonoho, Y Tsai. Sparse solution of underdetermined systems of linear equations by stagewise orthagonal matehing pursuit 2012 IEEE transactions on .. ieeexploreieee.org
i 159 B@h 2360 118000 547 |Dincer,MARosen  Thermal energy storage: systems and applications 2021 books.google.com BOOK
hianaual: 1545 @h 2320 116000 203 ) Twidell Renawable energy resources 2021 taylorfrancis.com BOOK
Faperswith ACC>=1251020: @ h 2192 43840 5 DSKirschen GStrb.. Fundamentals of pawer system economics 2018 books.google.com 200K
997,996,967, 718 Bh 2192 43840 29 DSKirschen GStrb. Fundamentals of power system economics 2008 booksgoogle.com BOOK
Bh 2175 24167 152 Hlund,SWemer,.. 4th Generation District Heating (4GDHY: Integrating smart thermal grids into future sustainable energy systems 2014 Energy Elsevier
Copy Results  ~ @h 2101 21010 135 NCao,CWang M.. Privacy-preserving multi-keyword ranked search over encrypted cloud data 2013 ... and distributed systems  ieeexploreeee.org
Bh 1962 49050 148 IStaffell, D Scamm.. The role of hydrogen and fuel cells in the global energy system 2019 Energy & . pubs rscorg HIML
e Resus T Bh 1926 17509 74 BSubudhi,RPradh. A comparative study on maximum power point tracking techniques for photovaltaic power systems 2012 .. transactions on Sustaina.. ieeexploreleee.org
Bh 1728 15709 160 F Disz-Gonzalez A. A review of energy storage technologies for wind power applications 2012 .. 30 sustainable energy .. Elsevier
@h 1557 17300 656 RWeron Electricity price forecasting: A review of the state-of-the-art with a look into the future 2014 Intemational journal of for_. Elsevier HTML
Bh 1451 13191 479 ABidram, A Davou.. Hierarchical structure of microgrids contral system 2012 IEEE Transactions on Smart... ieeexploreeee.org
Bh 1399 17488 3 PDLund)Lindgre. Review of energy system flexibility measures to enabile high levels of variable renewable electricity 2015 ...and sustainable energy .. Elsevier
@h 1399 17488 37 PDLlund.)lindgre- Review of energy system flexibility measures ta enable high levels of variable renewable electricity 2015 ..and sustainable energy . Elsevier
@h 1393 139300 624 S Chowdhury, SPC. Microgrids and active distribution networks 2022 1499188242 BOOK

Em seguida é realizada uma filtragem nos resultados encontrados, analisando
a Editora do trabalho e deixando apenas as fontes mais relevantes, como Elsevier,
IEEE, Springer e Taylor & Francis. A lista de resultados reduzida pode ser salva no
formato “.ris”, possibilitando assim utiliza-la no software Mendeley, o qual consiste em
um gerenciador de referéncias.

Adicionando os resultados a uma pasta no Mendeley, conforme mostra a
Figura 9, para assim facilitar as citacdes futuras, foi possivel realizar a segunda
filtragem, a qual remove as duplicatas dos trabalhos ja adicionados anteriormente.

Todo esse processo foi repetido para todas as combinacdes de palavras-

chave, resultando na quantidade de artigos selecionados demostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - NUmero de trabalhos encontrados

Palavras-chave Antes da filtragem Depois da filtragem

Aplicagao Técnica N° papers N° citagdes N° papers N° citagdes
Similarity 997 663176 782 531168
Matching
Text vetorization 200 1768 119 1185
Cossine similarity 999 133179 639 64772
FONTE: O Autor (2022).
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E possivel notar que o total de papers ap6s a filtragem foi de 2196, e retirando

os titulos duplicados, este numero cai para 1540 artigos.

Figura 9 - Interface do software Mendeley com referéncias carregadas
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Fonte: O Autor (2022)

O proximo passo corresponde a leitura de cada um dos titulos, selecionando
apenas aqueles que estao diretamente alinhados com o presente trabalho. Apds essa
etapa foi possivel reduzir a quantidade de trabalhos para 165 titulos.

Para finalizar a etapa de filtragem de trabalhos que serao analisados, foi feita
a leitura do resumo de cada um dos artigos, mantendo apenas aqueles que
apresentam aspectos importantes de observacdo. Com isso, foram selecionados nove
artigos para a serem analisados por completo.

O processo completo de busca de trabalhos para a revisdo da literatura pode

ser representado pelo fluxo da Figura 10.
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Figura 10 - Processo de sele¢do dos trabalhos para a revisao bibliografica
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Fonte: O Autor (2022)

3.2 Analise do portfdlio bibliografico

Segundo Amin et al. (2019) trés areas de pesquisa com alta relevancia para
aplicagao de técnicas de gestdo de conhecimento sdo o processamento automatico
de texto difuso, extragdo de contexto e desambiguacao. O conhecimento empresarial
pode ser encontrado em trocas de mensagens de texto simples, e-mails, tickets de
suporte, e outros meios volateis, tornando a decodificacido do conhecimento baseado
em texto, uma tarefa desafiadora. O autor argumenta que as abordagens tradicionais
de processamento de linguagem natural se concentram em uma representagcao
abrangente do conhecimento empresarial e em quaisquer mapeamentos relevantes,
mas reconhece que essas abordagens podem ser altamente complexas, ndo serem
rentaveis e requererem manutencao frequente, especialmente em ambientes que
experimentam mudangas frequentes. Diante disso, o trabalho apresenta sua proposta
de aplicar redes LSTM Siamesas para medir similaridades de texto e implementar a
rede neural Siamesa Manhattan LSTM (MaLSTM) para aquisicdo de conhecimento
semiautomatico de conhecimento empresarial e decodificagao de recursos relevantes
que permitem a construcdo de medidas de similaridade.

Liu et al. (2019) apresentam um método para aproveitar as informagdes de
referéncia do histérico de bilhetes de manutencao na rede elétrica, afim de criar novos

bilhetes de trabalho e realizar suporte de decisdo multidirecional. O método inclui um
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pré-processamento do texto com as informag¢des de medidas de seguranca da rede
elétrica e o conhecimento do campo de energia elétrica. O método utiliza um modelo
aprimorado de saco de palavras (BOW, do inglés, bag of words) com palavras
principais e auxiliares, além do calculo de frequéncia do termo chamado de frequéncia
inversa do documento (TF-IDF), e o método de similaridade de cosseno com o objetivo
de calcular a similaridade multivariavel entre as informacdes criticas do equipamento
de manutengéao e as cenas histéricas. Segundo os autores, o método proposto elimina
os problemas de inversdo de ordem das palavras e o significado de varias palavras,
melhorando a eficiéncia e a precisdao da correspondéncia. A eficacia do método
proposto foi validada em varios casos com base em uma rede elétrica real.

Lian et al. (2022) apresentam um método capaz de integrar as informacdes
do processo de gestdo e fabricagdo de equipamentos elétricos e resumir dados
estatisticos desde o estabelecimento do projeto, constru¢édo e producdo, até a
operacao do equipamento, além de relacionar as informagbdes do projeto com as
informacgdes do dispositivo. O método integra e resume os dados de varias fontes do
sistema, conectando e correspondendo as informacdes relevantes, permitindo assim
a realizacao da conexao do arquivo do projeto e do equipamento, e fornecendo a base
para as estatisticas do processo. De acordo com o autor, o resultado de
correspondéncia € mais rapido e eficiente utilizando similaridade cossenoidal, o
esforco de trabalho é reduzido e a eficiéncia e precisdo da correspondéncia pode ser
melhorada.

McNamee (2013) trata como as medidas de distancia ou similaridade
computacional frequentemente ignoram informagdes importantes contidas nas
taxonomias de classificacdo que sao utilizadas como base para essas medidas. Para
resolver esse problema, o autor apresenta duas modificacdes que permitem que
diversos meétodos de pesquisa em gestdo utilizem plenamente os dados de
classificagado hierarquica utilizando um exemplo detalhado que explora diversas
medidas de similaridade tecnologica com base no sistema de classificagdo de
patentes do USPTO (Escritério Americano de Patentes). Ele destaca que a
metodologia de taxonomia oferece beneficios especificos para o contexto de patentes,
como a capacidade de modelar o espago tecnologico do documento dentro de campos
especificos e a possibilidade de analisar com precisao a similaridade no nivel de
patente-a-patente. O autor testa o desempenho desses métodos em dois estudos

diferentes, um em um nivel de patente-a-patente dentro de um unico campo
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tecnolégico e outro em um nivel de organizagdo-a-organizagao em diferentes
industrias chegando em resultados que mostram que os métodos taxonémicos geram
distribuicbes mais significativas de pontuag¢des de similaridade em ambas as amostras
e as pontuacdes de similaridade calculadas por meio de métodos taxondmicos tém
uma relagdo mais consistente com a probabilidade e o numero de citagdes.

Lu e Ye (2013) propdem uma nova medida de similaridade do cosseno entre
conjuntos vagos e aplicada no diagnostico de falhas em turbinas. Para isso, foi
avaliado um novo valor de medida de similaridade entre uma amostra de teste e o
conhecimento prévio sobre falhas do sistema através de diagndstico de falhas por
vibragao em turbinas. De acordo com os autores, a amostra de teste € considerada
proxima a um tipo de falha conhecida se o valor da medida for alto, determinando o
tipo de falha por vibragdo de acordo com o valor maximo da medida (maior que um
limite). Os problemas de diagndstico de falhas da turbina foram investigados utilizando
a metodologia proposta de similaridade do cosseno, de forma que os resultados
demonstraram que o método proposto ndo apenas diagnostica os principais tipos de
falhas da turbina, mas também fornece informagdes uteis para analises de multiplas
falhas e tendéncias futuras. Dessa forma, segundo o autor, o0 método proposto é
razoavel e eficaz e oferece outra ferramenta util para analises de falhas.

Segundo Ni et al. (2022), os engenheiros enfrentam um desafio em encontrar
solugdes de projetos inovadores em diferentes dominios da engenharia industrial
devido a crescente demanda por novos produtos. Os documentos de patentes sao
ricos em conhecimento inventivo e os autores pressupdem que problemas de
engenharia podem ter solugdes praticas em outros dominios cientificos, quando
descritos de maneira semelhante. Para determinar a similaridade entre problemas de
patentes, € proposta a aplicacao de técnicas de aprendizado de maquina, redes
neurais integrada a uma rede neural bidirecional LSTM treinada, chamada Manhattan
LSTM (redes de memoria de longo curto prazo, do inglés Long Short Term Memory
networks), em uma abordagem chamada SAM-IDM (abordagem baseada em
similaridade para fusdo do método de projeto inventivo). A abordagem € entéo
experimentada em um conjunto de dados de patentes reais dos Estados Unidos,
apresentando resultados promissores em termos de correspondéncia de similaridade
de frases e inventividade.

Arts et al. (2021) desenvolveram técnicas de processamento de linguagem

natural para identificar a criagdo e o impacto de novas tecnologias nas patentes dos
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EUA. Essas técnicas foram validadas e comparadas com métricas tradicionais com
base na classificagao e citagbes de patentes em dois estudos de caso-controle. No
primeiro estudo, foram recolhidas patentes que receberam prémios, como o Prémio
Nobel e o National Inventor Hall of Fame, que provavelmente abrangem tecnologias
radicalmente novas com um grande impacto no progresso tecnolégico e
patenteamento. No segundo estudo, foram identificadas patentes concedidas pelo
Instituto de Patentes e Marcas dos Estados Unidos, mas que foram rejeitadas tanto
pelo instituto de patentes europeu como pelo japonés, indicando que essas patentes
nao apresentam grande novidade ou representam pequenos avangos incrementais
sobre técnicas anteriores, tendo pouco impacto no progresso tecnologico.

Li e Wen (2014) apresentam uma estratégia de detecgéo de falhas da unidade
hibrida de tratamento de ar (AHU) baseada no método de Analise de Componentes
Principais (PCA) e no método de Correspondéncia de Padrbes. O método de
Correspondéncia de Padrdes busca localizar periodos de operacao similares a partir
de um conjunto de dados historicos, com o objetivo de caracterizar o grau de
semelhanca entre a janela de dados historicos e a janela de dados atuais. O método
proposto de Correspondéncia de Padrdes - PCA utiliza dois fatores de semelhanca,
fatores de semelhanga PCA e fatores de semelhancga de distancia, para identificar os
dados historicos da operagao da AHU que sao similares aos dados atuais da operacao
de snapshot. O método foi validado pelos dados operacionais de uma AHU em um
edificio real e os resultados mostram que a sensibilidade dos modelos PCA é
reforcada pelo pré-processamento dos dados de formagcdo com o Método de
Correspondéncia de Padroes.

Segundo Akmal et al. (2014), atualmente o desenvolvimento de produtos esta
se tornando cada vez mais intensivo em conhecimento e as equipes de design
enfrentam desafios consideraveis na utilizagdo eficaz de quantidades crescentes de
informacé&o. Para apoiar a recuperacao e reutilizagao de informacgdes sobre produtos,
o autor sugere que € possivel utilizar o raciocinio baseado em casos (do inglés, Case
Based Reasoning - CBR), no qual problemas sao resolvidos através da utilizacdo ou
adaptacao de solugbes de problemas antigos. Para identificar casos que sdo mais
relevantes para o problema a ser resolvido, o raciocinio baseado em casos utiliza
medidas de semelhanca, no entanto, a maioria das medidas de semelhanca nao
numeéricas baseia-se em fundamentos sintaticos, que muitas vezes nao produzem

bons resultados quando confrontados com o significado associado as palavras que
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comparam. Para superar essa limitagao, o trabalho faz uso das ontologias, as quais
podem ser utilizadas para produzir medidas de similaridade baseadas na semantica.
O artigo apresenta uma abordagem baseada em ontologias que pode determinar a
semelhancga entre duas classes utilizando medidas de semelhanga baseadas em
caracteristicas que substituem caracteristicas por atributos. A abordagem proposta é
avaliada em relacdo a outras semelhangas existentes e a eficacia da abordagem é

ilustrada com um estudo de caso sobre problemas de concepcédo de um produto.

3.3 Consideragdes finais do capitulo

Com base na busca de trabalhos académicos realizada neste capitulo, fica
clara a inovagdo da metodologia proposta no presente trabalho, de forma que a
analise apresentada na Tabela 5 demonstra que nenhum dos trabalhos identificados
como mais relevantes para serem utilizados como referéncia possuem uma aplicacao

para a elaboracgao de relatérios de estudos elétricos.

Tabela 5 - Tabela comparativa da revisao da literatura

Critérios = , © _ N
- _ © 0} . © 63’ 25
t5| 32|85 5|28 | Sg 55 85| 58| 85
£S5 | >0 | §8| %S| 50| 28| ¢8| TS| E-| gt
< | T Ty | =0 g | Z8 | <Y | TN | <®T | B

Gestao de

conhecimentos X X X X X X X X

prévios

Busca ~por| | oy | x | x | X | X X | X | X

similaridade

Processamento

Fat“ra' el v | x | x| x| x| x| x X | X

inguagem

(NLP)

Similaridade X X X X X

por cosseno

Aplicacdo em

engenharia X X X X X X X

elétrica

Aplicacdo em

estudos X

elétricos

Fonte: O Autor (2022)
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Percebe-se que a maioria dos casos de aplicagdo da busca por similaridade
sdo vinculados aos casos de manutengao industrial e deteccdo de falhas de
equipamentos, o que torna a aplicagado da metodologia para a etapa de documentagéo
de projetos uma aplicagéo n&o tanto difundida.

Apesar das diferentes areas que a busca por similaridade pode ser aplicada,
0s conceitos computacionais e matematicos sao iguais, o que torna a etapa de revisao
da literatura imprescindivel para o desenvolvimento do presente trabalho.

Por fim, a partir da analise dos trabalhos, foi possivel perceber que a técnica
de busca por similaridade por cosseno tem aplicacao atual em diferentes ramos da
pesquisa e se mostrou util e validada para estudos que envolvem a gestdo de

conhecimentos prévios.
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4 MATERIAL E METODOS

41 MATERIAL

4.1.1 Python

A linguagem de programacéo chamada de Python teve sua origem no comeco
dos anos 1990, desenvolvida pelo matematico holandés Guido van Rossun. O modelo
da linguagem trata-se de desenvolvimento comunitario, sem fins lucrativos, com o
objetivo de ser legivel, de facil manutengao e com suporte avancado a mecanismos
de reutilizacéo de software. (PEREIRA, 2021)

Em termos técnicos o Python considerado uma linguagem de programacao
de alto nivel, dinamica, modular, multiplataforma e orientada a objetos. por ser uma
linguagem de sintaxe relativamente simples e de facil compreensao tornou-se muito
popular entre profissionais da industria de tecnologia, engenheiros, matematicos e
pesquisadores.

Uma das principais vantagens em utilizar esta linguagem de programagao
esta no grande numero de bibliotecas disponiveis e validadas, o que a torna muito
difundida e util em uma grande variedade de setores. (KRIGER, 2022)

A seguir sao apresentadas algumas bibliotecas que podem ser utilizadas para
a busca por similaridade, tanto para o pré-processamento dos dados, quanto para o
calculo da similaridade entre relatérios. A utilizagao das bibliotecas partiu do principio
de validagbes constantes e analise das suas funcdes, de forma que foi necessario o
estudo do funcionamento e processamento que ocorrem ao chama-las no script de

testes.

4.1.1.1 Bibliotecas

As bibliotecas listadas a seguir sdo aquelas que apresentam fungdes uteis
para o presente trabalho e consequentemente foram utilizadas em algumas versodes
do codigo para comparacéo e validagao. Dessa forma, cada uma delas apresenta uma
breve apresentacdo de suas fungdes e, quando relevante, uma explicagdo de seu

funcionamento.
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Glob

A biblioteca Python "glob" é utilizada para realizar buscas de arquivos e
diretérios com base em padrdoes de nome. Ela permite que vocé encontre
arquivos que correspondam a um determinado padrdao de nome,
utiizando caracteres curinga, como asteriscos (*) e pontos de
interrogacao (7).

Por exemplo, para encontrar todos os arquivos com extensao ".txt" em um
diretério, pode usar o padrao "*.txt" ao chamar a fungado "glob". Ela
retornara uma lista de caminhos para todos os arquivos que
correspondam a esse padrdo. (THE PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2023)

Re - Operacgdes de expressao regular (Regular expression operations)

A biblioteca Python "re" €& utilizada para trabalhar com expressdes
regulares, as quais sao sequéncias de caracteres que definem um padrao
de busca. Com a biblioteca "re", é possivel realizar operagées como
encontrar padrées em strings, substituir partes de uma string por outra,
dividir strings com base em padrdes e muito mais.

A biblioteca "re" é utilizada para tarefas como validagao de formatos de
strings, extragdo de informagdes especificas de uma string e
transformacdes de texto com base em padrdes. (THE PYTHON
SOFTWARE FOUNDATION, 2023b)

Os

Este moédulo fornece uma maneira de usar a funcionalidade dependente
do sistema operacional, podendo acessar e manipular recursos do
sistema, como arquivos, diretérios, variaveis de ambiente, entre outros. E
possivel, por exemplo, ler ou escrever um arquivo usando “open()”,
manipular caminhos, através do modulo “os.path”, e ler todas as linhas
em todos os arquivos na linha de comando pelo moédulo “fileinput” . Além
disso é também possivel criar arquivos e diretérios temporarios e para
manipular arquivos e diretérios de alto nivel. (THE PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2023c)
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Gensim

Gensim é uma biblioteca Python para modelagem de topicos, indexagéo
de documentos e recuperagao de similaridade, tendo como publico-alvo
a comunidade de processamento de linguagem natural (NLP) e
recuperacao de informacgdes (IR, do inglés, information retrieval). (PyPI,
2023)

A principal funcionalidade do "gensim" é permitir a criagcao € manipulagao
de representagcbes vetoriais de documentos de texto. Essas
representacdes sao utilizadas para extrair informacdes relevantes dos
documentos e realizar tarefas como a identificagao de topicos e a busca

por documentos similares.

o Corpora

Este méddulo implementa o conceito de dicionario — um
mapeamento entre palavras e seus IDs inteiros. (RehGiek, 2022a)
A funcao principal € doc2bow, que converte uma colegdo de
palavras em sua representacido de pacote de palavras: uma lista
de (word_id, word_frequency).

Em Gensim, o objeto de dicionario é utilizado para criar um pacote
de palavras (BoW, do inglés, bag of words), que também é utilizado
como input para a modelagdo de topicos e outros modelos. O
dicionario contém o mapeamento de todas as palavras, ou seja, 0s
simbolos da sua identificacdo inteira Unica. Pode-se criar um
dicionario a partir de uma lista de frases e a partir de um ou mais

ficheiros de texto.

o TfidfModel
E o termo de Frequéncia Inversa de Documentos (em inglés,
Frequency-Inverse Document Frequency) que é também um
modelo de pacote de palavras. Se diferencia da frequéncia
absoluta porque reduz o peso dos IDs, ou seja, das palavras que

aparecem frequentemente nos documentos.
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No momento da transformacédo, € necessaria uma representacao
vetorial e é devolvida outra representacao vetorial. O vector de
saida tera a mesma dimensao, porém o peso das palavras raras
sera elevado. Em termos resumidos, este mdédulo converte vetores
com valor inteiro em vetores com valor efetivo.
O modelo computacional que realiza esses calculos segue dois
passos simples:
= Multiplicagdo da componente local e global
Neste primeiro passo, o modelo multiplicara um componente
local como a TF (Frequéncia de Termo) com um
componente global como a IDF (Frequéncia de Documento
Inversa).
= Normalizar o resultado
Uma vez feita a multiplicagao, na proxima etapa o modelo
TF-IDF normalizara o resultado em fungcdo do comprimento

da unidade.

o Similarities
Este médulo calcula a similaridade cossenoidal de uma verificacao
dindmica em relagdo a um conjunto de documentos estaticos ("o
indice"), ou seja, calcula as semelhangas entre uma colegédo de
documentos no Modelo Espacial Vetorial.
A escalabilidade é adquirida dividindo o indice em partes menores,
cada uma das quais encaixa na memoria central. Os fragmentos
em si sao armazenados como ficheiros em disco e mapeados de
volta, conforme necessario. (API, 2016)
Os documentos sao divididos (internamente, de forma
transparente) em fragmentos de documentos de tamanho reduzido
cada um, e cada fragmento é convertido numa matriz, para
chamadas mais rapidas. Cada fragmento é armazenado em disco
sob output_prefix.shard_number. (REHUREK, 2022b)
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Scikit-learn (sklearn)
Trata-se de uma biblioteca de aprendizado de maquina e mineragao de
dados, a qual oferece uma ampla gama de algoritmos e ferramentas para
lidar com tarefas de classificagao, regressao, agrupamento, reducao de
dimensionalidade, pré-processamento de dados.
Essa biblioteca possui ferramentas para avaliagdo de modelos, como
métricas de desempenho, validagido cruzada e selecdo de modelos, além
de oferecer recursos de pré-processamento de dados, como codificacédo
de variaveis categoricas, normalizacdo de dados, reducdo de
dimensionalidade e selegcao de recursos.
o cosine_similarity
A funcdo "cosine_ similarity" esta integrada ao submoddulo
"pairwise" do pacote "metrics", sendo usada para calcular a
similaridade cossenoidal entre dois conjuntos de vetores. Ao
passar dois conjuntos de vetores como argumentos, cada conjunto
de vetores pode ser representado como uma matriz bidimensional,
onde cada linha representa um vetor. A funcao retornara uma
matriz de similaridade, onde cada elemento [i, j] representa a
similaridade do cosseno entre o vetor i do primeiro conjunto e o

vetor j do segundo conjunto.

o TfidfVectorizer
Essa funcdo que se encontra dentro do mddulo
"feature_extraction.text" € uma implementacao do vetorizador TF-
IDF usado para converter uma colegédo de documentos de texto em
uma matriz de recursos TF-IDF, onde cada documento é
representado por um vetor que representa a importancia relativa
de cada termo dentro do documento e em toda a colegao.
Pdfminer
Com a biblioteca “pdfminer” é possivel extrair texto, metadados e outras
informagdes de documentos em formato PDF permitindo a analise e
extracdo de conteudo de arquivos PDF de forma programatica. A
biblioteca oferece diferentes niveis de abstracao, desde a extragao basica

de texto até a analise mais detalhada da estrutura do PDF, sendo possivel
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personalizar a forma como o texto é extraido, como lidar com espagos em

branco, quebras de linha, estilos e outros elementos do PDF.

Pandas
A biblioteca Pandas foi criada para a manipulagcéo e analise de dados, e
em particular, oferece estruturas de dados e operagdes para manipulagao
de tabelas numéricas e séries temporais. (RAVULAKOLLU, 2023)
o DataFrame
DataFrames armazenam dados no formato familiar de tabela de
linhas e colunas, muito semelhante a uma folha de calculo ou base
de dados, facilitando muitas tarefas analiticas, tais como encontrar
as meédias por coluna num conjunto de dados.
Também se pode pensar nessa estrutura como uma coleccéo de
séries, como multiplas colunas combinadas formam uma tabela,
multiplas séries formam um DataFrame.
Pandas DataFrame é uma estrutura de dados bidimensional, de
tamanho mutavel, com estrutura de dados tabulares, com eixos
etiquetados (linhas e colunas), que consiste em trés componentes

principais, sendo eles dados, linhas e colunas. (MODE, 2022)

Matplotlib.pyplot

Matplotlib € uma biblioteca de extensdo numérica de interface baseada
em estado para um modulo que fornece uma estrutura do tipo MATLAB.
Ha varias plotagens que podem ser usadas em Pyplot como Line Plot,
Contour, Histogram, Scatter, 3D Plot, etc.

O API explicito (orientado para objetos) € recomendado para graficos
complexos, embora o pyplot ainda seja normalmente utilizado para criar

a figura e muitas vezes os eixos da figura. (MATPLOTLIB, 2023)

Scipy.cluster
o Hierarchy
O modulo Hierarchy fornece fungbes para agrupamento
hierarquico e de aglomeragao. As suas caracteristicas incluem a

geragéao de clusters hierarquicos a partir de matrizes de distancia,
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calculo de estatisticas sobre clusters, corte de ligagbes para gerar
clusters planos, e visualizagdo de clusters com dendrogramas.
(THE SCIPY, 2023)

4.1.2 Relatorios Estudos elétricos

Os relatorios de projetos basicos de linhas de transmissdo sdo documentos
técnicos fundamentais para o planejamento, projeto, constru¢do e manutencéo de
sistemas elétricos de transmissao de energia, uma vez que fornecem informacoes
detalhadas sobre o trajeto da linha de transmissao, o tipo de terreno e a distancia
entre as torres, o tipo de material utilizado para construir as torres e a fiacdo, bem
como 0s equipamentos necessarios para operar e manter a linha.

Os relatérios de projetos basicos de linhas de transmissao enfrentam
dificuldades durante sua elaboragdo, uma vez que €& necessario equilibrar a
capacidade de transmissao e a qualidade da energia com os custos de construgéo e
manutenc¢ao da linha, levando em conta a topografia e as condigdes climaticas da
regido onde a linha sera instalada.

A elaboragdo dos relatérios de projetos basicos de linhas de transmissao
considera as particularidades das redes elétricas regionais e a complexidade das
interconexdes entre as linhas de transmissdo, sendo documentos técnicos
imprescindiveis para garantir a eficiéncia e seguranca na construgado e operagao de
linhas de transmissdo de energia elétrica. Dessa forma é importante que os
profissionais responsaveis pela elaboracao desses relatérios possuam expertise
técnica e experiéncia pratica na area, a fim de garantir a confiabilidade e a qualidade
desses documentos.

Nos relatorios estdo contemplados os estudos elétricos apresentados na
fundamentacgédo tedrica, podendo seguir diferentes classificagbes de acordo com os
equipamentos abordados em cada um dos documentos, seguindo as seguintes
categorizacgoes:

e Linha de transmissao

o Energizagao
o Religamento monopolar e tripolar
o Extingdo de arco

o Rejeicao de carga
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e Disjuntor

o Tenséo de Restabelecimento Transitéria (TRT)

e Chaves

o Correntes induzidas em lamina de terra
e Transformador

o Energizagao
e Banco de Capacitor

o Energizagao

Considerando que o presente trabalho faz parte de um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento desenvolvido em conjunto com a COPEL, foi possivel ter acesso a
um conjunto de 72 documentos de relatérios de estudos elétricos, os quais, apesar de
suas particularidades de acordo com o tipo de estudo, possuem a seguinte estrutura
padrao:

¢ Introdugao e objetivos

e Critérios

e Base de dados

e Configuragcao/Casos analisados
e Resultados

e Conclusodes

Com base nessa estrutura, a documentacgao dos relatérios € preenchida com
os dados referentes a cada empreendimento referente ao estudo elétrico, seguindo
as diretrizes estabelecidas pelo ONS.
4.2 METODOS

4.2.1 Metodologia de desenvolvimento da estratégia de busca por similaridade

O processo de desenvolvimento da ferramenta incorporou diversas etapas de

aprendizado e desenvolvimento técnico, tanto na area da engenharia necessaria para



59

a realizagdo dos estudos presentes nos relatérios quanto no desenvolvimento
computacional e suas particularidades para a implementagao de uma ferramenta que
utiliza principios da semantica textual nos documentos.

Dessa forma, o fluxo de estudo e aplicagdo dos conhecimentos seguiu um
caminho de construgdo de conceitos, iniciando pela compreensdo dos estudos
elétricos que compdem os relatorios e que sao exigidos pelo ONS. Em seguida foram
iniciados os estudos voltados para as técnicas computacionais necessarias para a
implementagéo da busca por similaridade, o que abrange o aprendizado da linguagem
de programacgdo mais adequada, e os conceitos matematicos necessarios para a
composi¢cao dos métodos de NLP ja existentes.

O processo da elaboragdo da metodologia foi desenvolvido apds a
compreensao dos conceitos isolados, e uma visdo clara do objetivo do presente
trabalho, iniciando assim a aplicag&o pratica das técnicas estudadas.

A necessidade de testes iniciais na programagao surgiu assim que a operagao
se tornou possivel, utilizando diferentes documentos e bancos de dados para a
realizacédo. Parte dos documentos utilizados para os testes foi disponibilizado pela
COPEL, de forma gradual, uma vez que os primeiros testes contaram com poucos
documentos, e assim progredindo com o decorrer das atividades.

A etapa de validagc&do dos resultados se deu através de conversas com 0s

profissionais da COPEL e analises manuais dos documentos.

4.2.2 Fluxograma geral

A metodologia do processo de busca por similaridade de relatérios de estudos

elétrico desenvolvidos pela COPEL ¢ apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma da metodologia de busca por similaridade

Nowvo projeto de
empreendimento de
o

Vetorizacao de arguivo Calculo das
com dados do novo similaridades
BD x Novo

Definicdo de EE
mais similar

Fonte: o autor (2024).
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O processo inicia com as informagdes de um novo empreendimento de linha
de transmissao, com informag¢des como localizagao geografica, comprimento da linha,
nivel de tensao, entre outros. O arquivo com essas informagdes deve ser incluido no
diretério onde se localizam os demais relatorios ja gerados, a fim de fazer a busca
comparativa entre eles.

Uma vez que o script é executado, ocorre a vetorizagdo do documento com
as informagdes do novo empreendimento, além de realizar a vetorizagdo dos demais
documentos da pasta, a fim de criar um banco de dados somente de documentos ja
vetorizados.

Por fim é realizado o calculo das similaridades entre os documentos antigos e
a nova referéncia, a qual contém as informacées do novo empreendimento. Nessa
etapa sao apresentados os indices de similaridade e consequentemente a definicao

do estudo elétrico ja realizado mais similar.
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5 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Caso teste

Para a implementacgao do calculo de similaridade entre documentos textuais,
foi desenvolvido um software em linguagem Python, no qual sdo implementadas as
metodologias matematicas e processuais de pré-processamento e calculo da
similaridade entre textos.

A fim de realizar testes de desempenho do programa, foram consideradas seis
frases simples, nas quais buscou-se saber previamente quais os niveis de
similaridade entre elas, ou seja, criadas propositalmente semelhantes ou distintas com
o objetivo de validagdo da compreensao semantica da metodologia implementada.

A seguir estao descritas as seis frases:

A - Hoje de manha fez sol mas amanha pode chover

B - Hoje de manha fez chuva mas amanha pode fazer sol
C - O carro esta molhado porque choveu de manha

D - Hoje de manha fez sol mas amanha pode nao fazer sol
E - O carro esta na rua

F - Tem um prédio novo na rua

Tendo cada uma dessas frases armazenadas em documentos de texto no
formato .txt com codificagdo UTF-8, localizados na pasta denominada “datasets 2", o
primeiro passo do software realiza a obtencdo desses documentos para dentro do

ambiente de processamento, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Secéo software de similaridade - importa documentos

mentos

file glob.glob(folde
files.sort()

Fonte: o autor (2024).
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A Figura 13 mostra que apds ter acesso aos documentos, inicia-se a etapa de
pré-processamento dos textos. Sao criados vetores de armazenamento de conteudo
e titulo, sendo o titulo definido como o nome do arquivo em que o texto esta salvo. Em
seguida, é feita a analise dos caracteres dos textos, onde sao retirados aqueles que
nao se tratam de caracteres alfanuméricos. Uma vez feita essa selecao, os textos e
titulos sdo armazenados nos seus respectivos vetores, e adicionalmente identifica-se
o indice do documento que sera a referéncia do calculo de similaridade, no caso, o

documento “A”.

Figura 13 - Segao software de similaridade - acesso aos textos e remogao de caracteres néo

alfanumeéricos

append(c )
s.append(os.path.basename(n).replace(’.txt", "’

Fonte: o autor (2024).

Uma das etapas do pré-processamento trata-se da remocado de palavras
pouco significativas do texto, chamadas de “stop-words”. Com isso 0 programa possui
uma lista de palavras pré definida, a qual contém termos que nao foram considerados
como essenciais para a estrutura de significado dos textos. Assim, para que se possa
fazer uma busca adequada desses termos que estdo escritas em letras minusculas
na lista, todo o texto também € convertido para letras minusculas e cada palavra
separada na forma de um token, e dessa forma sendo possivel fazer a analise de

busca individual de cada palavra pouco significativa, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Segao software de similaridade - remogao das palavras pouco significativas

que nés eu que pode .split())

or txt in txts_split]

Fonte: o autor (2024).

Para iniciar a vetorizacdo dos documentos, € necessaria a criagao do conceito
de dicionario, onde sdo armazenadas todas as palavras existentes no texto, através
do modelo de pacote de palavras (bag of words), o qual para cada termo & associado
um valor que representa a quantidade de vezes que a palavra se repete. Esse

processo esta descrito pela Figura 15.

Figura 15 - Secgéao software de similaridade - método de pacote de palavras

Fonte: o autor (2024).

Com o dicionario pronto, é possivel utilizar o método de frequéncia do termo-
inverso da frequéncia nos documentos para assim ter o modelo vetorizado de cada

um dos documentos em analise, apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Sec¢éao software de similaridade - modelo TF-IDF

Fonte: o autor (2024).

Agora, ja possuindo os textos vetorizados, finaliza-se a etapa de pré-
processamento de dados, e € possivel realizar o calculo da similaridade entre os

mesmos. A utilizagdo da biblioteca calcula a semelhanga cossenoidal em relacao a
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um conjunto de documentos, armazenando a matriz de indices na memaoria, como

apontado na Figura 17

Figura 17 - Secao software de similaridade - calculo da semelhanca cossenoidal

Fonte: o autor (2024).

Com o calculo da similaridade finalizado, sdo ordenados os documentos, do
mais semelhante ao menos semelhante, utilizando os valores dos inices com relagao
ao documento selecionado como referéncia no inicio do software, no caso o
documento “A”. Para a apresentagao dos resultados, foi escolhida a plotagem de um
grafico de barras, no qual a similaridade é indicada através dos indices individuais dos

textos com relacéo a referéncia, como destacado na Figura 18.

Figura 18 - Secéo software de similaridade - organizacéo e apresentagéo dos resultados

as plt

Fonte: o autor (2024).

Finalmente, com a disposicdo dos dados de similaridade de todos os textos

entre si, € calculado e plotado o dendrograma, o qual apresenta um diagrama de
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arvore que sao exibidos os grupos formados por agrupamentos de observagdes em

cada passo e seus niveis de similaridade, realizado como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Sec¢éao software de similaridade - plotagem do dendrograma

dn = hierarchy.dendrogram(Z, leaf font_size=8, orientation="left")

Fonte: o autor (2024).
5.2 Analise dos resultados — Caso Teste

O software de calculo de similaridade entre texto apresenta trés tipos de
resultados, os quais, a partir da analise individual, € possivel chegar a diferentes
conclusoes.

Primeiramente é gerada a matriz de indices de similaridade pareada, ou seja,
qual o valor da similaridade, entre 0 e 1, sendo 1 o proprio documento e 0 nenhuma
semelhanca, entre cada um dos documentos em analise.

A Figura 20 apresenta esta matriz gerada a partir do caso teste.

Figura 20 - Matriz de similaridade

A B C F
0.404076 ©.019575 : )00E

A
B ©.484876 1.000000 0.01/803
C ©8.819575 0.01/303
D
E
F

0.436758 8.554571

Fonte: o autor (2024).

Em seguida é gerado o grafico de barras horizontal, no qual sdo apresentadas
as similaridades de cada um dos textos com relacdo ao texto de referéncia
selecionado no inicio do programa. Nesta etapa torna-se mais facil a analise a

acuracidade dos resultados, como apresentado Figura 21.
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No momento de criacdo das frases do caso teste, buscou-se criar arquivos
propositalmente semelhantes com o primeiro, e outros com baixissima similaridade,

utilizando como referéncia o arquivo de titulo “A”.

Figura 21 - Grafico de similaridade com relagéo a frase A

!
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Similarity

Fonte: o autor (2024).

Por fim é gerado o dendrograma da Figura 22, o qual se trata de uma
representacdo grafica de uma estrutura hierarquica que exibe a relagdo de
similaridade ou dissimilaridade entre elementos em um conjunto de dados,
agrupando-os em clusters aninhados. A nomenclatura no dendrograma foi alterada
por se tratar de uma primeira versao da ferramenta, seguindo a seguinte relagao direta
sequencial iniciando com “A” representado por “0”, “B” representado por “1”, e assim

respectivamente até “F” ser representado pelo numero “5”.
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Figura 22 - Dendrograma de similaridade entre as frases

20 15 10 0.5 0.0

Fonte: o autor (2024).

A interpretacdo de um dendrograma envolve diferentes aspectos, conforme a

Figura 23:

e Distancia: A altura das ligagdes no dendrograma indica a dissimilaridade entre
os elementos ou agrupamentos. Quanto maior a altura, maior a dissimilaridade.

e Agrupamentos: Os agrupamentos sdo formados a partir dos nds internos do
dendrograma. Os elementos que estdo mais proximos no dendrograma séo
considerados mais similares entre si.

e Corte: O dendrograma pode ser cortado em uma determinada altura para
formar um numero especifico de clusters. O ponto de corte pode ser escolhido
com base em critérios como a dissimilaridade maxima desejada ou 0 numero

desejado de clusters.
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Figura 23 - Aspectos do dendrograma

4 Agrupamento
5-2-4

Distancia média
entre (0-1-3) e —
(5-2-4)=2,4

[ 3
| Distancia entre
l1e3=0,7

20 15 10 0.5 0.0

Distancia média
entre 0 e (1-3)=0,9

Fonte: o autor (2024).

5.3 Caso com 13 relatorios

Para a segunda etapa de testes, dessa vez com acesso a parte do banco de
dados de relatérios antigos da COPEL, foram implementadas mudangas de
bibliotecas e fungbes essenciais para o desenvolvimento da busca. Essa mudanca se
deu pelo fato da realizagdo de estudos mais aprofundados a respeito de suas
funcionalidades e capacidades.

Uma das mudangas fundamentais do novo script € o uso da biblioteca
“sklearn” substituindo a biblioteca “gensim”, usada nos testes anteriores. Essa
alteracéo foi implementada para fins comparativos de desempenho e facilidade de
utilizagdo, uma vez que a biblioteca “sklearn” ja conta com ferramentas de pré-
processamento de dados e validagdo cruzada, além de ser mais otimizada para
conjuntos de dados de tamanho moderado a grande.

Uma vez realizadas as alteragdes de cddigo, foram utilizados 13 relatorios de
estudos elétricos disponibilizados pela COPEL para a realizagédo dos testes iniciais, e
para isso os arquivos foram salvos no mesmo diretério do programa Python.

O script inicia com a secao de importagao das bibliotecas que serdo utilizadas,
conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Bibliotecas importadas para o calculo de similaridade

ort os
1 sklearn.metrics.pairwise import cosine_similarity
sklearn.feature_extraction.text import TfidfVectorizer

1| pdfminer.converter ir - TextConverter

1 pdfminer.pdfinterp i - PDFPageInterpreter
1 pdfminer.pdfinterp - PDFResourceManager
1 pdfminer.pdfpage import PDFPage

Fonte: o autor (2024).

Importagdes:

e io: Biblioteca para lidar com operacdes de entrada e saida.

e 0s: Biblioteca para interagir com o sistema operacional.

e sklearn.metrics.pairwise.cosine_similarity: Func&o para calcular a similaridade
do cosseno entre vetores.

e sklearn.feature_extraction.text. TfidfVectorizer: Classe para converter uma
colecado de documentos em uma matriz de recursos TF-IDF.

e pdfminer.converter.TextConverter: Classe para converter um arquivo PDF em
texto.

e pdfminer.pdfinterp.PDFPagelnterpreter: Classe para interpretar o conteudo de
uma pagina PDF.

¢ pdfminer.pdfinterp.PDFResourceManager: Classe para gerenciar recursos em
um arquivo PDF.

e pdfminer.pdfpage.PDFPage: Classe para representar uma pagina PDF.

Em seguida é obtida a lista de arquivos PDF no diret6rio atual na se¢éo da
Figura 25.

Figura 25 - Codigo para obter arquivos PDF do diretério atual

diretorio_atual = os.getcwd() ¥ dir
arquivos_pdf = []

for arquivo in os.listdir(diretorio_atu
f arquivo.endswith('.pdf')

arquivos_pdf.append(arqui

']

arquivos_pdf]

Fonte: o autor (2024).
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Com a lista de todos os arquivos PDF salvos no diretério, a proxima etapa
realiza a extragao do texto dos arquivos, porém ainda sem a sua vetorizagao, somente

a criacao de vetores de strings, apresentado na Figura 26

Figura 26 - Fungao para extrair texto de arquivos PDF

extract_text_from_pdf(pdf_path):

resource_manager = PDFResourceManager()

fake_file_handle = io.StringIO()

converter = TextConverter(resource_manager, fake file handle)
page_interpreter = PDFPagelnterpreter(resource_manager, converter)

open(pdf_path, 'rb') as fh:
or page PDFPage.get pages(fh, caching=True, check_extractable=True):
page_interpreter.process_page(page)
text = fake file_ handle.getvalue()
converter.close()

fake_file_handle:close(}

return text

Fonte: o autor (2024).

Esta funcao recebe o caminho de um arquivo PDF como parametro e retorna
o texto extraido desse arquivo, utilizando a biblioteca “pdfminer” para abrir o arquivo
PDF, percorrer suas paginas e extrair o texto de cada pagina.

Uma vez que se obtém o conteudo dos documentos, € possivel fazer sua
vetorizagao através da classe “TfidfVectorizer”, a qual € usada para converter a lista
pdf texts em uma matriz de recursos TF-IDF.

Por fim, a vetorizagao dos textos torna possivel o calculo de similaridade entre

0s mesmos, através da fungao “cosine_similarity”, representado na Figura 27.

Figura 27 - Vetorizag&o e calculo de similaridade

tfidf = TfidfVectorizer().fit_transform(pdf_texts)

similarity matrix = cosine_similarity(tfidf)
print(similarity matrix)

Fonte: o autor (2024).

5.4 Analise dos Resultados — Caso inicial com 13 relatorios

Por fim, os resultados sao apresentados em formatos de matriz, as quais

possuem os valores de similaridade entre os documentos, um arquivo Excel com as
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porcentagens de similaridades e o dendrograma, como ilustrado pela Figura 28,
Figura 29 e Figura 31. Percebe-se que a analise dos resultados diretamente no prompt
Python dificulta a interpretacéo, sendo esse o principal motivo da criagdo de uma
planilha Excel para apresentagao e analise dos resultados.

Para facilitar a leitura das informagdes das matrizes e do dendrograma, foi
criada uma tabela de legenda relacionando cada um dos documentos a um numero

de zero a 12, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Relagdo niumero com titulo do relatério de EE

Numero Titulo do Relatoério
0 21-2015.pdf
1 22-2015.pdf
2 23-2015.pdf
3 24-2015.pdf
COPEL VPEE 04-2019Coordenagdao de Isolamento SE
¢ MEDIANEIRA NORTE.pdf
COPEL VPEE 07-2016 Coordenacao de Isolamento SE Realeza
° Sul
COPEL VPEE 11-2016 Coordenacao de Isolamento SE Andira
0 Lesta.pdf
. COPEL VPEE 12-2015 Coordenacao de Isolamento SE Curitiba
Norte.pdf
RZA 1.pdf
RZA.pdf
10 SE Realeza Sul Estudo fluxo poténcia barram LT BXI 2016.pdf
VPEE 10-2015-VPEE 46-2014 rev 1 SE Realeza Sul Estudos a
" frequencia fundamental
12 VPEE 18-2016 — Evolugdo da Assimetria e das Correntes de
Curto-Circuito LT 230 kV BXI_RZS.pdf
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Figura 28 - Resultados de similaridade no prompt

grama

p.07800107 0.9567744 ©.95928108 0.3
0.21728784 ©.65623392 0.67499847 0.34715455

B.C 8.97393271 @ 346282ﬂ’
0.21046362 0.6 5 0.64974149 €

§.9567744 0.9 1. P.97037514 0.
@.31577927 0.2086 9.62234906 0.63785699 0.
0.34772619]
0.95928108 0.97393271 ©.97037514 1. . PAS ©.36747492
3.3199659 ©.21529229 @.63587784 0. P.34057169 ©.3083243
35405844
34617 0.34628208 0.34 582?b 9.35278048 1. p.79373468
9.60232719 0.41944539 0.43628087 0.41747633 ©.49820839 0.34359081
B.45536982]
3.37932253 0.36703409 ©.36238168 0.36747492 ©.79373468 1.
0.64180032 0.4347434 0.49638212 0.46841221 0.55626149 0.42112886
B.56948156]
.33082633 0.3180 P.31577927 ©.3199659 ©.60 19 0.64180032
9.51339514 ©.43872666 0.42096227 ©.35592626 0.24850751

9.36044431]

Fonte: o autor (2024).

Figura 29 - Resultados de similaridade em arquivo Excel

0 1 | 2 | s | a | s | & | 72 | 8 | 9 | 10 11 12
0 [100%  98% "a6% "96% 36% 38% 33% "22% 56% 67% 35% 32% 38%
1 [98% 00% 7% "97% "35% 37% "32% 21% 53% 65% 4% "31% "35%
2 [o6% "97% "o00%  or% "34% "36% "32% "21% "62% 64% "33% "30% "35%
3 [96% "97% "57% "o00%  35% "37% "32% "22% "64% 65% "34% "31% "35%
a4 [38% "35% "3a% "35% "00%  79% "60% "12% "14% 12% "s0% "34% "16%
5 [38% "37% "36% "37% "79% 00%  6a% "43% "50% 17% "56% "12% "57%
6 [33% "32% "32% "32% "60% "64% "00%  51% "14% 12% "36% "25% "37%
r r r r r r r r r r r r
7 [22% 21% 1% 22% 2% 13% 51% 100%  26% 5% 37% 19% 4%
r r r r r r r r r r r r
8 [66% 63% 62% 54% 4% 50% 4% 26% 100%  '90% 7% 3% 55%
g [e7% "65% "6a% "65% "12% "a7% "12% "25% "50% 00% 4% "43% "52%
10 [35% "34% "33% "34% "50% "s6% "36% "27% "47% "a4% "00%  65% "60%
1 [32% 31% "30% "31% "34% "12% "25% "19% "13% "13% "65% "00%  5a%
12 [38% "35% "35% "35% "46% "57% "37% "24% "55% "52% "60% "54% "100%

Fonte: o autor (2024).

Os resultados obtidos pela matriz de similaridades demonstram os niveis de
similaridade dos relatérios, onde é possivel verificar, como esperado, que a diagonal
principal da matriz € composta por similaridades de 100%, uma vez que a comparagao
se trata do documento com o proprio.

Ainda através da matriz de similaridade, percebe-se que a representacao
numérica da similaridade entre relatérios facilita a identificacdo de padrées do banco

de dados, tendo destaque os agrupamentos demonstrados na Figura 30.
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Figura 30 - Agrupamentos na matriz de similaridades

o | 1 | 2 | 3 4 | s | e | 7 | 8 | 98 | 10 11 12
o |[100% os% "96% "96% 36% Ra% "33% 2% "66% '67% "35% 2% 8%
1 |[os% "00%  "97% "a7% 35% R7% "32% 1% "63% "65% "34% 1% "35%
2 |[e6% "97% 00%  "97% 34% "36% "32% 21% "62% "64% "33% 30% "35%
3 |[o6% "97% "97% "00%  [35% "37% "32% "22% "64% "65% "34% 31% "35%
4 |35% I5% % 5% 100%  79% "60% 12% "44% "a2% "s50% 34% "46%
s [38% "37% "36% "37% "79% 00%  '64% 13% "50% "a7% "56% "42% "57%
6 [33% "32% "32% "32% '60% "64% 00% 5% "44% "a2% "36% "25% "37%
7 [2% "1% 1% %2% 2% 43% 51% 100% 26% "5% 7% "9% %a%
8  |66% "63% "62% "64% "aa% "50% "a4% %6% "00%  "o0% (27% "23% "55%
9 [67% "65% "64% "65% "a2% "a7% "32% "25% "90% "00%  [44% "43% "52%
10 [35% "34% "33% "34% "s0% "56% "36% 7% "47% "4a% 100%  '65% "60%
11 [32% 31% "30% 1% "34% "42% "25% 9% "43% "43% "65% "00%  "54%
12 [38% "35% "35% "35% "a6% 7% "37% 4% "55% "52% "60% "54% "100%

Fonte: o autor (2024).

Apesar da facilidade de identificagdo dos agrupamentos na matriz numérica,
a forma mais rapida e intuitiva de analise de similaridades dos relatorios presentes no
banco de dados é através do dendrograma, apresentado na Figura 31. Nele é possivel
identificar dois agrupamentos principais, identificados com as cores laranjada e verde,
em que as similaridades s&o maiores entre os documentos. Um ponto de destaque
para essa analise foi a capacidade de agrupar todos os arquivos referentes a estudos
de coordenacdo de isolamento no mesmo grupo (7-6-4-5), mais uma vez

demonstrando e validando o desempenho da ferramenta.

Figura 31 - Dendrograma do calculo de similaridade

30 4

25 4

20

15 -

10 A

05

0g | ——
0 2 1 3 8 9 121011 7 6 4 5

Fonte: o autor (2024).
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Por fim, para realizar uma analise do custo computacional da busca das
similaridades dos 13 relatdrios, foi utilizado um notebook com as seguintes
especificagoes:

e Processador: Intel Core i7-8565U

e Memoéria RAM: 8 GB

e MemoériaHD: 1 TB

e Sistema Operacional: Windows 11 versao 22H2
e Versao Python: 3.8.3

Assim o tempo para finalizagao da busca e geracao dos graficos e matrizes
foi de 6 minutos e 45 segundos.

5.5 Caso com 72 relatorios

Para esta etapa de testes, foi incorporada a ferramenta uma interface para a
inser¢cao dos dados do relatorio que se deseja utilizar como referéncia na busca de

trabalhos similares. A interface esta ilustrada na Figura 32.

Figura 32 - Interface de entrada de dados

¥y - O X

Selecione um componente:

‘ S

Selecione uma opgéo:

Nome da SE (opcional):

Criar PDF |

Fonte: o autor (2024).

Para cada selecdo de componente de estudo, sdo abertas diferentes op¢des
de parametros, variando de acordo com a estrutura da Tabela 7.



Tabela 7 - Estrutura de informacgdes da interface
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Nivel de Nivel de
Componente Opcéao Comprimento
Tensao Poténcia

Energizagao SIM SIM NAO

Religamento ~
_ SIM SIM NAO

mono e tri

Linha Extincao de -

SIM SIM NAO
arco

Rejeicao de ~

SIM SIM NAO
Carga
Disjuntor TRT NAO SIM NAO
Correntes
Chaves induzidas em NAO SIM NAO
ldmina de terra
Transformador Energizacao NAO SIM SIM
Banco de .
Energizacao NAO SIM SIM

Capacitores

Fonte: o autor (2024).

A Figura 33 ilustra um exemplo de interagdo com a interface em que se deseja

utilizar como referéncia um estudo energizacado de linha de transmissao, e dessa

forma sendo necessario informa as informacgdes referentes a esse tipo de documento.

Figura 33 - Exemplos de interagédo com a interface
r

F h |
i_

Selecione um componente:

O X

W

Disjuntor
Chaves
Transformador

Criar PDF |

-

L

¢ - o X
Selecione um componente:
Linha v

Selecione uma opgdo:
Energizacid <]
Nome da SE (opcional):

Criar PDF

Comprimento (km)

MNivel de Tensao (kV)

Fonte: o autor (2024).
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Uma vez inseridas as informagdes necessarias, € gerado um documento PDF
com essas informagdes, o qual é adicionado automaticamente ao banco de dados
para que faga parte do processo de vetorizagao e calculos de similaridade com os
demais. Para facilitar a identificacdo do documento de referéncia na visualizagao dos
resultados o processo de armazenamento do arquivo intitula 0 mesmo com o nome
de “ INPUT".

Para o caso final de estudo para o presente trabalho apresenta um banco de
dados com 72 arquivos de relatérios de estudos elétricos disponibilizados pela
COPEL, no qual foram realizados dois tipos de buscas.

A primeira busca considerou o banco de dados unico com todos os 72
documentos, no qual sdo calculadas as similaridades de todos os arquivos com cada
um dos relatdrios, resultando em uma matriz de dimensao 72x72.

Ja para a segunda busca, foi realizada a categorizacdo dos documentos de
acordo com a estrutura de sele¢ao da interface, de modo que, uma vez selecionado
componente de interesse, apenas os relatérios categorizados para aquela selegéo
serédo incluidos na busca.

O intuito de realizar a categorizagdo do banco de dados (BD) é realizar
agrupamentos prévios dos arquivos, evitando possiveis erros de identificacdo da
ferramenta e um grande impacto na economia de custo computacional, uma vez que
toda a etapa de pré-processamento textual e calculos das similaridades estara
limitado a apenas uma fragdo do banco de dados.

Por outro lado, o agrupamento prévio decorrente da categorizagao do BD
pode causar reducdo na analise de similaridade, uma vez que esta sujeito a
interpretacdo humana, e consequentemente excluir da analise documentos com
informagdes que podem ser relevantes para o desenvolvimento, mesmo se tratando

de diferentes componentes ou opgdes de estudo.

5.6 Caso final com 72 relatérios e banco de dados nao categorizado

O primeiro cenario de analise para a busca por similaridade considera o banco
de dados com os 72 arquivos de relatorios unificado, de forma que as comparacoes
na busca nédo sao diferenciadas de acordo com o componente principal de cada
relatorio. A Tabela 8 apresenta o nome dos 72 arquivos disponibilizados pela Copel

para a realizacao da busca.
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Tabela 8 - Relatorios disponibilizados pela Copel para realizagdo do estudo de caso

NUMERACAO TITULO DO RELATORIO

0 21-2015.pdf

1 22-2015.pdf

2 23-2015.pdf

3 24-2015.pdf

4 COPEL DELT 02-2022 - Energizagao Autotransformador ATF-A CEL.pdf

5 COPEL DELT 06-2021 - Energizacdo Transformadores PGN.pdf

6 COPEL VLPT 01-2023 - Energizacao Autotransformador ATF-C SDI V1.pdf

7 COPEL VLPT 02-2023 Tensao de Restabelecimento Transitéria SE SARANDI.pdf

8 COPEL VPEE 01-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria LT 230kV Curitiba
Norte_Bateias_rev1.pdf

9 COPEL VPEE 01-2019 - Energizagdo e Religamento Monopolar - SE Medianeira.pdf

10 COPEL VPEE 01-2020 Coordenagdo de Isolamento PCH Bela Vista_revl.pdf

11 COPEL VPEE 01-2021 - Energizagdo Autotransformador ATF-A PGS_rev2.pdf

12 COPEL VPEE 02-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria LT 230kV Curitiba
Norte_Pilarzinho_CCPRB_rev1.pdf

13 COPEL VPEE 02-2017 V5 - Religamento Tripolar.pdf

14 COPEL VPEE 02-2019 Tensdo de Restabelecimento Transitéria SE Medianeira
Norte.pdf

15 COPEL VPEE 02-2020 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria_rev3.pdf

16 COPEL VPEE 03-2018_ Religamento Monopolar e Extingdo de Arco Secundario_Rev
6.pdf

17 COPEL VPEE 03-2019_Rejei¢do de Carga.pdf

18 COPEL VPEE 03-2020 - Energizagdo_revl.pdf

19 COPEL VPEE 04-2019Coordenagao de Isolamento SE MEDIANEIRA NORTE.pdf

20 COPEL VPEE 04-2020 - Energizagdo Transformadores.pdf

21 COPEL VPEE 05-2016 Tensdo de Restabelecimento Transitdria SE Realeza Sul.pdf

22 COPEL VPEE 05-2019 - Tensdes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE
230kV Medianeira Norte.pdf

23 COPEL VPEE 05-2020 - Tensdes e Correntes Induzidas LT kV Dois Vizinhos - Bela
Vista.pdf

24 COPEL VPEE 06-2020 - Rejei¢do de Cargas LT 138 kV Bela Vista - Dois
Vizinhos_rev1.pdf

25 COPEL VPEE 07-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria Transformadores
SE Curitiba Norte_rev1.pdf

26 COPEL VPEE 07-2016 Coordenacdo de Isolamento SE Realea Sul.pdf

27 COPEL VPEE 07-2017 - Energiza¢ao Transformadores - SE 230kV Castro 2.pdf

28 COPEL VPEE 07-2019_Rejeigdo de Carga_21-05-2019.pdf

29 COPEL VPEE 08-2016 - Energizagdo e Religamento Monopolar - SE Andira Leste.pdf

30 COPEL VPEE 08-2017 - Energiza¢ao Transformadores - SE 230kV Guarapuava
Oeste.pdf

31 COPEL VPEE 09-2016 - Energizagdo Transformadores - SE Andird Leste.pdf

32 COPEL VPEE 09-2017 - Energizagdo Transformadores - SE 230kV Irati Norte.pdf

33 COPEL VPEE 10-2016 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria.pdf

34 COPEL VPEE 10-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Unido da Vitéria
Norte.pdf

35 COPEL VPEE 11-2016 Coordenagao de Isolamento SE Andira Leste.pdf

36 COPEL VPEE 12-2015 Coordenagao de Isolamento SE Curitiba Norte.pdf



37
38
39

40

41

42

43
44
45
46

47

48
49
50

51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68

69
70
71
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COPEL VPEE 12-2020 - Energizagao Autotransformador ATF-B PGS_rev2.pdf
COPEL VPEE 13-2021 - Pré operacional TF A SE Umbara.pdf

COPEL VPEE 14-2021 - Energiza¢do Autotransformador ATF-A PTO.pdf

COPEL VPEE 15-2016 - Tensdes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE
230kV Andira Leste.pdf

COPEL VPEE 17-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria Linhas 138kV - SE
Curitiba Norte.pdf

COPEL VPEE 25-2014 - Tensdes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE
230kV Curitiba Norte.pdf

DPEE 07-2013.pdf

DPEE 09-2013.pdf

DPEE 10-2013.pdf

DPEE 12-2013.pdf

DPEE 13-2013 - Transitérios Eletromagnéticos - LT 230kV Curitiba Norte -
Bateias.pdf

DPEE 16-2013.pdf

estudo 13-2015 V1.pdf

Estudo 21-2013.pdf

Estudo DPEE 23-2014 - Transitdrios Eletromagnéticos - LT 230kV Baixo Iguacu -
Realeza.pdf

estudo VPEE07-2018.pdf

RZA 1.pdf

RZA.pdf

SE Realeza Sul Estudo fluxo potencia barram LT BXI 2016.pdf

VPEE 03-2014.pdf

VPEE 03-2016 - Rejeicdo de Carga SE Realeza Sul.pdf

VPEE 04-2014.pdf

VPEE 04-2016 Energizacdo do Autotransformador SE Realeza Sul - V2.pdf

VPEE 05-2014.pdf

VPEE 06-2014.pdf

VPEE 07-2014.pdf

VPEE 08-2014.pdf

VPEE 08-2015.pdf

VPEE 09-2014.pdf

VPEE 10-2015-VPEE 46-2014 rev 1 SE Realeza Sul Estudos a frequencia
fundamental.pdf

VPEE 11_2015 - Estudo Pré-operacional das LTs 230kV da SE CTL.pdf

VPEE 18-2016 - Evolugdo da Assimetria e das Correntes de Curto-Circuito LT 230 kV
BXI_RZS.pdf

VPEE 21-2016 Energizacdo dos Autotransformadores SE Medianeira.pdf

VPEE 25-2015 - TRT nos disjuntores da LT 500kV Araraquara 2-Taubaté.pdf
VPEE 26-2015 - Rejeicdo de Carga na LT 500kV Araraquara 2-Taubaté.pdf

A Figura 34 apresenta o dendrograma resultante da analise completa do BD,

a qual levou 15 minutos e 26 segundos para finalizar o processamento. Este custo

computacional se da considerando as mesmas configuragdes do computador utilizado

nos casos anteriores.
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Figura 34 - Dendrograma da busca por s
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agrupamento destacado em preto todos os relatérios abordam religamentos em linhas

de transmissao.

Figura 35 — Exemplo de agrupamentos primarios da busca por similaridade nao categorizada
COPEL VPEE 10-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Unido da Vitdria Norte_pdf [ '
COPEL VPEE 08-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Guarapuava Oeste pdf |—
COPEL VPEE 07-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Castro 2_pdf I

COPEL VPEE 09-2017 - Energizacao Transformadores - SE 230kV i

21-2015.pdf
24-2015.pdf
22-2015.pdf
23-2015.pdf

"“:’T_J

Fonte: o autor (2024).

Dessa forma, em uma analise de agrupamentos primarios, tem-se resultados
satisfatorios de categorizagdo automatica do BD, porém quando a analise se estende
para os agrupamentos secundarios, percebe-se que o agrupamento dos arquivos de
transformadores deveria estar conectado a outros agrupamentos de relatérios que
abordam a energizacdo de transformadores antes da comparagdo direta de
similaridade com os relatérios de linhas de transmissédo, conforme demonstrado na

Figura 36.

Figura 36 - Exemplo de similaridade entre agrupamentos de relatérios que abordam estudos correlatos

o

COPEL VPEE 10-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Unido da Vitéria Norte. pdf [
— COPEL VPEE 08-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Guarapuava Oeste.pdf
COPEL VPEE 07-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Castro 2 pdf
COPEL VPEE 09-2017 - Energizacao Transformadores - SE 230kV Irati Norte.pdf | t
21-2015 pdf |
24-2015.pdf ||
22-2015 pdf |
23-2015.pdf |
estudo 13-2015 V1.pdf
VPEE 03-2016 - Rejeicdo de Carga SE Realeza Sul.pdf
COPEL VPEE 02-2019 Tensao de Restabelecimento Transitoria SE Medianeira Norte. pdf |
COPEL VPEE 03-2019 Rejeicdo de Carga.pdf | r

COPEL VPEE 07-2019 Rejeicao de Carga_21-05-2019.pdf [
Estudo DPEE 23-2014 - Transitérios Eletromagnéticos - LT 230kV Baixo Iguacu - Realeza. pdf .
RZA 1.pdf |— |
RZA.pdf |—T
VPEE 04-2016 Energizagao do Autotranstormador SE Realeza Sul - V2 pdf [
VPEE 21-2016 Energizagdo dos Autotransformadores SE Medianeira.pdf J
COPEL VPEE 02-2020 - Tensao de Restabelecimento Iransitoria_revs. par
COPEL VPEE 03-2020 - Energizagao_revl.pdf
COPEL VPEE 04-2020 - Energizacao Transformadores.pdf

Fonte: o autor (2024).

3 |
!

Outra similaridade verificada nos agrupamentos primarios do dendrograma
sao relacionados a localizagédo geografica das subestagdes presentes nos relatorios,
0 que muitas vezes pode ser util também para o desenvolvimento de novos projetos,
como por exemplo o agrupamento dos arquivos 53 (RZA 1.pdf) e 54 (RZA.pdf), os

quais possuem os seguintes titulos:
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e Relatério 53 (RZA 1.pdf): RELATORIO TECNICO REFERENTE A
NOVA INSTALACAO DA REDE BASICA - PROJETO BASICO -
ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS — TENSAO DE
RESTABELECIMENTO TRANSITORIA DOS DISJUNTORES DA LT
230 KV BAIXO IGUACU - REALEZA

e Relatério 54 (RZA.pdf): RELATORIO TECNICO REFERENTE A NOVA
INSTALACAO DA REDE BASICA - PROJETO BASICO - ANALISE DE
TRANSITORIOS ~ ELETROMAGNETICOS ENERGIZACAO E
RELIGAMENTO — LT 230 kV REALEZA — BAIXO IGUACU

Neste caso, verifica-se que os relatérios 53 e 54 abordam, respectivamente,
estudos de tenséo de restabelecimento transitoria de disjuntores, e energizagéao e
religamentos, ambos na mesma linha de transmissdo entre as subestacdes de
Realeza e Baixo Iguacgu. Esse tipo de similaridade é valido uma vez que através dela
€ possivel identificar trabalhos de modelagem de trechos do sistema elétrico ja
realizados.

Através desses exemplos percebe-se que ambos os tipos de similaridade
identificados pela ferramenta (com relagédo ao componente de estudo e em relagéo a
localizagao) sdo importantes, porém ao mesmo tempo fica evidente a necessidade de
definir qual dos parametros de similaridade a busca deve seguir, pois a falta de
categorizagao do banco de dados deixa com que esses dois critérios se misturem e
consequentemente provoque uma reducao na acuracidade dos resultados.

A fim de validar a capacidade de identificacdo de similaridade com um arquivo
de referéncia “ INPUT”, o qual recebeu a numeracao 72. Neste arquivo foram
incluidas as informag¢des mais caracteristicas do relatorio 0 (21-2015.pdf) a fim de
verificar o valor de similaridade entre eles e se a ferramenta cometeria o erro de indicar
outro arquivo como sendo mais similar. A Figura 37 demonstra as informagdes

incluidas no arquivo de referéncia.



82

Figura 37 - Informagdes do arquivo de referéncia " _INPUT" para o BD nao categorizado

RELATORIO TECNICO

Linha de Transmissdo
Religamento Tripolar
525 kv

323 km

SE Guaira

Fonte: o autor (2024).

A verificagdo do arquivo indicado como mais similar com o documento
“ INPUT” se da através da verificacao da matriz de similaridade, onde para cada um
dos arquivos presentes no banco de dados sao dados valores de similaridade com
relacéo a todos os demais. Dessa forma, como o novo arquivo de referéncia recebeu
a ultima numeragéo (72), para a verificagdo da sua similaridade com os demais
relatérios basta analisar a ultima coluna da matriz de similaridades, apresentada na
Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de similaridade do BD ndo categorizado com o arquivo _INPUT

Arquivo 72 Arquivo 72 Arquivo 72 Arquivo 72
0 24% 21 9% 42 12% 63 10%
1 24% 22 13% 43 13% 64 19%
2 18% 23 15% 44 15% 65 23%
3 17% 24 18% 45 14% 66 11%
4 9% 25 5% 46 14% 67 18%
5 19% 26 15% 47 16% 68 15%
6 12% 27 6% 48 11% 69 15%
7 15% 28 10% 49 14% 70 10%
8 6% 29 12% 50 14% 71 10%
9 12% 30 6% 51 21% 72 100%

10 16% 31 11% 52 9%

11 19% 32 6% 53 15%
12 8% 33 10% 54 16%
13 9% 34 6% 55 14%
14 13% 35 8% 56 8%

15 16% 36 6% 57 11%
16 10% 37 19% 58 14%
17 10% 38 17% 59 14%
18 15% 39 10% 60 21%
19 12% 40 11% 61 13%
20 18% 41 11% 62 16%

Fonte: o autor (2024).
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Os resultados demonstram que, mesmo sem a categorizagdao do BD, a
ferramenta de busca por similaridade foi capaz de identificar o relatério 0 com o maior
valor de similaridade. No entanto em conjunto com o relatério 0, que recebeu o valor
de 24%, o relatério 1 também recebeu o0 mesmo valor de similaridade.

Verificando o conteudo o relatério 1, percebe-se que a mesma indicagao de
similaridade com relagéo ao arquivo de referéncia se mostrou valida, uma vez que o
estudo possui as mesmas caracteristicas técnicas do relatério 0 e a unica alteragao
de localizag&o se da por ser uma linha de transmissédo que une a subestacédo Guaira

(conforme solicitado no arquivo de referéncia) com a subestagcao Sarandi CD.

5.7 Caso final com 72 relatérios e banco de dados categorizado por componente de

estudo

A partir dos resultados do banco de dados ndo categorizado viu-se a
necessidade da realizagdo de uma categorizagao do BD, com o objetivo de evitar que
diferentes parametros de similaridade sejam levados em consideragédo nos momentos
de analise e geracao do dendrograma.

Para a categorizagdo do banco de dados, foi realizada, em conjunto com um
especialista responsavel pelo desenvolvimento dos relatérios da COPEL, uma
classificagao dos relatérios que consideram os seguintes componentes principais:

e Linha de transmissao
e Transformadores

e Disjuntores

e Chaves

e Bancos de capacitores

Dessa forma, para cada componente foi criado um novo diretério, contendo
os documentos referentes a cada categoria, de forma que, ao iniciar a execugao da
ferramenta de busca por similaridade, o programa muda seu diretério de selegao de
arquivos de acordo com a selegdo na interface. A seguir serdo apresentados os
resultados para a busca categorizada para fins de comparagédo de com a busca nao

realizada apresentada anteriormente.
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5.7.1 Linhas de Transmissao

A secédo de linhas de transmisséo considera os relatorios que abordam, como

tema principal, os seguintes estudos:

Energizacéo
Religamento Monopolar
Religamento Tripolar
Extingcao de Arco

Rejeicao de Carga

A Tabela 10 apresenta os relatorios categorizados como estudos de linhas de

transmissao:

Tabela 10 - Relatérios categorizados para Linhas de transmissao

Numeragdo Titulo do relatério

0 21-2015.pdf

1 22-2015.pdf

2 23-2015.pdf

3 24-2015.pdf

4 COPEL VPEE 01-2019 - Energiza¢ao e Religamento Monopolar - SE Medianeira.pdf

5 COPEL VPEE 01-2020 Coordenacdo de Isolamento PCH Bela Vista_rev1.pdf

6 COPEL VPEE 02-2017 V5 - Religamento Tripolar.pdf

7 COPEL VPEE 03-2019_Rejeicdo de Carga.pdf

8 COPEL VPEE 04-2019Coordenagao de Isolamento SE MEDIANEIRA NORTE.pdf

9 COPEL VPEE 06-2020 - Rejei¢do de Cargas LT 138 kV Bela Vista - Dois
Vizinhos_rev1.pdf

10 COPEL VPEE 07-2016 Coordenacdo de Isolamento SE Realea Sul.pdf

11 COPEL VPEE 07-2019_Rejei¢do de Carga_21-05-2019.pdf

12 COPEL VPEE 08-2016 - Energizac¢do e Religamento Monopolar - SE Andira Leste.pdf

13 COPEL VPEE 11-2016 Coordenacdo de Isolamento SE Andira Leste.pdf

14 COPEL VPEE 12-2015 Coordenacdo de Isolamento SE Curitiba Norte.pdf

15 DPEE 13-2013 - Transitérios Eletromagnéticos - LT 230kV Curitiba Norte - Bateias.pdf

16 estudo 13-2015 V1.pdf

17 Estudo 21-2013.pdf

18 Estudo DPEE 23-2014 - Transitdrios Eletromagnéticos - LT 230kV Baixo Iguagu -
Realeza.pdf

19 estudo VPEEQ7-2018.pdf

20 RZA.pdf

21 SE Realeza Sul Estudo fluxo potencia barram LT BXI 2016.pdf

22 VPEE 03-2016 - Rejeicao de Carga SE Realeza Sul.pdf

23 VPEE 05-2014.pdf

24 VPEE 09-2014.pdf
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- Estudo Pré-operacional das LTs 230kV da SE CTL.pdf
Fonte: o autor (2024).

VPEE 18-2016 - Evolucdo da Assimetria e das Correntes de Curto-Circuito LT 230 kV

pdf
VPEE 26-2015 - Rejeicdo de Carga na LT 500kV Araraquara 2-Taubaté.pdf

VPEE 10-2015-VPEE 46-2014 rev 1 SE Realeza Sul Estudos a frequencia

fundamental.pdf
VPEE 11 2015
BXI_RZS.

Uma vez finalizada a categorizacao foi primeiramente realizada a busca por

26
28

27
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similaridade entre os documentos, tendo como resultado o dendrograma da Figura 38.

agrupamento da

Fonte: o autor (2024).
Figura 39, em que todos os relatérios que abordam a coordenacédo de

Neste resultado é possivel observar alguns agrupamentos ja esperados, como por exemplo, o
isolamento estdo presentes. Outro agrupamento esperado, se trata dos arquivos
numerados de 0 a 3, referentes a relatérios de estudos de linhas de transmissao de

uma mesma regiao, a qual aborda as subesta¢des de Guaira e Sarandi CD.
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Figura 39 -Agrupamento de relatorios de coordenagao de isolamento de linhas de transmissao
COPEL VPEE 12-2015 Coordenagdo de Isolamente SE Curitiba Norte.pdf

COPEL VPEE 01-2020 Coordenagao de Isolamente PCH Bela Vista_revl.pdf

Estudo 21-2013.pdf

COPEL VPEE 11-2016 Coordenacao de Isolamente SE Andird Leste pdf

COPEL VPEE 04-2019Coordenagdo de Isolamento SE MEDIANEIRA NORTE.pdf

COPEL VPEE 07-2016 Coordenacdo de Isolamento SE Realea Sul.pdf

Fonte: o autor (2024).

Uma vez realizada a busca somente entre os relatérios ja existentes foi
utilizada a interface de criagdo de um novo documento para o banco de dados, com
as informagdes de um novo empreendimento hipotético para fins de validacao. Para
facilitar a verificagcdo da busca em relagdo a valores de referéncia, foram utilizadas
informagdes proximas as de um dos relatérios ja existentes, com o objetivo de que o
resultado apresente, na matriz de similaridades, a maior semelhanca entre o arquivo
com as informacdes inseridas e o documento escolhido.

O documento escolhido para utilizar como base para as informacdes de
entrada foi o arquivo numerado 0: 21-2015.pdf, o qual possui o seguinte titulo:
RELATORIO TECNICO REFERENTE A NOVA INSTALACAO DA REDE BASICA -
RELATORIO R2 - ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS LT 525 kV
GUAIRA — FOZ DO IGUACU CD

Dessa forma o arquivo com as informagdes inseridas como referéncia da

busca esta ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Informagdes do arquivo de referéncia " _INPUT" para a categoria de linhas de transmissao

RELATORIO TECNICO

Linha de Transmisséo
Religamento Tripolar
525 kV

323 km

SE Guaira

Fonte: o autor (2024).
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A partir da analise da matriz de similaridade, da Tabela 11,resultante da busca
em que inclui o arquivo “_INPUT”, numerado com 29, temos que o maior nivel de
similaridade, confirme esperado, € com os arquivos numerados 0 e 1. Essa mesma
similaridade com dois relatorios pode ser considerada valida, uma vez que, como
comentado anteriormente, os arquivos numerados de 0 a 3 apresentam estudos de
uma mesma regido, sendo o titulo do documento numerado 1 (22-2015.pdf):
RELATORIO TECNICO REFERENTE A NOVA INSTALACAO DA REDE BASICA -
RELATORIO R2 - ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS LT 525 kV
GUAIRA — SARANDI CD.

Dessa forma fica claro do motivo da similaridade ter sido a mesma em ambos
os relatorios, pois as informacgdes do arquivo de referéncia pedem um estudo com a
SE Guaira e nivel de tensao de 525 kV, sendo estes parametros validos para ambos

os relatorios.

Tabela 11 - Valores de similaridade do BD de linha de transmissdo com o arquivo _INPUT

29
24%
24%
19%
18%
12%
19%
11%
11%
15%
20%
18%
10%
13%
11%
8%
17%
15%
17%
22%
11%
16%
18%
11%
20%
23%
14%
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26 | 19%
27 | 18%
28 | 12%
29 | 100%

Fonte: o autor (2024).

Para este caso em que se deseja encontrar os relatorios antigos mais
similares a um documento de referéncia utilizamos sempre somente a matriz de
similaridade, uma vez que o objetivo do dendrograma € criar agrupamentos e relagdes
entre os arquivos do banco de dados como um todo, € ndo necessariamente a posicao
do arquivo _INPUT estara conectada ao arquivo mais similar. Isso ocorre devido os
valores de similaridade do arquivo de referéncia com os demais ser na faixa de 20%,
enquanto as similaridades dos relatorios entre si tém valores na faixa de 80% e 90%.

Para as proximas se¢des foram realizadas abordagens semelhantes a
demonstrada no BD categorizado para linha de transmissdo, sempre realizando
inicialmente uma analise somente dos arquivos referentes a categoria, €, em seguida,
incluindo um arquivo de referéncia utilizando as informagdes de um dos relatorios ja

existentes, a fim de facilitar a validacao dos resultados.

5.7.2 Transformadores

Para a categorizagao de transformadores, foram utilizados os relatérios que
abordam o seguinte tema:
e Energizacao de transformadores

e Energizagao de autotransformadores

A Tabela 12 apresenta o nome dos arquivos vinculados a categoria.

Tabela 12 - Relatérios categorizados para Transformadores

Numeragdo Titulo do relatério

0 COPEL DELT 02-2022 - Energizagao Autotransformador ATF-A CEL.pdf

COPEL DELT 06-2021 - Energizacao Transformadores PGN.pdf

COPEL VLPT 01-2023 - Energizacao Autotransformador ATF-C SDI V1.pdf

COPEL VPEE 01-2021 - Energiza¢do Autotransformador ATF-A PGS_rev2.pdf

COPEL VPEE 03-2020 - Energizagao_revl.pdf

COPEL VPEE 07-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Castro 2.pdf
COPEL VPEE 08-2016 - Energizagao e Religamento Monopolar - SE Andira Leste.pdf

AL N WN R
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COPEL VPEE 08-2017 - Energizacao Transformadores - SE 230kV Guarapuava
7 Oeste.pdf
8 COPEL VPEE 09-2016 - Energizacao Transformadores - SE Andira Leste.pdf
9 COPEL VPEE 09-2017 - Energizacao Transformadores - SE 230kV Irati Norte.pdf
COPEL VPEE 10-2017 - Energizagao Transformadores - SE 230kV Unido da Vitéria
10 Norte.pdf
11 COPEL VPEE 12-2020 - Energizagao Autotransformador ATF-B PGS_rev2.pdf
12 COPEL VPEE 13-2021 - Pré operacional TF A SE Umbara.pdf
13 COPEL VPEE 14-2021 - Energizacdo Autotransformador ATF-A PTO.pdf
14 estudo 13-2015 V1.pdf
Estudo DPEE 23-2014 - Transitérios Eletromagnéticos - LT 230kV Baixo Iguacu -
15 Realeza.pdf
16 RZA.pdf
17 VPEE 03-2014.pdf
18 VPEE 04-2014.pdf
19 VPEE 04-2016 Energizacdo do Autotransformador SE Realeza Sul - V2.pdf
20 VPEE 07-2014.pdf
21 VPEE 08-2014.pdf
22 VPEE 08-2015.pdf
23 VPEE 11_2015 - Estudo Pré-operacional das LTs 230kV da SE CTL.pdf
24 VPEE 21-2016 Energiza¢do dos Autotransformadores SE Medianeira.pdf

Fonte: o autor (2024).

Percebe-se que alguns dos relatérios categorizados anteriormente em linha
de transmissao, aparecem novamente na categorizacao de transformadores. Isso
ocorre pois em alguns casos, como por exemplo o relatério com arquivo nomeado
“‘Estudo DPEE 23-2014 - Transitérios Eletromagnéticos - LT 230kV Baixo Iguagu -
Realeza.pdf’, o mesmo documento aborda tanto os estudos referentes a linha de

transmissao como a energizacao dos transformadores.
Dessa forma é realizada a busca por similaridade entre os relatérios, tendo como resultado

o dendrograma da

Figura 41.
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Figura 41 - Dendrograma da busca por similaridade - categoria Transformadores

Dendrograma
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Fonte: o autor (2024).

relacdo aos agrupamentos

Os principais pontos de destaque com

apresentados sao:

Agrupamentos de energizagdo de autotransformadores separados de

agrupamentos de energizagao de transformadores

Agrupamento dos relatérios numerados como 17, 18, 20 e 21 com o arquivo

numerado como 12. Essa juncgéo se da por duas principais caracteristicas
desses relatérios que, apesar de estarem em padrdes de escrita diferentes,

a ferramenta identificou o nivel de poténcia semelhante (150 MVA).
O agrupamento dos relatérios numerados de 5, 7, 9 e 10 representa a

similaridade regional do sistema elétrico da COPEL em que as subestagbes

Castro 2, Guarapuava Oeste, Irati Norte e Unido da Vitéria Norte estao

localizadas, bem como estudos em transformadores de mesmo nivel de

tensao 230/138/13,8 kV. Este agrupamento esta destacado na Figura 42.
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Figura 42 - Agrupamento de relatérios de transformadores regionalizados

COPEL VPEE 08-2017 - Energizacao Transformadores - SE 230kV Guarapuava Oeste.pdf
COPEL VPEE 10-2017 - Energizacdo Transformadores - SE 230kV Unido da Vitéria Norte pdf

COPEL VPEE 07-2017 - Energizacdo Transformadores - SE 230kV Castro 2_pdf

COPEL VPEE 09-2017 - Energizacdo Transformadores - SE 230kV Irati Norte.pdf

Fonte: o autor (2024).

Em seguida foi selecionado o documento numero 1 (COPEL DELT 06-2021 -
Energizacdo Transformadores PGN.pdf), com titulo “ESTUDO PRE-OPERACIONAL
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS DE ENERGIZACAO DOS
TRANSFORMADORES 230/34,5/13,8 KV — TF-1 E TF-2 DA SUBESTACAO PONTA
GROSSA NORTE?”, para utilizagado dos dados como referéncia de busca. A Figura 43

indica o trecho do arquivo “_INPUT”, no qual as informag¢des foram inseridas.

Figura 43 - Informacdes do arquivo de referéncia "_INPUT" para a categoria de transformadores

RELATORIO TECNICO

Transformador

Energizacéo de Transformadores
230/34,5/13,8 kV

50 MVA

SE Ponta Grossa Norte

Fonte: o autor (2024).

O resultado da busca por similaridade com o arquivo de referéncia esta
apresentado na Tabela 13, onde os valores representam a similaridade com relagao
ao arquivo “_INPUT”, o qual recebeu a numeracao 25.
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Tabela 13 - Valores de similaridade do BD de transformadores com o arquivo _INPUT

25
19%
39%
16%
37%
28%
18%
10%
19%
11%
18%
18%
37%
19%
15%
20%
23%
25%
6%
20%
24%
23%
7%
18%
14%

24 25%

25 100%
Fonte: o autor (2024).
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Analisando os valores de similaridade, percebe-se que, com as informacgbes
de entrada retiradas do relatério 1, temos o maior valor correspondente ao mesmo,
atingindo a faixa de 39%.

Esse resultado esta alinhado com a validacao esperada da ferramenta, bem
como representa a sua utilidade quando se estende a analise para os outros arquivos
com maior similaridade, como é o caso dos relatérios 3 e 11, ambos com similaridade
de 37%. O relatério 3 (COPEL VPEE 01-2021 - Energizacao Autotransformador ATF-
A PGS rev2.pdf) com o titulo “ESTUDO PRE-OPERACIONAL ANALISE DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS ENERGIZACAO
AUTOTRANSFORMADOR 230/138/13,8 KV — ATF-A — SUBESTACAO PONTA
GROSSA SUL REVISAO 2” e o relatério 11 (COPEL VPEE 12-2020 - Energizacéo
Autotransformador ATF-B PGS_rev2.pdf) intitulado “ESTUDO PRE-OPERACIONAL
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ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS ENERGIZACAO
AUTOTRANSFORMADOR 230/138/13,8 KV — ATF-B — SUBESTACAO PONTA
GROSSA SUL REVISAO 2”, ambos possuem estudos de transformadores na
subestagdo Ponta Grossa Sul, a qual se localiza geograficamente proxima a
subestacao Ponta Grossa Norte, porém o transformador em estudo no relatério 3
possui poténcia de 15 MVA, diferentemente da poténcia de 50 MVA inserida na

referéncia e nos outros dois relatérios.
5.7.3 Disjuntores

A categorizagao dos relatorios de disjuntores utiliza como parametro apenas
um tipo de estudo:

e Tensao de restabelecimento transitéria (TRT)

Com base nos estudos de TRT presente nos relatorios, foi realizada a
categorizagao do banco de dados, sendo composto pelos arquivos apresentados na

Tabela 14.

Tabela 14 - Relatorios categorizados para Disjuntores

Numeragdo Titulo do relatério

0 COPEL VLPT 02-2023 Tensdo de Restabelecimento Transitdria SE SARANDI.pdf

1 COPEL VPEE 01-2015 - Tensao de Restabelecimento Transitdria LT 230kV Curitiba
Norte_Bateias_rev1.pdf

5 COPEL VPEE 02-2015 - Tensao de Restabelecimento Transitoria LT 230kV Curitiba
Norte_Pilarzinho_CCPRB_revl.pdf

3 COPEL VPEE 02-2019 Tensao de Restabelecimento Transitéria SE Medianeira
Norte.pdf

4 COPEL VPEE 02-2020 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria_rev3.pdf

5 COPEL VPEE 05-2016 Tensao de Restabelecimento Transitéria SE Realeza Sul.pdf
COPEL VPEE 07-2015 - Tensao de Restabelecimento Transitdria Transformadores

6 -
SE Curitiba Norte_rev1.pdf

7 COPEL VPEE 10-2016 - Tensao de Restabelecimento Transitoria.pdf

8 COPEL VPEE 17-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria Linhas 138kV - SE
Curitiba Norte.pdf

9 DPEE 16-2013.pdf

10 RZA 1.pdf

11 VPEE 25-2015 - TRT nos disjuntores da LT 500kV Araraquara 2-Taubaté.pdf

Fonte: o autor (2024).
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Uma vez categorizado o BD de disjuntores, foi realizada a busca por
Figura 44 - Dendrograma da busca por similaridade - categoria Disjuntores

similaridade sem documento de referéncia, a fim de criar os agrupamentos no

dendrograma, como mostrado na Figura 44.
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o
3
enuelsiq

a localizagdo geografica do

de 230 KV,

empreendimento foi um dos principais pontos de similaridade encontrado nos

Fonte: o autor (2024).
A analise dos agrupamentos do dendrograma demonstra que, para o caso de

estudos de disjuntores, considerando que a maior parte dos estudos foram realizados

para 0 mesmo nivel de tenséo,
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documentos, como fica destacado no agrupamento dos relatérios 1, 2, 6 e 8. Neste
caso observa-se que os 3 relatérios mais similares (1, 2 e 6) possuem o nivel de
tensdo de 230 kV, enquanto o relatorio 8 possui nivel de tensdo de 138 kV, porém
ainda assim foi agrupado com os outros trés, uma vez que também esta localizado na

regido da subestacao Curitiba Norte, conforme destacado na Figura 45.

Figura 45 - Agrupamento de relatérios de disjuntores com localizagdo da SE Curitiba Norte

=4 =
= n

COPEL WPEE 17-2015 - Tensao de Restabelecimento Transitdria Linhas 138kV - 5E Curitiba Norte pdf

COPEL WPEE 02-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitéria LT 230kV Curitiba Norte_Pilarzinhe_CCPRB_revl.pdf

COPEL VPEE 01-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria LT 230kV Curitiba Norte_Bateias_rev1. pdf

COPEL VPEE 07-2015 - Tensdo de Restabelecimento Transitéria Transformadores SE Curitiba Morte_revl. pdf

Fonte: o autor (2024).

Outro ponto de analise no dendrograma € o agrupamento dos relatérios 9 e
11, ja@ mais distanciados dos demais, uma vez que sao estudos que contemplam
disjuntores com nivel de tensdo de 525 kV e 500 kV respectivamente, e nesse caso,
mesmo com localizagbes geograficas distintas, a particularidade do nivel de tensao
foi suficiente para o seu agrupamento.

Em seguida, para realizar a analise contendo um documento de referéncia
com as informagcbes do estudo desejado, foram utilizadas as caracteristicas
apresentadas no relatério nuamero 0 (COPEL VLPT 02-2023 Tensao de
Restabelecimento Transitéria SE SARANDI.pdf), com o titulo “RELATORIO TECNICO
REFERENTE A ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS — TENSAO
DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA DOS DISJUNTORES DE 230 KV E DOS
GERAIS DE 138 KV DA SUBESTACAO SARANDI".

A Figura 46 apresenta o recorte do arquivo “_INPUT” e suas informacgdes.
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Figura 46 - Informagbes do arquivo de referéncia " _INPUT" para a categoria de disjuntores

RELATORIO TECNICO

Disjuntor

Tens3do de Restabelecimento Transitoria
230 kv

SE Sarandi

Fonte: o autor (2024).

Executando mais uma vez a busca por similaridade, porém incluindo no BD o

arquivo “_INPUT”, numerado como 12, sdo obtidos os resultados da Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de similaridade do BD de disjuntores com o arquivo _INPUT

12
42%
13%
17%
23%
28%
16%
13%
20%
21%
18%
22%
14%

12 100%
Fonte: o autor (2024).
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Os resultados obtidos para a busca, tendo como referéncia o arquivo
“ INPUT” demonstram novamente que a subestacéo de estudo é o principal fator de
similaridade, uma vez que a maior parte dos estudos abordam disjuntores de 230 kV.
Percebe-se também que os relatorios 9 e 11, que analisam disjuntores da ordem de
500 kV e localizacdes distintas da referéncia, apesar de apresentarem baixa

similaridade, ndo foram os documentos com os menores valores
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5.7.4 Chaves seccionadoras

Os relatérios categorizados para o BD de chaves seccionadoras contemplam

0 seguinte estudo:

e Tensoes e Correntes induzidas em lamina de terra

Os relatérios selecionados que contemplam o estudo estdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Relatorios categorizados para Chaves Seccionadoras

Numeragdo Titulo do relatério

0 COPEL VPEE 05-2019 - Tensdes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE
230kV Medianeira Norte.pdf

1 COPEL VPEE 05-2020 - Tensdes e Correntes Induzidas LT kV Dois Vizinhos - Bela
Vista.pdf

» COPEL VPEE 15-2016 - Tensdes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE
230kV Andira Leste.pdf

3 COPEL VPEE 25-2014 - Tensdes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE
230kV Curitiba Norte.pdf

Fonte: o autor (2024).

Utilizando a ferramenta de busca por similaridade no banco de arquivos dos
relatérios de chaves seccionadoras, realiza-se a analise do dendrograma apresentado
na Figura 47.
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Figura 47 - Dendrograma da busca por similaridade - categoria Chave Seccionadora

Denarograma

Fonte: o autor (2024).

Para o caso da analise dos relatorios de estudos de chaves seccionadoras,
devido a pequena quantidade de relatérios disponiveis para o presente trabalho,
verifica-se que a distancia entre os documentos no dendrograma é muito baixa,
dificultando assim o agrupamento, como fica evidente em que a distancia média entre
os dois agrupamentos é de apenas 0,6.

Como consequéncia da baixa quantidade de arquivos e a grande similaridade
entre 0s mesmos, temos o agrupamento do arquivo de numero 0 (COPEL VPEE 05-
2019 - Tensodes e Correntes Induzidas em Laminas de Terra - SE 230kV Medianeira
Norte.pdf) o qual possui como titulo “PROJETO BASICO ANALISE DAS TENSOES E
CORRENTES INDUZIDAS EM LAMINAS DE TERRA DE SECCIONADORAS DA SE
230KV MEDIANEIRA NORTE”, com o relatério de numero 1 (COPEL VPEE 05-2020
- Tensbes e Correntes Induzidas LT kV Dois Vizinhos - Bela Vista.pdf), de titulo
“PROJETO BASICO ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS EM
LAMINAS DE TERRA DE SECCIONADORAS - LT 138 KV BELA VISTA - DOIS

VIZINHOS”. Esse agrupamento é inesperado, pois sao relatorios de niveis de tenséo



99

distintos, considerando que os outros dois relatorios, de numero 2 e 3, do outro
agrupamento, ambos possuem nivel de tensao de 230 kV, esperando assim que o
relatorio de numero 0 fosse agrupado com estes.

Em seguida foi gerado o arquivo de referéncia “_INPUT”, de numeracgao 4,

com as informacdes coincidentes com o relatério 0, conforme a se¢éo da Figura 48.

Figura 48 - Informagdes do arquivo de referéncia " _INPUT" para a categoria de chave seccionadora

RELATORIO TECNICO

Chave Seccionadora
Tensdes e Correntes Induzidas em Idminas de terra
230 kv

SE Medianeira Norte

Fonte: o autor (2024).

Os resultados obtidos a partir da busca por similaridade incluindo o

documento de referéncia sao apresentados na Tabela 17 .

Tabela 17 - Valores de similaridade do BD de chaves seccionadoras com o arquivo _INPUT

4
39%
20%
29%
28%
4 100%
Fonte: o autor (2024).

W N = O

A analise dos resultados dos valores de similaridade, quando incluido um
documento de referéncia aponta dois destaques principais:
e O relatério 0, do qual foram retiradas as informagdes para o arquivo
“ INPUT” apresentou a maior similaridade, como esperado, representando
que o nome da subestagao foi o principal ponto de similaridade, uma vez
que os relatorios 2 e 3 possuem as mesmas caracteristicas técnicas.
e O relatério 1 apresentou a menor similaridade, tendo em vista o estudo da

chave seccionadora possuir outro nivel de tensao.
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Apesar dos resultados apresentarem boa validagao com relagdo ao documento
de referéncia, vale ressaltar que a utilizacdo da ferramenta de busca por similaridade
em bancos de dados com poucos documentos nao se torna relevante, uma vez que é

viavel a verificagdo manual de cada um dos relatorios.

5.7.5 Bancos de Capacitores

Para a categorizacdo do ultimo banco de dados referente ao estudos em
bancos de capacitores, foi utilizado apenas um tipo de abordagem:

e Energizacdo de banco de capacitores

Assim como para a categoriza¢cao do BD de chaves seccionadoras, o BD de
bancos de capacitores possui poucos relatérios que apresentam os estudos, sendo

eles apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Relatérios categorizados para Bancos de Capacitores

0 1
DPEE 07-2013.pdf
DPEE 09-2013.pdf
DPEE 10-2013.pdf
DPEE 12-2013.pdf
VPEE 06-2014.pdf
Fonte: o autor (2024).

H W N = O

ApoOs a categorizagdo, € executada a busca por similaridade entre os
relatérios, com o objetivo de verificar as similaridades entre os documentos através

do dendrograma da Figura 49.
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Figura 49 - Dendrograma da busca por similaridade - categoria Banco de Capacitores

Dendrograma

VPEE 06-2014.pdf DPEE 10-2013.pdf DPEE 09-2013.pdf DPEE 07-2013.pdf DPEE 12-2013.pdf

Fonte: o autor (2024).

A analise do dendrograma demonstra a capacidade da ferramenta de criar um
unico agrupamento de todos os arquivos, porém identificar a maior semelhanga entre
o relatério 0 (DPEE 07-2013.pdf) com titulo “ESTUDO DE TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS DE ENERGIZACAO DOS BANCOS DE CAPACITORES DE
2 X 30 MVAR E DE 15 MVAR DA SUBESTACAO MARINGA” e o relatério 3 (DPEE
12-2013.pdf) com titulo “ESTUDO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS DE
ENERGIZACAO DOS BANCOS DE CAPACITORES DE 30 MVAR E DE 15 MVAR
DA SUBESTACAO LONDRINA”, os quais de tratam do mesmo tipo de estudo
realizados em subestacdes diferentes.

Em seguida temos o relatério 1 (DPEE 09-2013.pdf) como sendo o mais
proximo, o qual aborda apenas banco de capacitores de 15 MVAr da subestacao
Sarandi, seguido pelo relatério 2 (DPEE 10-2013.pdf) com estudos apenas de banco
de capacitores de 30 MVAr. Por fim o relatério 4 (VPEE 06-2014.pdf), por abordar
bancos de capacitores de 50 MVAr da subestacdo de Cerquilho, foi considerado o
documento mais distante dos demais.

Por se tratar de um banco de dados com poucos arquivos € possivel verificar
e validar esses resultados de forma manual.

O arquivo “_INPUT” gerado para a busca com documento de referéncia incluiu
os dados do relatério 0 (DPEE 07-2013.pdf) com titulo “ESTUDO DE TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS DE ENERGIZACAO DOS BANCOS DE CAPACITORES DE
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2 X 30 MVAR E DE 15 MVAR DA SUBESTACAO MARINGA”, como mostra a Figura
50.

Figura 50 - Informagdes do arquivo de referéncia "_INPUT" para a categoria de banco de capacitores

RELATORIO TECNICO

Banco de Capacitores

Energizacdo de banco de capacitores
138 kV

30/15 MVAr

SE Maringa

Fonte: o autor (2024).

Incluindo o arquivo “_INPUT”, recebendo a numeragao de arquivo 5, ao BD é

realizada novamente a busca por similaridade, obtendo os valores expressos na

Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de similaridade do BD de banco de capacitores com o arquivo _INPUT

5
65%
61%
57%
63%
57%
5 100%
Fonte: o autor (2024).

H W N =R O

Os resultados da segunda busca apontam corretamente para a maior
similaridade com o relatério 0, e seguido pelos relatérios 3 e 1, em conformidade com
os resultados antes da inclusao do documento de referéncia. Ja os relatérios que mais
divergem, por questdes da poténcia do banco de capacitor abordado no estudo. Ao
realizar uma analise do resultado conjunto, verifica-se que os valores de similaridade
sao muito préximos, o que representa que o banco de dados € composto por
documentos muito padronizados de forma que, mesmo com caracteristicas variadas,

os valores de similaridade sdo préximos.
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5.8 Discussao dos resultados

Apos a analise individual de cada um dos bancos de dados categorizados, os
quais se diferenciaram em termos de assuntos abordados, temas de estudos, e
quantidade de relatérios disponiveis para as buscas, foi possivel verificar um
incremento na acuracidade dos resultados obtidos tendo como foco que, para os
especialistas responsaveis pelo desenvolvimento dos estudos na Copel, o parametro
principal para ganhos de eficiéncia na realizacéo e novos estudos € o componente de
estudo dos relatorios utilizados como referéncia.

Através da realizagcdo das buscas por similaridade sem o documento com as
informagdes de referéncia para a busca, ou seja, somente com os arquivos dos
relatorios ja desenvolvidos anteriormente, o principal ganho de produtividade se da no
mapeamento do banco de dados ilustrado pelo dendrograma. Esse mapeamento se
mostrou eficaz nas situagdes em que o especialista ja possui um ou mais documentos
onde ja tem o conhecimento de serem utilizados como base para um novo estudo.
Dessa forma, a partir desse documento ja pré-identificado, o especialista consegue
facilmente selecionar os relatérios mais similares ao mesmo, o que torna sua analise
de referéncia mais aprofundada e com possibilidades de identificagdo néao
selecionadas a priori.

Ja para os casos em que o especialista ndo possui nenhum relatério em mente
para servir como base em sua busca, a facilidade de criacdo do arquivo “ INPUT”
através da interface da ferramenta, em que, com apenas algumas poucas informagdes
essenciais do novo empreendimento, € possivel, em um tempo relativamente curto,
identificar conjuntos de documentos que possuem informagbes relevantes que
impedem o retrabalho exaustivo, o qual € comumente uma consequéncia da falta de
conhecimento da base de dados da corporacéo.

Para uma comparagao dos resultados das buscas com o BD categorizado e
nao categorizado, € possivel tomar como base a Figura 34 em que a leitura do
dendrograma com 72 arquivos chega a um limite de analise, a qual fica dificultada
devido a quantidade de agrupamentos em um mesmo grafico. Além disso, a
verificagcdo dos agrupamentos sinaliza a dificuldade em correlacionar todos os
documentos seguindo um sé parametro.

Ja a categorizacao do banco de dados, apesar de se mostrar mais eficiente

computacionalmente, uma vez que analisa uma quantidade menor de arquivos, e
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também mais assertiva, tendo em vista que é forcada a realizar a busca ja seguindo
o parametro dos componentes de estudo, esta sujeita a equivocos humanos durante
a categorizagdo manual dos documentos em cada BD. Outro ponto de desvantagem
na categorizagéo dos relatérios é a perda da capacidade da ferramenta em verificar
similaridades nao identificadas entre documentos de categorias distintas, tendo assim
a possibilidade de perda de informacdes relevantes, principalmente com relagéo a

similaridade de localizacdes.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A analise dos estudos elétricos necessarios para novos empreendimentos de
linhas de transmissdo em conjunto com a elaboracdo da ferramenta de busca por
similaridade durante o periodo em que o presente trabalho foi desenvolvido,
demonstrou a variedade de opgdes de segmentos que o tema poderia se encaminhar,
bem como a complexidade dos estudos referentes aos componentes que compdem
um projeto basico de linhas de transmissao.

Tendo como exemplo as diferentes técnicas para o calculo de similaridade, e
as diferentes ferramentas disponiveis para validacdes e testes, a decisdo em utilizar
a linguagem de programagao Python tornou possivel a compreensao mais
aprofundada de técnicas de programacao, bem como a otimizacdo de tarefas
complexas, como a implementacao de técnicas de NLP, através de bibliotecas que,
uma vez estudadas e avaliadas, apresentaram bons resultados iniciais.

O estudo das técnicas de Processamento de Linguagem Natural (NLP)
revelou-se fundamental para a busca por similaridade de documentos no contexto da
engenharia elétrica. Ao longo deste estudo, ficou evidente que as abordagens
baseadas em NLP oferecem um arcabouco robusto e versatil para compreender e
comparar a semantica subjacente aos documentos técnicos, otimizando a
identificacdo de padrdes, estruturas e informacodes relevantes. A aplicacdo dessas
técnicas ndo apenas permitiu uma analise mais precisa e eficiente de vastos conjuntos
de relatdrios, mas também desempenhou um papel crucial na evolugao de ferramenta
para a recuperacao de informacdes e na propria eficiéncia de projetos.

Por fim, a avaliacdo e validagcao dos resultados obtidos com a ferramenta
desenvolvida no presente trabalho apresentou conceitos relacionados a gestao de
conhecimentos, similar ao trabalho de Liu et al. (2019), porém com a aplicagédo a
relatorios de projetos ao invés de bilhetes de manutencéo. Ainda de forma similar a
este trabalho, a utilizagcdo das mesmas técnicas de vetorizagao textual e calculo de
similaridade se mostraram eficazes para a aplicacdo em questio.

Ja com relacdo ao trabalho de McNamee (2013), em que sao aplicadas
metodologias de taxonomia especificas para patentes, pode ser considerado um tema
para trabalhos futuros, no qual sdo aplicadas as mesmas técnicas de busca, porém
com a possibilidade de personalizacdo da vetorizacdo textual para o cenario de
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relatorios de estudos elétricos, com o objetivo de oferecer beneficios na precisdo das
buscas por similaridade entre os documentos.

A utilizacdo da ferramenta de busca por similaridade em bancos de dados de
diferentes tamanhos mostrou que existe um intervalo na quantidade de documentos
analisados que pode ser considerado como 6timo, uma vez que com uma quantidade
muito grande, acima de 70 arquivos, o custo computacional cresce exponencialmente
e 0s agrupamentos secundarios podem apresentar erros, enquanto com quantidade
muito pequenas, abaixo de 5 documentos, demonstrou resultados insatisfatorios para
agrupamentos, uma vez que a analise de padroes € muito reduzida.

A partir da apresentagcdo e validagao dos resultados de todos os casos de
estudo desenvolvidos no presente trabalho, foi possivel concluir que a ferramenta de
gestdo de conhecimento por meio de busca por similaridade pode oferecer muitos
beneficios aos especialistas usuarios, uma vez que através dela torna-se possivel
uma visdo mais abrangente e precisa a respeito do conhecimento técnico armazenado
nos bancos de dados das corporacdes.

Outro beneficio identificado com o uso de ferramentas de busca por
similaridade é a capacidade de padronizagéo dos novos documentos uma vez que o
uso de relatérios anteriores, os quais ja foram desenvolvidos de acordo com as

diretrizes, garantem que uma consisténcia e alinhamento para os demais.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Sumario Diretrizes ONS reduzido

Religamento Trigolar de Linhas de Pagina 38
Transmissao

T

Tejeicao de Carga —
Magnetizagsa e
‘Comeens Ineush
.| Energizacso de Transformadores. }.< [ Direirizes para o estudo
.| Banco de Capacitres D_ PiginaSh
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H Tensao de Restabelecimento Transitria [l pugnacs
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” Estudos de Correntes o Tensbes
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Simisiagdes pars a OBtenclo 00 Par dé.
Valores 6 Ten5d0 INCKZIOH Na Fise ABST)

Religamento Monopolar de Linhas de
ransmissio ExTngBo Aren SBCUNdNNO pSIG Bator 38
Nowre

Aprossntasio dos reltados

Caiculos e omas

| Assimetria das Comentes de Curto-circuite e
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Pégina B3

Transformadores de Poténcia

Disjuntores

Seccionadoras, Laminas de terra e
‘Chaves de aterramento

Para-raios

Transformadores de corrente

Transfotmadores de Poténcial




Definigao do tragado preliminar

Escolha do Condutor

Calculo das capacidades Operativas

Calculo da Capacidade de Corrente dos Cabos Para-raios e
Definicio dos Pontos de Troca de Bitola

Avaliagio das Perdas de Poténcia Ativa no Condutor e nos
Cabos Para-raios.

Avaliagio dos Desequilibrios de Tensdo e Transposicao das
Fases

Calculo dos Pardmetros Elétricos

Estudo de Coordenagao de lsolamento & Definigio dos.
Espagamentos Fase-terra & entre Fases no Topo da Estrutura

Determinagao da Largura da Faixa de Passagem

Célculo das Distancias de Seguranga Condutor a0 Solo &
Condutor aos Obstaculos

EEL Tl L L A e

Calculo Mecanico das Cabos
Definigao da Série de Estruturas, Hipdteses de Carregamento
e Arvores de Carga
Definicao do Si d Estruturas
Definicho das Fundacbes Tipicas

R A A A A D A A A
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ANEXO 2 — Sumario Diretrizes ONS completo

Estudos Elétricos na
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Modelagem da rede
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Pigina 75

Definicao do tragado preliminar
Levantamento dos Pardmetros Meteorolagicos

Escolha do Condutor
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Cabos Para-raios

Tensho e
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