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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido durante a atividade de Estdgio Supervisionado,
realizado no Laboratério de Sistemas Distribuidos da Universidade Federal de Campina
Grande. O periodo de realizacdo deste trabalho foi do 07/05/2018 a 07/06/2018 totalizando
assim 182 horas de atividades, sendo 40 horas semanais. O estdgio corresponde a disciplina
1404127 — estagio supervisionado (180h). O trabalho consistiu em realizar o processamento
de dados de energia elétrica com o objetivo de apontar informagdes importantes sobre o
consumo de energia elétrica e fornecer um relatdrio sobre este consumo para um dado certo
periodo de tempo. Foi desenvolvido ainda um aplicativo de e-mail automatico que podera

ser usado para enviar as informacdes e relatorios.

Palavras-chaves: anélise de dados, consumo de energia elétrica, automético



Abstract

The present work was developed during the activity of Supervised Internship, carried out in
the Laboratory of Distributed Systems of the Federal University of Campina Grande. The
period of this work was from 07/05/2018 to 06/07/2018 totaling 182 hours of activities, 40
hours a week. The internship corresponds to discipline 1404127 - supervised internship
(182 horas). The work consisted in performing the data processing of electric energy with
the objective of pointing out important information about the consumption of electricity and
providing a report on this consumption for a certain period of time. An automatic email

application has been developed that can be used to send information and reports.

Keywords: Data analysis, power consumption, automatic

i



Agradecimentos

Agradeco a Deus, sempre, a saide e as oportunidades que a mim foram dadas. Agradeco
aos meus pais, Mdrio e Maura, pelo apoio incondicional. Aos meus irmaos, Marlon e Mario
Jr pela amizade e a paciéncia que sempre tiveram comigo.

Agradeco ao meu supervisor Andrey Brito pelos valiosos ensinamentos em uma nova
area de estudo. Agradeco ao meu orientador, o professor Edmar Candeia Gurjao, pelos
ensinamentos, apoio e a disposi¢do durante toda esta etapa.

Agradeco a minha professora Angela Susanne pelas risadas, ensinamentos e a amizade.
Agradeco aos meus amigos de curso Joaquim, Vivi, Luis por fazerem parte desta jornada.

Agradeco ao meu amigo André esteja onde estiver.

il



Sumario

1 Introducio

1.1 Objetivos . . ... .........
2 LiteMe

3 Material e Métodos

31 Python. . ... ... ... .....
3.2 Simple Mail Transfer Protocol . . .
33 GIT .. ... ... ... .....

4 Atividades realizadas
4.1 Analisedosdados . . . ... .. ..
4.2 E-mail automéatico. . . . . ... ..

4.3 Elaboragao do relatério de consumo

5 Conclusoes Finais

v

AN O W»n W

|



Lista de Figuras

2.1
2.2

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Coletor LiteMe . . . . . . . . . . . . e 3
Sistemaweb . . ... 4
llustracdo de um DataFrame . . . . . . . . . . . . .. ... ... ..... 6
Método describe() . . . . . . ... 8
Poténcia ativa e reativa durante os diasdasemana . . . . . ... ... ... 10
Poténcia ativa e reativa durante os diasdasemana . . . . .. ... .. ... 10
Poténcia ativa e reativa durante o fimde semana . . . . . .. .. ... ... 10
Média quinzenal de consumo . . . . . ... ..o oL 11
Relatério de Consumo Residencial tipol . . . . . . .. ... .. ... ... 13
Relatério de consumo residencial tipoIl . . . . . ... ... ... ... .. 14
Relatério de Consumo Servico Publico . . . . . .. ... .. ... ... .. 15



Lista de Tabelas

4.1 Grandezasdosdados . . . . . . . ..
4.2 Analisedo Fatorde Poténcia . . . . . . . . . . . .. ... .
4.3 Organizagdo do Programa . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

vi



Capitulo 1

Introducao

As fontes hidrelétricas ainda sdo predominantes na matriz energética brasileira, cerca
de 44%, e em diferentes periodos do ano, os reservatérios das hidrelétricas podem estar
operando com um volume reduzido de dgua devido ao regime de chuvas [1]. O que leva a,
por exemplo, necessidade de utilizar fontes termelétricas para a geragdo de energia elétrica,
o que eleva o custo final de eletricidade. Esses custos sdo repassados aos consumidores pela
aplicagdo de tarifacdes diferenciadas como € o caso das bandeiras tarifarias.

Todas essas mudangas no preco da energia elétrica que podem ocorrer em diferentes
periodos, podem deixar o consumidor confuso quanto ao valor final da conta de energia. O
sistema LiteMe informa em tempo real sobre o consumo elétrico utilizando equipamentos
que estdo conectados a unidade consumidora de forma ndo invasiva, isto €, sem necessidade
de alteracdo na rede elétrica do usudrio. No trabalho de estdgio, os primeiros passos foram
no intuito de se adquirir um melhor entendimento sobre o consumo de energia elétrica por
meio do processamento e andlise dos dados salvos no sistema LiteMe. Em seguida, foram
propostos a realizacdo de um relatério automatico contendo dados importantes ao usudrio do

sistema, além de um aplicativo de e-mail para o envio de e-mail de forma automadtica.

1.1 Objetivos

O estdgio teve como objetivo processar e analisar dados coletados pelo sistema LiteMe
e gerar um relatério automdtico utilizando a linguagem de programagdo Python. Também

utilizando essa linguagem foi desenvolvida um aplicativo que permite enviar e-mail de forma
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automdtica e com anexos.
As atividades foram realizadas no periodo de 07/05/2018 ao dia 07/06/2018 (duracdo

total de 182 horas) e foram divididos nos seguintes blocos:
e Andlise de dados e criacdo dos aplicativos (2 semanas)
e Implementacao do aplicativo de e-mail (1 semana)

e Relatdrio e revisao bibliografica (1 semana)



Capitulo 2

LiteMe

Este capitulo tratard sobre o funcionamento do LiteMe desde a instalagdo até as funci-
onalidades que estdo presentes no sistema. Primeiramente, para coletar as informacdes do
usudrio um coletor de dados deve ser instalado. O coletor de dados € instalado de forma
simples e ndo invasiva na unidade analisada. O modelo do coletor de dados pode ser visto na

Figura 2.1

Figura 2.1: Coletor LiteMe

A informacao coletada pelo sensor € registrada no banco de dados, assim também como
outras informacdes como endereco, nome do usudrio, informacgdes referentes ao sistema
elétrico e tipo de estabelecimento. A comunicacdo do coletor com o sistema € feita via rede
sem fio. Os dados sdo entdo processados e sdo fornecidos pela plataforma online de forma a
identificar o consumo elétrico de forma detalhada.

O sistema LiteMe permite identificar o consumo por equipamento apenas com o uso de



um equipamento de coleta, ou seja, ndo € necessdrio a instalagdo de varios sensores para a
identificacdo dos aparelhos da unidade consumidora. Sdo fornecidos graficos indicando o
consumo em tempo real e o consumo didrio, permitindo assim o cdlculo da conta atualizada
a cada minuto além de formar previsdes para a préxima conta.

Além de identificar vérias grandezas elétricas como tensao, poténcia ativa, poténcia re-
ativa, fator de poténcia, corrente e distorcoes harmonicas. Outra vantagem de se utilizar o
LiteMe é permitir identificar os hordrios que os equipamentos de uma empresa estdo em
funcionamento ou nao, evitando desperdicios e visando um fornecer subsidios para um con-
sumo elétrico mais inteligente por meio de um sistema web online como pode ser visto na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Sistema web



Capitulo 3

Material e Métodos

Nos subtdpicos a seguir, serdo abordados com mais detalhes os procedimentos e métodos
utilizados para realizacdo das atividades de estdgios. Serd feita uma breve descri¢io da

linguagem de cdédigo utilizada, de bibliotecas e softwares utilizados para as atividades.

3.1 Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, orientada a objetos e de alto nivel,
com semantica dinamica. A sintaxe do Python € simples e a linguagem € facil de aprender o
que gera programas mais legiveis e, portanto, reduz o custo de manuteng¢io do programa [2].

Uma das bibliotecas mais utilizadas para anélise de dados em Python € a biblioteca pan-
das. Com desenvolvimento desde 2008, esta biblioteca foi criada com intuito de fornecer ao
usudrio uma biblioteca especializada para andlise de dados [3].

Das estruturas de dados que a biblioteca pandas oferece, vale destacar o DataFrame. O
DataFrame é uma estrutura de dados com duas dimensdes como uma tabela de dados. Um
exemplo de como um DataFrame pode ser visto na Figura 3.1 com dados de uma residéncia

que foram utilizados durante o estagio.
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date ActivePower Frequency Irms PowerFactor ReactivePower Vrms

0 2017-08-01 00:00:00 300.86 59.87 1.49 0.88 136.72 229.18
1 2017-08-01 00:00:01 302.91 59.87 1.51 0.88 136.37 228.90
2 2017-08-01 00:00:03 302.61 59.97 1.49 0.88 136.70 228.88
3 2017-08-01 00:00:05 300.74 59.97 1.50 0.87 136.55 229.20
4 2017-08-01 00:00:06 305.95 59.97 1.52 0.88 135.90 228.94

Figura 3.1: llustragdo de um DataFrame

Utilizando a biblioteca pandas e a estrutura DataFrame € possivel realizar agregacdes
de dados, selecionar dados ou aplicacdes de funcdes em todo o DataFrame, por exemplo.
Ha também a biblioteca matplotlib que permite uma visualiza¢do grafica dos dados. Outra
vantagem do matplotlib é que esta biblioteca permite a integracdo com IPython permitindo

a realizacéo de graficos em um ambiente iterativo [3].

3.2 Simple Mail Transfer Protocol

O Simple Mail Transfer Protocol (SMTP), ou em portugués, Protocolo Simples de Trans-
feréncia de Correspondéncia”, € um protocolo que trata do envio e direcionamento de e-mails
entre servidores. Em Python, o médulo smiplib define um objeto de sessdo de cliente SMTP
que pode ser utilizado para enviar e-mail para toda maquina conectada a Internet que possua

um servico de processamento SMTP ou ESMTP [2].

3.3 GIT

Git é um sistema de controle de versdo utilizando para rastrear mudangas em arquivos e
projetos de software e coordenar mudangas destes projetos com multiplos colaboradores. O
Git foi criado em 2005 por Linus Torvalds para o desenvolvimento do sistema Linux. Por
causa da sua arquitetura distribuida, o Git é considerado como uma versao distribuida de
controle de sistema DVCS (Distributed Version Control System) pois a copia de trabalho de
cada desenvolvedor do cddigo também € um repositério que pode conter o histérico completo
de todas as alteracdes [4]. Foi utilizado o Gitlab durante o estdgio com o intuito de guardar

e acompanhar mudangas do cédigo.



Capitulo 4

Atividades realizadas

Neste capitulo serdo detalhadas as atividades realizadas durante o estdgio, e serd dividido
em trés subtdpicos referentes a andlise de dados, aplicativo de e-mail e relatérios automati-

zados.

4.1 Analise dos dados

Inicialmente foram realizadas andlises utilizando trés conjuntos de dados coletados. Ini-
cialmente foi feita a verificagdo de dados para avaliar se haviam dados faltando de alguma
das grandezas analisadas. Foi constatado que ndo haviam dados faltando nos conjuntos e
assim nao foi necessdrio aplicar nenhum pré-processamento dos dados. As medidas presen-
tes nos conjuntos analisados sdo detalhadas na Tabela 4.1, de acordo com suas respectivas
grandezas e unidades de medida.

E importante se ter um conhecimento basico sobre os dados para detectar se ha anorma-
lidades em relacao aos valores. Este procedimento foi feito em todos os conjuntos utilizando

o método describe() como pode ser visto na Figura 4.1
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Colunas Significado Unidade
ActivePower| Poténcia Ativa watts (W)
Frequency | Frequéncia hertz (Hz)
Irms Corrente ampere (A)
Reactive Poténcia reativa | volts-amperes-
Power reativos (Var)
Vrms Tensao volts (V)

Tabela 4.1: Grandezas dos dados

ActivePower Frequency Irms PowerFactor ReactivePower Vrms

count 784348.00 784348.00 784348.00 784348.00 784348.00 784348.00
mean 325.33 60.00 1.76 0.81 167.04 225.04
std 486.97 0.03 2,66 0.09 220.47 229
min 55.13 58.98 0.45 0.29 0.00 147.05
25% 203.13 59.98 1.16 0.75 123.34 223.99
50% 243.77 60.00 1.31 0.82 140.89 225.30
75% 301.63 60.01 1.56 0.87 154.22 226.46
max 6139.40 60.17 30.59 1.00 2311.79 234.06

Figura 4.1: Método describe()

Com este procedimento podemos analisar se hd algum valor que estd fora do comum,
por exemplo, o mdximo que o fator de poténcia pode atingir é 1. Outras grandezas também
conferem com a realidade, por exemplo, a frequéncia estd em média 60 hertz (Hz — ciclos/-
segundo), tendo em vista que este € o padrao adotado no Brasil. Outra andlise realizada foi a
do fator de poténcia. O fator de poténcia € a relac@o entre a energia ativa e a energia reativa
de uma instalagdo elétrica, e quanto mais proximo da unidade, menor € o consumo de energia
reativa em relagdo a energia ativa e mais eficiente € o sistema.

De acordo com o método de cobranca da Energisa, se o Fator de Poténcia medido nas
instalagdes do consumidor for inferior a 0,92, serd cobrado o custo do consumo reativo exce-
dente, decorrente da diferenca entre o valor minimo permitido e o valor calculado no ciclo.
[5]. Sendo assim foram analisados intervalos de poténcia e feito uma estimativa da por-

centagem do tempo que esses fatores de poténcia se mantinham entre esses intervalos. Os
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acréscimos foram estipulados de acordo com as informacdes oferecidas pela concessiondria

Energisa.

Acréscimos Fator de Poténcia | Tempo
(%) (%)
84 0<=n<=0.5 0.04
70 0.5 <n <=0.54 0.34
59 0.54 <n <=0.58 0.49
48 0.58 <n <=0.62 0.67
39 0.62 <n <= 0.66 1.78
31 0.66 <n <= 0.7 5.30
24 0.7 <n <=0.74 15.15
18 0.74 <n <=0.78 11.10
12 0.78 <n <= 0.82 20.06
7 0.82 <n <=0.86 18.70
2 0.86 <n <=0.92 13.56
0 092<n<=1 12.79

Tabela 4.2: Analise do Fator de Poténcia

E possivel notar na tabela 4.2 em qual porcentagem do tempo o fator de poténcia se
encontra em tais limiares. Por meio desta andlise o consumidor podera entender o fator de
poténcia da sua instalagcdo e entender a eficiéncia do seu consumo. Caso o fator de poténcia
seja muito baixo na maior parte do tempo, uma solucdo seria realizar a corre¢do do fator
de poténcia por meio da instalacdo de capacitores. Foram também tracados graficos com o
objetivo de entender como o consumo didrio ocorre, como pode ser visto na Figura 4.2 e

Figura 4.3.



4.1 Andlise dos dados

10
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Figura 4.2: Poténcia ativa e reativa durante os dias da semana
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Figura 4.3: Poténcia ativa e reativa durante os dias da semana
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Figura 4.4: Poténcia ativa e reativa durante o fim de semana

Por meio destes gréaficos é possivel entender o consumo didrio e facilmente identificar os
horérios de pico, ou seja, os hordrios onde o consumo foi bem maior do que o normal. Nos

dias da semana como podem ser vistos na Figura 4.2 e Figura 4.3. hd sempre um consumo
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bem elevado entre as 9:00 — 10:00 horas além do horério noturno por volta das 22:00 horas.
Na Figura 4.4 durante os finais de semana os hordrios de maior consumo sdo ao redor da
hora do almoco (10:00 — 12:00 horas) e além do mais o consumo € mais uniforme durante
todos os horérios se comparado com os dias da semana.

Foi tragado o grafico de consumo realizando uma média do consumo em relagao as horas
durante toda a primeira quinzena do més de agosto como pode ser visto na Figura 4.5 O
consumo em geral em geral se concentra entre as 9:00 horas— 11:00 horas e também ao
fim do dia depois das 20:00 horas. Estes sdo os horarios que hd maior consumo de energia

elétrica na unidade de consumo avaliada.

Energia consumida

g00 { W Ativa (Wh)
Reativa (varh}

500
400

300

200
100
o

01234567 8091011121314151617181920212223
Horas

Energia

Figura 4.5: Média quinzenal de consumo

4.2 E-mail automatico

Foi implementado um script que permite o envio de e-mail de forma automatica. Inici-
almente, foi considerado a leitura de um csv file contendo os dados do usudrio que se deseja
enviar o e-mail. Assim vdrios e-mails podem ser organizados e enviados sem necessidade
de realizar nada manual. De acordo com a sele¢do do tipo de usudrio: residencial ou servico
publico, a mensagem de e-mail serd selecionada.

Embora o aplicativo esteja funcionando indiretamente, ou seja, ndo estd colhendo dados
diretamente do sistema, uma outra op¢do seria agrega-lo diretamente a nuvem colhendo as
devidas informacdes do usudrio. Esta opcdo ndo foi explorada devido ao tempo limitado
de estdgio, mas segue como sugestdo para aplicacdes futuras. Para realizagdo do e-mail

automadtico a seguinte logica foi seguida:
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e [eitura de um arquivo csv no script Python com os dados do usuério
e Selecdo do tipo de consumo: residencial ou servico publico

e Envio do e-mail com anexos

Ap6s muitos testes foi possivel comprovar que o aplicativo era capaz de enviar e-mails

com anexos de forma satisfatoria.

4.3 Elaboracao do relatorio de consumo

Um dos objetivos deste estdgio foi a elaboracdo de relatérios automdticos que pudes-
sem ser escritos de forma automdtica com dados relevantes ao usudrio. Para elaborar tais
relatdrios foram utilizadas a biblioteca reportlab.

O relatorio foi criado com o formato pdf. Primeiramente, foi criado uma funcdo que
consiste em uma matriz com sete linhas que ird preencher todo o documento e por meio das
disposicoes das linhas € possivel preencher com os dados relevantes. Uma segunda funcao
foi criada com o intuito de realizar a formata¢do em relagdo ao tipo de fonte, tamanho da
fonte, cores, linhas ou caixas elaboradas de acordo com textos especificos.

Outra tarefa importante na implementacio do cddigo foi utilizar formatagdo dindmica,
ou seja, a formatagcdo se adequa ao conteido e ndo necessariamente estd vinculada a uma
posicio especifica. E adequado elaborar uma tabela dindmica quando os dados de consumo
podem ser alterados, por exemplo, neste caso se houver consumo acima da média mensal
serd ilustrado os hordrios de pico, porém se o consumo foi baixo serd apenas ilustrado que
ndo houve consumo acima da média. Sendo assim o documento precisa se adequar dinami-
camente a este tipo de mudanca.

Além destas fungdes o programa € executado desde um main.py que € basicamente onde
a pagina serd formatada, por exemplo tipo de pagina e margens. Além da adicdo de figuras
e logos. Como uma forma explicativa o programa consiste de trés médulos como pode ser
visto na Tabela 4.3.

Na Figura 4.6 podemos ver o resultado do relatério de consumo residencial. O relatério
foi realizado com dados ficticios uma vez que niao foi feita a implementacao direta com a

nuvem para a coleta de dados, além de que os dados de um usudrio sio confidenciais e nao
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podem ser expostos

sem o consentimento do mesmo.

Moadulos

Entrada

Saida

Data_Table

Dados de consumo

Matriz com os dados dispostos

Data_format

Saida do Data_Table

Formata¢do dos dados

Programa principal

Onde as fun¢des serdo chamadas

Relatério pdf

Tabela 4.3: Organizacdo do Programa

o

Relatorio de Consumo Didrio
LAYSA MAYRA UCHOA DA SILVA

RUA FIRMING RODRIGUEZ - CENTRO

CAUPINA GRANGE - PBY CEP 641000

Demonsirativo_

Consumo em KWh Quantidade Prego (R$/kWh)  Valor (RS}
3 048 138

9 Dicas e Observagdes
Hordrios de Pico {Consumo acima da média]  Poténcia (W)
05755
80587
o884

5737
520.08

Figura 4.6: Relatério de Consumo Residencial tipo I

Na Figura 4.7 foi realizado um relatério de consumo considerando que ndo houve con-

sumo acima da média mensal.
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O

Relatério de Consumo Diario
LAYSA MAYRA UCHOA DA SILVA

RUA FIRMING RODRIGUEZ - CENTRO

CAMPINA GRANDE - P CEP: 641000

Demonsirativo
Consumo em KWh Quantidade  Prego (RSIKWR) Valor [RS)
3 048 138
Adic. B Amsrela 500
impastas e Encargas
PIS 1.00
(=153 250
Contribuigsa luminago Fiblice 315
otal (RS) 1302

@ Dicas e Observagdes

No Houve Consumo Acima ds Média Parsbéns

Figura 4.7: Relatério de consumo residencial tipo II

Aqui hd outro exemplo de outro tipo de relatério elaborado considerando Tarifa em ponta
e fora de ponta como pode ser visto na Figura 4.8. As tarifas de ponta sdo cobradas em dife-
rentes hordrios considerando que estes hordrios sao em geral horarios de pico e o consumo de
energia elétrica € maior, consequentemente as concessiondrias de energia ajustam os precos

para que estes sejam mais caros também.
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Relatério de Consumo Didrio

LED Data: 2077-08-03
RUA FIRMING RODRIGUEZ - CENTRO Classe: Servco Pliblico
CAMPINA GRANDE - P/ CEP- 643000 Tarks’ Tipa Serdco Pusfics
Demonstrativo
Consumo em KWh Quantidade Prego [REKWH)  Valor (RS)
Tarifa Fora 3 on 0.33
Tarifs Ponta 4 091 384
Total (RS) 397
Adic. B Amarels 5.00
Impostos e Encargos
PIS 1.00
IcMs 250
Contribuicio lluminagio Piblics 315
Total (RS} 1552

@ Dicas e Observagdes

Horarios de Pico (Consumo acima damédia)  Poténcia (W) Hora do dia

957.55 00:00
806.67 o100
6284 0200
5737 03:00
52004 04:00

Relating da Consero
Lirehder

Efcigncia Energhiica

55 {B9) S22 2240 ez @gmal com

Figura 4.8: Relatorio de Consumo Servigo Publico
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Conclusoes Finais

O estagio deve despertar, no ainda aluno, a capacidade de aplicar além dos conhecimen-
tos tedricos adquiridos ao longo do curso, o desenvolvimento de um raciocinio cognitivo, na
busca de solugdes praticas em problemas cotidianos, inerente a vida profissional. Durante o
estdgio desenvolvido no LiteMe foi possivel envolver novos conceitos e aplicd-los de modo
eficiente propondo solucdes.

O aprendizado também representa muito na minha formagao como engenheira, especi-
almente pois o mundo da programacdo ainda € novo para mim. Em contrapartida, fica o
legado para a companhia de algumas ferramentas importantes como a produ¢d@o automaética
de relatérios e envio de e-mails.

Mesmo com as limitacdes de prazo, acredita-se que o trabalho proposto deixa o primeiro
passo tomado para elaboragdo de relatorios e além do mais, agregando valor ao servigo

prestado pela empresa ao usudrio neste caso.
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