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RESUMO

Atualmente, as sociedades dependem intensivamente de energia elétrica para
desempenharem as tarefas do quotidiano, sendo isto valido em ambientes residenciais, bem
como ambientes industriais e publicos.

A tendéncia futura ndo envolve reduzir esta dependéncia, mas sim tornar mais eficiente
0s processos que dela dependem.

Neste relatorio, serdo abordadas as tematicas relacionados com cidades inteligentes,
onde sera proposto um modelo de aquisi¢do de dados garantido por uma rede de contadores
inteligentes, armazenamento em bases de dados temporais com particular destaque para o
InfluxDB, e visualiza¢do da informac&o com recurso a duas ferramentas gréficas: o Grafana e
o TigerGraph.

O projeto foi assente numa rede de testes construida e pensada com o objetivo de serem
desenvolvidas estratégias e implementadas metodologias que permitam o estudo de diferentes
cenarios em matérias de cidades inteligentes.

Os resultados obtidos confrontam tecnologias cléssicas, comparativamente a uma
abordagem mais atual, permitindo aprofundar caminhos diferentes dos tradicionais e assim
obter maior conhecimento de solugcfes a implementar.

Palavras-chave: Contadores Inteligentes, Cidades Inteligentes, Bases de Dados Temporais.
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ABSTRACT

Nowadays, societies rely heavily on electric power to perform daily tasks, which is true
in residential environments, as well as in industrial and public environments.

The future trend does not involve reducing this dependency, but rather making the
processes that depend on it more efficient.

In this project, thematics related to smart cities will be addressed, where a data
acquisition model guaranteed by a network of smart meters will be proposed, storage in
temporal databases with particular emphasis in InfluxDB and information visualization using
two tools: Grafana and TigerGraph.

The project was based on a test network built and designed with the aim of developing
strategies and implementing methodologies that allow the study of different scenarios in matters
of smart cities.

The results obtained compare classic technologies, relatively to a more current
approach, allowing to deepen paths different from the traditional ones and thus obtaining greater
knowledge of solutions to be implemented.

Keywords: Smart Meters, Smart Cities, Time Series Databases
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SIMBOLOGIA, SIGLAS E ABREVIATURAS

SG - Smart Grid
REI — Redes Elétricas Inteligentes

SC — Smart City
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

AC — Alternate Current

CPU — Core Unit Processor

RAM — Random Access Memory

Ns — Nanoseconds

UTC — Coordinated Universal Time

OS — Operating System

API — Application Programming Interface
AC — Alternate Current

DC — Direct Current
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CapPiTuLO 1

1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as considera¢fes gerais do projeto e toda a
organizacao do documento. S&o propostos 0s VArios objetivos a alcancar e, apresentados
0s principais topicos dos varios capitulos.

1.1 Consideragdes gerais

E visivel um aspeto comum a todas as espécies com maiores taxas de adaptacdo
aos ecossistemas. Esse aspeto reside na necessidade de se criarem comunidades para fazer
face as exigéncias do meio. O ser humano ndo é excecdo, na verdade, dependemos
instintivamente de mais seres humanos para viver. Assim sendo, tem-se vindo a refinar
a forma e os modos como vivemos em comunidade desde o inicio das primeiras
civilizagoes.

Nos dias de hoje, onde a energia e a tecnologia sao as principais forcas motrizes
das sociedades, torna-se imperativo dominar e desenvolver ferramentas de forma a lidar
eficazmente com esta dependéncia.

A tendéncia evolutiva levou a criacdo de cidades cada vez mais autbnomas, sob o
ponto de vista tecnoldgico, aumentando o conforto dos seus habitantes e a proliferagcdo
da informacdo. Porém, com a expansdo da populagdo agregada por comunidades e, no
limite, na globalidade do planeta, comecaram a surgir desafios sobretudo a nivel de gestao
e processamento dos volumes digitais criados por estas massas humanas, agravados pela
forte necessidade energética que todo este sistema consome. (Smil., 2019).

E neste seguimento que surge a exigéncia de serem criados bons sistemas de
supervisdo e monitoramento das redes energéticas, que congreguem as mais atuais
tecnologias, permitindo a interligacdo das mais diversas fontes de producéo energética,
com destaque a crescente procura por energias renovaveis, garantindo a seguranca,
eficacia e estabilidade do sistema visando méximas e ideologias que permitam uma
continua expanséo futura. (Child et al., 2019).

Na base da informacdo e, apds ser adquirida, existe a necessidade do
armazenamento que, uma vez mais, surge como forma de problema, visto serem
necessarios avultados recursos de hardware e investimento financeiro. Tudo isto
dependente de bons recursos de visualizacdo, indispensaveis a uma racional e eficiente
tomada de decisoes.

Assim sendo, existem trés pecas fundamentais no sucesso das redes do futuro,
sendo estas a aquisi¢do de dados, o seu armazenamento e a sua visualizacdo. Estes trés
aspetos sdo nutridos por todos os utilizadores, onde estes consequentemente dependem
da rede, estabelecendo-se uma logica de dependéncia circular, em que cada interveniente
desempenha um papel importante, onde quanto maior for a qualidade da informacéo
gerada, melhor é o funcionamento da rede.

1 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
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1.2 Alvo do trabalho de projeto

A investigacao realizada e o projeto desenvolvido tiveram como finalidade o estudo
de novos métodos de armazenamento, processamento e analise de informacéo, no &mbito
das cidades inteligentes.

Concretamente, decorrente da massiva quantidade de dados gerados por
dispositivos divididos ao longo de uma rede real de distribuicdo elétrica, o presente
projeto propde solucionar a gestdo e consecutivo armazenamento da informacéo. Isto,
com o intuito de que, posteriormente, todos estes dados possam ser utilizados de modo a
conferir vantagens energéticas, no dominio da eficiéncia e aproveitamento das redes de
distribuicéo, beneficiando todos o0s agentes intervenientes neste processo, com destaque
para os operadores da rede de distribuicdo e consumidores finais da energia.

Assim, foram implementadas estratégias robustas de armazenamento de dados em
tempo real, que permitiram uma visualizacdo mais clara a nivel da globalidade da rede.
Estes, conferiram alguma facilidade em antecipar e identificar erros ou maus
funcionamentos, produzidos por equipamentos que se foram degradando ao longo do
tempo, ou até mesmo erros humanos cometidos no processo de instalacdo ou reparacdo
de determinados segmentos da rede.

1.3 Objetivos do trabalho de projeto
Em sintese, os principais objetivos do relatério realizado foram os seguintes:

»  Testar solucdes que contribuam para uma gestao eficiente, segura e dindmica
da energia, permitindo uma maior integracdo de unidades de producéo
renovaveis. Para este efeito, utilizar como suporte a esta pesquisa, uma rede
de transporte projetada e construida com dispositivos inteligentes e os mais
atuais protocolos de comunicagdo, constituindo assim, um suporte bastante
robusto na investigacdo do tema. Esta rede, permite testar solucdes e
progressivamente, uma vez concluida com sucesso a fase de testes, expandir
a metodologia e dispositivos, a rede publica.

»  Desenvolver solucGes de armazenamento eficazes, decorrentes da quantidade
enorme de dispositivos inteligentes interligados, levando a migracéo de Bases
de Dados tradicionais a Bases de Dados com uma arquitetura mais atual e
totalmente direcionada ao armazenamento de valores variaveis no tempo
provenientes de sensores.

* Analisar, tratar e visualizar os dados obtidos, recorrendo a solucdes de
software atuais e robustas, de forma a poderem ser tomadas decisGes

assertivas.
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» Desenvolver uma plataforma de monitorizagédo e supervisdo de redes, com
recurso a dados extraidos em tempo real, permitindo controlar segmentos da
rede desativados, intervencdes de médo de obra, consumos atuais e historico
de consumos passados, bem como célculo de transitos de poténcia. Pretende-
se que a plataforma seja consultada via web, permitindo a utilizagéo das suas
ferramentas em qualquer local, inclusive em trabalho de campo, agilizando

dessa forma o acesso a informacéo.

1.4 Organizagao do Relatorio
Este projeto esta dividido em 7 capitulos, tal como se sintetiza seguidamente:

* O Capitulo 1 contém a introducdo ao projeto, a sua contextualizacdo, os
objetivos, as metas a atingir e a organizacao do documento.

« O Capitulo 2 inicia-se com o Estado de Arte relativamente ao projeto global,
seguindo-se de uma explicacdo e exposicdo aos conceitos de Smart Grids,
Smart Cities e Internet of Things. Finalizando com uma explicacdo detalhada
da rede onde todo o projeto € baseado, assim como todos 0s seus componentes
e segmentos.

* O Capitulo 3 introduz os conceitos de Smart Meters, 0 que sdo, a sua
aplicacdo e o porqué de serem usados, assim como as suas vantagens. S8o
ainda expostos 0s modelos reais utilizados.

* O Capitulo 4 propde fazer a ponte entre as varias fases do projeto global.
Neste capitulo, é apresentado um fluxograma dos varias topicos que estdo em
processo de desenvolvimento, permitindo a contextualizacdo da informacéo
do presente relatério com os objetivos globais propostos.

» O Capitulo 5 propde expor de uma forma clara a organizagdo das bases de
dados onde a informagdo € armazenada, complementadas por testes
comparativos entre as varias tecnologias atuais disponiveis no mercado.

* O Capitulo 6 aborda o tema da visualizagdo da informagéo, os mecanismos
usados para a visualizagdo das curvas de carga e os tempos associados desde
o0 requerimento dos dados até a exposi¢do dos mesmos.

» O Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros.

» O final deste Relatério inclui as referéncias bibliograficas e os varios anexos

mencionados ao longo dos capitulos anteriores.
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CAPITULO 2

2 Estado de Arte

Neste capitulo pretende-se enquadrar os principais conceitos que serdo desenvolvidos no
relatério, iniciando com uma introducdo as redes de distribuigdo, progredindo para o conceito
de redes inteligentes, onde serdo abordados com detalhe os conceitos de cidades inteligentes e
Internet of Things, finalizando com os dispositivos usados nas leituras de poténcias, utilizados
neste projeto.

2.1 Introducédo as Redes de distribuicéo

Ao longo dos ultimos anos, a forma e o paradigma dos consumos mudou drasticamente,
manifestando diretamente um impacto forte nas redes de distribuicdo (Nasar et al., 2019). Estas
alteracOes estdo em simbiose com todo o progresso tecnoldgico que, inevitavelmente, tem vindo
a emergir ao longo das Ultimas décadas (Marques et al., 2020), motivado pelas metas de
sustentabilidade e eficiéncia energética estabelecidas mundialmente (European Comission,
2020).

Atualmente, a tradicional logica unidirecional do consumo introduzida em finais do
século XIX (Casazza, 2010) onde a energia era produzida, transportada e consumida de uma
forma controlada e conjeturavel, comecou a ficar obsoleta segundo estudos mundiais, em
particular um estudo do MIT desenvolvido em 2011 intitulado “The Future of the Electric
Grid” (Kassakian, et al., 2011), uma vez que, 0 nimero de variaveis dindmicas das redes ¢é
incrementado substancialmente de dia para dia.

Concretamente, 0 aumento de 3000TWh produzidos no mundo, associado a exponencial
instalacdo de infraestruturas de producdo solares e edlicas posteriores ao ano 2000 (Ritchie,
2017); a descida dos precos dos bancos de armazenamento de energia de $1,100/kwWh em 2010
para $156/kWh em 2019 com projec6es de $100/kWh em 2023 (Henze, 2019); e, 0s 7.2 milhGes
de veiculos elétricos que circulam atualmente (Gersdorf et al., 2020), acabaram por converter
muitos consumidores em consumidor/produtor. Resultando em desafios de gestdo aos
operadores do sistema de distribuicdo (DSOs), forcando os mesmos, a adaptar as redes as
necessidades da atualidade.

Para enfrentar as exigéncias, € imperativa a criacdo de redes de teste fundamentadas em
modelos urbanos reais, onde operem medidores inteligentes (smart meters), sensores e
mecanismos de automacédo. Tudo isto baseado em protocolos de comunicacgéo inteligentes,
capazes de supervisionar em tempo real a producéo, ajustando-a dinamicamente aos consumos
de todos os utilizadores da rede. Todas estas solu¢cbes combinadas com recursos de modelos de
machine learning — (ML) e Inteligéncia Artificial — (Al) ddo origem ao conceito de redes
inteligentes (smart grids), tema que ira ser fortemente abordado ao longo deste projeto, sendo
0 mesmo catapultado futuramente para o conceito de cidades inteligentes (smart cities).

2.2 Redes inteligentes (Smart Grids)

Segundo Bernd Styczynski, o autor do livro “Fundamentals and Technologies in
Electricity Networks” uma Smart Grid “é uma rede de eletricidade que pode integrar de forma
inteligente as acdes de todos os usuarios conectados a ela, isto é, produtores, consumidores e
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aqueles que se enquadram em ambos, de modo a criar-se um fornecimento de eletricidade
sustentavel, econémico e seguro de maneira eficiente.” (Styczynski et al., 2014).

Assim sendo, Smart Grids — (SG) séo redes inteligentes com a capacidade de fazer a
monitorizagao, otimizacdo e balanceamento de cargas, ajustando autonomamente a producao
aos consumos de uma forma eficiente.

De forma a ser possivel gerir ativamente todos os intervenientes da rede, é necessaria a
existéncia de sensores que megcam permanentemente todos os setores. O trabalho conjunto dos
mesmos com 0s smart meters — (SM) permitem aos Distribution System Operators — (DSOs)
terem total conhecimento e controlo dos consumos em tempo real. Por outro lado, se 0s
consumidores tiverem também acesso aos valores de consumos da rede, é possivel que os
mesmos, ajustem os seus habitos de acordo com as oscila¢des dos pregos do kWh, assim como
evitar horas de picos mais acentuados, ndo sobrecarregando a rede de uma forma desnecesséria.

Posto isto, é notorio que de acordo com o tamanho da rede, aumenta a sua complexidade,
levantando-se algumas questdes do ponto de vista de seguranca e comunicacao.

E irrefutavel o contributo que as SGs propdem ao planeta, sendo essa uma das vantagens
mais evidentes, uma vez que as SGs se comprometem com a maxima de diminuir o consumo
aumentando a eficiéncia dos equipamentos e meios de transmissdo. Para além disso, as fontes
de energia renovavel constituem um dos principais focos das SGs. Tudo isto aliado a uma maior
fiabilidade e qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Como em todos os sistemas ou mais diversos setores, existem sempre aspetos menos
ideias. Um dos principais obstaculos a progressdo destas redes reside exatamente na quantidade
monetaria envolvida na implementacdo destes sistemas. De acordo com os dados da
Directorate-General for Energy - (DG Ener) da Unido Europeia, 0s custos de instalacdo de um
SM variam entre os 200€ a 250€. (European Comission, 2020).

De acordo com a entidade supramencionada, estima-se que a taxa de penetracdo de SM
em redes europeias chegue aos 77% em 2024, traduzindo-se esta percentagem numa totalidade
de 223 milhdes de contadores. (Alaton et al., 2020).

Ao longo do documento sdo abordadas as funcionalidades que estes dispositivos
apresentam, nomeadamente no subcapitulo 2.4, fundamentando o investimento nos SM.
Todavia, é de salientar a priori, que estes contadores possibilitam o registo de leituras
energéticas e comunicacdo das mesmas em intervalos de tempo reduzidos, na ordem de
minutos, automaticamente aos operadores das redes de distribuicdo — (ORD) e, com base nesta
informagdo, é possivel ser tracado um perfil de consumos individual muito mais rigoroso,
tornando a deciséo de escolha do tarifério e ciclo horario muito mais assertiva. Desta forma, os
SM propdem ampliar a qualidade dos servigos prestados e minimizar custos, sobretudo com
deslocacbes de técnicos especializados ao local, uma vez que remotamente & possivel
executarem-se fungfes como a alteracdo da potencia contratada ou obtencédo das leituras reais
dos consumos energeéticos.

Por ultimo, € de salientar que um meio de transmissao de informacdo muito usual é a
internet, tornando o investimento na seguranca uma prioridade, uma vez que a quantidade de
dispositivos com periféricos de acesso a toda a rede € enorme, a taxa de vulnerabilidade
aumenta drasticamente.
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2.3 Cidades inteligentes (Smart Cities)

Exposto o conceito de Smart Grids — (SG), ampliando-o0, podemos aproximar-nos do
conceito de Smart City — (SC). As SCs sdo, na verdade, um conceito mais abrangente de SGs
uma vez que todos os setores da cidade sdo projetados com base em partilha e interligacdo de
informacao.

As Smart Cities tém vindo a ganhar um destaque crescente no mundo, sobretudo devido
aos avancos igualmente exponenciais de hardware, permitindo processarem-se em tempo real
volumes de informacdo que, no passado, seria impossivel ambicionar-se desenvolver
mecanismos que tivessem poder computacional de gerir as exigéncias da atualidade.

Numa cidade inteligente, a tecnologia oferece um contributo ativo nos sistemas de
fornecimento energético, mobilidade, e espacos comuns, aumentando o conforto dos habitantes
e reduzindo os impactos ambientais. Existem algumas tentativas formalizadas de definicdo de
cidade inteligente, nomeadamente uma cidade: “conectando a infraestrutura fisica, a
infraestrutura de tecnologia da informacéo, a infraestrutura social e a infraestrutura empresarial
para alavancar a inteligéncia coletiva da cidade” (Harrison, C. et al., 2010), ou segundo outros
autores, uma cidade inteligente pode ser definida como: “uma cidade inteligente e sustentavel
é uma cidade inovadora que usa tecnologias de informacao e comunicag¢éo ou outros meios para
melhorar a qualidade de vida, a eficiéncia das operacdes, servi¢os urbanos e a competitividade,
garantindo as necessidades das geracdes presentes e futuras no que diz respeito aos aspetos
econdmicos, sociais e ambientais ” (ITU, 2016).

As defini¢bes apresentadas foram possiveis devido a introducdo do conceito loT
(Internet of Things), este termo estd fortemente relacionado com situacBes em que a
conectividade da rede e a capacidade computacional se expandiram para sensores, objetos e
materiais de uso diario que anteriormente ndo possuiam estas funcdes, permitindo que
dispositivos produzam, transfiram e armazenem informacdo sem intervencdo de recursos
humanos (Nasar et al., 2019). O conceito fundamental da 10T baseia-se na ocorréncia
simultanea de uma infinidade de interagdes, nomeadamente, etiquetas de identificacdo por
radiofrequéncia (RFID), atuadores, sensores, telemoveis entre outros dispositivos, que tém a
capacidade de comunicar entre si visando um objetivo comum.

E neste seguimento que os varios setores das cidades comecam a ser construidos,
totalmente direcionados para a interligacéo e partilha de informagéo levando ao surgimento das
cidades inteligentes.

O setor energético manifesta-se de maior interesse para o presente relatorio, no entanto
todos os outros sofrem direta e indiretamente as alteracOes deste setor, uma vez que todos
dependem fortemente de energia para operarem. E o caso particular do setor dos transportes,
tema que ganhou também elevado destaque nos ultimos anos. A mobilidade elétrica constitui
um fator de enorme importancia no tema das SCs, tornando-se fundamental planear e criarem-
se boas infraestruturas para os transportes publicos bem como particulares a fim de garantir o
suporte necessario a todos os cidadaos, transformando gradualmente o paradigma, tornando em
particular, o carro elétrico um meio de transporte acessivel a todas as camadas da sociedade,
ndo sé do ponto de vista econdémico mas também do ponto de vista de redes de distribuicdo
energética e postos de carregamento.
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2.4 Contadores inteligentes (Smart meters)

Os medidores inteligentes de energia, tornam-se pecas fundamentais na 6tica das SG,
uma vez que as mesmas dependem de valores escalares para conseguirem tomar decisfes
eficientes. Contudo, muitos séo os desafios que precisam de ser superados de modo a alcancgar
uma rede inteligente totalmente funcional.

Neste contexto, o presente capitulo desenvolve uma descricao detalhada das principais
funcionalidades que os SM devem fornecer.

ApOs esta etapa, o leitor deve ser capaz de ter uma visao detalhada destes dispositivos,
compreender o papel fundamental que desempenham na forma priméria de aquisi¢do de dados
e, por conseguinte, a exportacdo dessa informacao para ser em tempo real tratada.

Os primeiros dispositivos mais usuais que permitiam fazer medi¢es energéticas eram
eletromecanicos. A corrente elétrica, ao passar pelo medidor, alimenta duas bobinas de inducéo
que produzem um fluxo magnético num condutor metalico circular. Por sua vez, este disco, gira
a uma velocidade proporcional ao fluxo de poténcia e, contadas as revolucdes, é possivel
calcular-se com um elevado grau de confiabilidade a poténcia total consumida por uma carga.
A figura 2.1 pretende ilustrar o modo de funcionamento destes dispositivos. (Weranga et al.,
2013).

Entrada | Saida

| —— Bobine

Anéis de cobre | [ Disco de aluminio
—

iman permanente ] EL _|:I iman permanente
p - | . — b
i I ] |

QE

Display mecénico

Figura 2.1 — Esquema de funcionamento de um contador eletromecénico.

Porém, as exigéncias de monitorizagdo e controlo da rede elétrica forcaram esta
tecnologia a evoluir de modo a fornecer fungdes adicionais.

Gradualmente, os contadores eletromecanicos comecaram a ser substituidos por
contadores eletrénicos, baseados em materiais semicondutores, diminuindo o seu volume e
peso.
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Com a introducéo dos microprocessadores, surgiu um portal de opcdes, tornando estes
dispositivos mais eficientes e autbnomos, uma vez que, comegou a ser possivel enviar os valores
das contagens para um endereco remoto, minimizando a intervencdo humana radicalmente.

Os primeiros contadores com as funcionalidades supramencionadas, permitiam aos
DSOs fazer contagens a longas distancias, porém, o avanco nado ficou por aqui e, atualmente,
estes equipamentos usualmente chamados de contadores inteligentes, adquiriram esta
nomenclatura por apresentarem funcdes com elevado grau de complexidade como o suporte a
comunicacdo bidirecional, armazenamento e gerenciamento de dados, detecdo de fugas de
energia, balanceamento de cargas e enviar valores de consumo em intervalos de 1 em 1 minuto.

2.5 Transmissao de dados

Um dos principais desafios que as SG enfrentam, ndo esta relacionado com a capacidade
dos SM enviarem informacdo em intervalos de tempo curtos, mas sim com toda a rede de
transporte da informacéo ser capaz de dar uma resposta eficaz ao volume de informacdo que
por ela circula.

Atualmente, existem varias tecnologias e plataformas de suporte que permitem fazer o
envio dos dados. Seguidamente irdo ser abordadas as varias solu¢des de transmissao de dados.

Existem dois meios que servem de suporte a transmisséo de informacéo, via aérea sem
cabos ou via fisica com cabos. No primeiro caso, existe uma vantagem economica para 0S
DSOs, uma vez que ndo é necessaria a criacdo de infraestrutura para a transmissdo ser
executada. Porém, as distancias que esta abordagem sugere sdo bastante inferiores a segunda
solucdo, assim como o volume de informacdo transmitido. Optando-se por uma via fisica, a
distancia de cobertura aumenta radicalmente, bem como a taxa de bits/s. Em ambos o0s casos, é
fundamental ndo negligenciar o aspeto das interferéncias do sinal.

Focando nas tecnologias aéreas, uma das formas de se fazer o envio de dados, € com
recurso a tecnologia Bluethooth, apresentando a vantagem de ser relativamente barata, porém a
distdncia de transmissdo ronda um maximo de 10 metros. A frequéncia de operacdo é de
2,45GHz e a largura de banda podera atingir os 3 Mbps. (Zhao et al., 2017).

Seguidamente, outra tecnologia de baixo consumo e baixo custo € o ZigBee. Apresenta
3 frequéncias de operagéo, 868 MHz, 915 MHz e 2,4 GHz, com larguras de banda encontradas
no intervalo de 20 a 250 Kbps a uma distancia de 100m. (Burunkaya et al., 2017).

Outra solucao podera ser o Wi-Fi, que permite alcances de 250m, opera nas bandas de
2,4GHz ou 5GHz com taxas de emissdo até 600Mbps. Contudo, de modo a garantir valores tdo
elevados, o consumo energético na amplificacdo e transmissao do sinal € elevado. (Hlaing et
al., 2017).

Por ultimo, sendo a tecnologia sem fios mais usual atualmente, encontram-se as redes
GSM. Estas redes usam predominantemente as frequéncias 3G, 3.5G e 4G/LTE, permitindo
cobrir grandes areas urbanas a uma taxa de transmisséo superior a 100 Mbps. (Nithin et al.,
2012).
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Dando agora destaque as redes fisicas, existem duas formas bastante viaveis de se
transmitir dados. Uma delas é a tecnologia Powerline Comunication (PLC). Esta tecnologia
opera baseada em linhas energéticas ja existentes, permitindo enviar informacdo diretamente
pela linha de distribuigdo energética. Neste dominio, as transmissdes PLC dividem-se em dois
grupos distintos, a Narrowband PLC e Broadband PLC. Para o primeiro caso, a frequéncia de
operacdo é relativamente baixa, encontrando-se entre os 3 a 500Khz, permitindo a transmisséo
de informacdo ao longo de grandes distancias, porém com uma velocidade maxima de
transmissdo de dados de até 100 kbps. Em segundo, é apresentada uma transmissdo PLC que
opera em frequéncias mais altas, na janela dos 1.8MHz a 250MHz, elevando a taxa de
transmissdo para até 2 Mbps, contudo, as distancias maximas alcangcadas sdo menores.
(Majumder et al., 2004).

Finalizando, existem ainda casos em que a quantidade de informacdo é de tal ordem
elevada que é necessario recorrer a Fibra Otica, solucio que apresenta larguras de banda na casa
dos Gbps, porém o investimento necessario na transmissdo, sobretudo no mecanismo de
conversdo do sinal digital para sinal 6tico é em grande parte dos casos muito elevado.

Neste projeto, os dados provenientes dos SM ndo sdo enviados diretamente para bases
de dados em servidores, inicialmente sdo pré processados por dispositivos no interior das varias
subestacdes para posterior envio. Esta abordagem consiste na utilizacdo de um concentrador
que agrupa 0s consumos provenientes de varios SM encaminhando seguidamente os dados para
armazenamento central e posterior processamento. Estas comunicagdes sdo feitas sob a forma
de PLC a uma gama dindmica de frequéncias reservada aos provedores de energia, localizada
entre os 3kHz e os 95kHz, garantindo uma elevada integridade dos valores obtidos.

Nesta fase do projeto, totaliza-se para a rede em questdo um total de 8087 SM ativos,
cujos valores de poténcia ativa, poténcia reativa e valor de tensdo de cada um destes
dispositivos, sdo permanentemente transmitidos para posterior processamento, com uma
periodicidade de hora em hora.

2.6 Contadores inteligentes usados neste projeto

Dada a dimensdo da rede, sdo usados varios modelos de diferentes fabricantes, todavia,
a tecnologia em termos de protocolos de transmissdo de dados, modos de leitura,
armazenamento e demais func¢bes, mantém uma tendéncia geral de similaridade, de forma a
permitir a estabilidade e o correto funcionamento da rede.

Dos varios fabricantes, destacam-se a SIEMENS, A.E.G, LANDIS, ZIV,
SCHLUMBERGER, ROMANILLOS, CIA. CONTADORES, SAGEMCOM, CIRCUTOR,
ACTARIS.

A Tabela 2.1 apresenta o datasheet de um SM ZIV monofasico.

Modelo: 5CTM Valores por fase
Precisdo de energia ativa / reativa Classe 1 (IEC 62053-21) / Classe 2 (IEC
62053 23)
Constante de teste de verificagdo 1000 pulsos / kWh ou kvarh
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Valor de referéncia de corrente (corrente 5(80) A
maxima)
Corrente de arranque 20 mA
Poténcia absorvida pelo circuito de corrente <0.2VA
(Iref)
Valores nominais de tenséo 127 a 230 VAC
Consumo <2W /13 VA (EN 62053-61)
Faixa de operacéo especificada -20°C to +70°C

Valores nominais do disjuntor embutido 80 A /250 VAC (106)UC2 de acordo com

(ndmero de operacoes) IEC62055-31
Porta otica RS485
Servigo PLC (PRIME 1.4 in CENELEC Banda A)
Nivel de prote¢do IP51 (De acordo com IEC 60529)
Dimensdes 212,17 mm x 145,85 mm x 64,03 mm

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais do SM 5CTM

2.7 Conclusao

Sdo irrefutaveis as alteracdes que as redes de distribuicdo tém sofrido recentemente.
Grande parte deste progresso deriva da necessidade insaciavel que o ser humano tem pela busca
constante de avanco tecnoldgico e de todas as regalias que dele advém, aliado a necessidade de
mudanca motivada pelos fortes impactos ambientais que se tém observado decorrentes de uma
acentuada exploracao de recursos, para garantir um estilo de vida cada vez mais exigente.

As cidades inteligentes surgem como tentativa de convergir o melhor dos varios
interesses e necessidades das massas. E nesta linha de raciocinio que se desenvolve um trabalho
de investigacdo continuo, em prol da criacdo de solucdes cada vez mais eficientes e avangadas
tecnologicamente, que permitam a implementacdo de infraestruturas direcionadas para o
conceito de Internet of Things, e assim permitir a criagdo de Smart Cities.

E ainda de salientar que os Smart meters si0 pecas essenciais nas redes atuais e futuras,
uma vez que, gracas aos mesmos, é possivel medir com exatiddo os consumos e poténcias
injetadas na rede, permitindo aos operadores do sistema de distribuigéo ter um controlo total e
em tempo real de cada utilizador da rede.
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3 Plataforma de monitorizagéo e supervisao de redes

Neste capitulo irdo ser abordados com detalhe os objetivos globais, permitindo uma
visualizagdo completa de todos os setores e varias fases do projeto.

Este capitulo apresenta a explicacdo da rede de transporte usada para desenvolver testes
e pesquisas relacionadas com o tema de que se tem vindo a tratar, ndo comprometendo a rede
global.

Seré ainda apresentada através de um fluxograma, toda a estrutura do projeto, seguindo-
se uma explicacdo ponto por ponto dos varios elementos.

3.1 Funcionamento geral da rede de testes

O presente projeto é todo baseado numa rede real com o objetivo claro de estudar o
impacto das novas tecnologias abordadas no ponto 2.1 (Koirala, et al., 2020).

A rede de teste é constituida por 30 Postos de Transformacdo — (PTs) principais; 10 290
barramentos, dos quais 2 681 sdo monitorizados e um total de 8087 SM.

Existem 3 tipos de transformadores nesta rede, sendo que o racio de tensdes € 22/0.420
KV e trés tipos diferentes de poténcia 100, 250 e 630 kVA.

As linhas de alimentacdo que emanam das subestacGes e convergem em Postos de
Transformacgao possuem circuitos de corte.

Nesta rede, encontram-se cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas, sendo que as cargas
polifasicas podem ser equilibradas ou desequilibradas. Cada transformador tem conectado em
média 150 a 250 SM.

A rede de Baixa Tensdo — (BT) é projetada como um sistema de 4 cabos com neutro
isolado. A tensdo do neutro € monitorizada em cada um dos barramentos, sendo 0 neutro
aterrado apenas no PT.

A tensdo nominal é de 416 V (fase a fase) e a frequéncia 50 Hz.

As centrais de producdo energetica a excecdo de microproducfes, ndo irdo ser
consideradas neste relatorio, é assumido, portanto, que a fonte de producédo energética ¢ estavel
e ilimitada.

E de salientar que a informac&o GIS (Geographic Information Systems) foi toda extraida
localmente e armazenada em base de dados para permitir fazer a reconstituicdo da mesma via
software.

Acrescenta-se que a rede de testes tem dispositivos inteligentes com capacidade
sensorial para fazer medigdes precisas e periodicas da rede. Todas as cargas sdo monitorizadas
através de smart meters individuais, neste caso, com uma resolucdo de 15 em 15 minutos.
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3.2 Objetivo global

Uma vez expostos 0s conceitos de Smart grid e Smart meter, aliados a rede de testes
descrita no subcapitulo 3.1, as possibilidades de estudo comegcam a ser praticamente ilimitadas.

E nesta sequéncia que surge a necessidade de ser criada uma plataforma de
monitoramento e supervisdo de redes que permitisse gerir em tempo real aspetos como
consumos dos utilizadores, taxa de ocupacgéo da rede, identificacdo de barramentos desligados
da rede, transformadores fora de servico, intervencdes de méo de obra, calculos de transitos de
poténcia, sempre com a ambicdo de expandir fungdes, criando uma ferramenta cada vez mais
rica e completa.

Com o intuito de implementar a vasta gama de exigéncias, manifestou-se a necessidade
de segmentar a implementacdo desta ferramenta em varias fases.

Numa primeira fase, iniciou-se a criacdo dos mecanismos para a recriacdo da rede em
software. Para isso, foi necessario recolher os dados GIS e assim, com recurso a ferramentas de
software que irdo ser abordadas no decorrer deste projeto, nasceu o primeiro modelo da rede.

Apos ter sido concluida a topologia da rede, foi possivel avancar para uma segunda
etapa. Nesta, visto ja existir suporte, comecaram a ser implementadas e aperfeicoadas funcdes.
Foram adicionadas funcionalidades de busca para localizar transformadores, adicionados
contadores, sistemas de protecdo e respetivo estado desses sistemas, bem como, comecaram a
ser feitos os primeiros ensaios de calculo de transitos de poténcias.

Atingida a terceira fase, fase atual a data do presente relatorio, comegaram a surgir 0s
desafios de gestdo e armazenamento de toda esta informacdo, desafios de interligacdo de
sistemas, visualizacdo em tempo aceitavel de toda a rede e respetivos dados de consumos.

No sentido de dar resposta as contrariedades, foram analisadas solucdes e diferentes
abordagens, acabando por ser implementada a l6gica representada no fluxograma da Figura 3.1,
iniciada pela aquisicdo dos dados provenientes dos smart meters que, uma vez agrupados,
seguem para 0 armazenamento numa base de dados temporal. As etapas seguintes asseguram o
processamento e visualizacdo dos dados.
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Smart Meters
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Figura 3.1 — Fluxograma Geral do projeto.

15

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 3

3.3 Explicacdo do modelo implementado

Baseando a seguinte explicacdo no fluxograma da Figura 3.1, seguindo um raciocinio
descendente, na fase mais primaria encontra-se a rede de smart meters. Sao esses dispositivos,
como mencionado no capitulo 2, os equipamentos responsaveis pela execucéo das leituras, que
sdo enviadas e agrupadas para equipamentos, denominados concentradores. Em média cada
concentrador estd conectado a um total de 150 a 250 SM.

Feita a aquisicdo dos dados, os mesmos sao enviados para um servidor central onde séo
armazenados. A base de dados escolhida para este fim (InfluxDB) baseia-se numa ldgica
temporal. No capitulo 4 irdo ser discutidas as diferentes formas de bases de dados e o porqué
de se ter optado por esta tecnologia.

Posto isto, existem dois processos, cada um com caminhos distintos. Uma das opcdes
consiste na visualizacdo das curvas de carga diretamente usando a ferramenta Grafana,
constituindo esta op¢do, uma solucdo pratica para consulta de valores de consumos em tempo
real da rede. Por outro lado, envergando um caminho mais complexo, segue-se a aquisi¢do da
informacdo recorrendo a linguagem SQL. Estas consultas sdo geridas por cddigo em Python,
bem como o envio das mesmas para um servidor de Streaming em Apache Kafka, permitindo
assim que as queries atinjam a plataforma de visualizacdo final fundamentada em Tigergraph.

A fase final em Tigergraph contempla duas entradas de dados, sendo que uma delas é
externa, proveniente do caminho descrito anteriormente e outra nativa, onde neste Gltimo caso,
todo o contetdo GIS ja esta previamente carregado numa base de dados dedicada ao
Tigergraph.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, foi exposta a globalidade do projeto. A implementacdo total do que foi
proposto, carece de tempo e de recursos humanos. Assim sendo, este capitulo pretende abordar
todos os pontos do projeto, ainda que, muito do apresentado esteja presentemente concluido.

A diversidade de softwares, servidores e proveniéncia dos dados, dificultam a tomada
de decisdo nos caminhos e modelos a seguir. Contudo, a abordagem descrita, foi
exaustivamente analisada e ambiciona solucionar a maioria dos problemas que foram surgindo
e se projeta que venham a aparecer.

Nesta fase do projeto, como descrito anteriormente, ja foi ultrapassada a fase de recolha
de informacdo, armazenamento e visualizacdo da mesma. Porém, a introducdo de todos os
dados na plataforma de monitorizacao e visualizacdo final ainda constitui um desafio diario. Os
esforcos atuais residem na criacdo dessa plataforma, cujo objetivo prende-se por reunir toda a
informagdo num unico local, disponivel via web, a fim de agilizar o trabalho em campo nas
redes de distribuicdo, assim como permitir uma maior vista da rede global, salientando os seus
defeitos, avarias, intervencdes necessarias ou simplesmente o seu bom funcionamento.
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4 Bases de dados

Neste capitulo ird ser dado um enorme destaque as bases de dados temporais. O capitulo
sera iniciado com uma breve evolucdo das Bases de Dados — (BD), seguindo-se a defini¢do de
Time Series, fundamental para entender o funcionamento geral das Time series Databases
(TSDBs).

Serdo ainda feitas analises de benchmarking e comparagdes relativamente a outras
TSDBs.

4.1 Termo “Query”

Ao longo deste documento, serdo feitas vérias aferéncias ao termo “query”. Uma query
em base de dados é na verdade uma consulta de informacdo, isto €, um pedido de informacéo
ou um dado em especifico a base de dados. A linguagem mais popular utilizada para este fim é
a Structured Query Language (SQL).

4.2 Time Series

Antes de se progredir para uma explicacdo detalhada das bases de dados temporais,
existem alguns conceitos que necessitam de ser explicitados previamente, facilitando a
compreensdo da informacao apresentada nos préximos subcapitulos.

De acordo com a definicdo classica, uma série temporal é simplesmente uma sequéncia
de numeros obtidos em intervalos periédicos de tempo. De uma abordagem mais geral, uma
série temporal poderd ndo ser meramente constituida por floats ou integers, porém, na sua
grande maioria, uma série temporal é constituida por um a sequéncia de valores escalares em
tempo discreto.

Assim sendo, destaca-se uma grande relacdo entre o tempo e a ordem dos
acontecimentos, uma vez que a alteracdo dos eventos, poderia corromper a veracidade das
leituras.

Posto isto, € compreensivel que as séries temporais existam em qualquer dominio da
ciéncia aplicada e da engenharia que envolva medi¢des numa escala temporal.

4.3 Time Series Databases

Este subcapitulo seré iniciado com a definicdo de Time Series Databases seguindo-se em
detalhe todos os aspetos relacionados com as mesmas, incluindo a TSDB usada no projeto,
concluindo com testes precisos de comparacédo entre duas tecnologias de BD.
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4.3.1 Definicdo e contextualizacao

As bases de dados temporais congregam os conceitos adquiridos no subcapitulo 4.2.
Numa analise global, tal como o0 nome indica, a funcdo principal reside no armazenamento de
informacgdo. Os dados sdo guardados em séries temporais, sendo o tempo, um elemento
fundamental na arquitetura das mesmas (Naqvi et al., 2017). S&o direcionadas sobretudo para
0 uso direto com valores provenientes de sensores com leituras periddicas.

Numa primeira analise surgiram as bases de dados relacionais. Neste caso, 0s dados séo
armazenados sobe a forma de tabelas relacionadas entre si, sendo que cada linha da tabela
possui um ID exclusivo, permitindo a sua selecdo, identificacdo e interligacdo. Cada tabela pode
conter vérias colunas.

O monopolio das bases de dados tradicionais encontra-se dividido pela Oracle, MySQL
e Microsoft SQL Server (DB-Engines, 2020). A linguagem SQL é comum a todas e a l6gica de
armazenamento e aquisi¢cdo de dados € igualmente idéntica.

Das varias abordagens ao tema no contexto do projeto, um aspeto predominante era
exatamente o armazenamento de valores aleatdrios provenientes de 8087 dispositivos. Posto
isto, e no decorrer da informacéo adquirida até esta etapa achou-se que fazia pleno sentido, ser
implementa uma logica assente em TSDBs.

No subcapitulo 4.4 ird ser apresentada a TSDB usada no projeto bem como no
subcapitulo 4.4.5, apresentar-se-do alguns testes de benchmarking que irdo colocar lado a lado
duas bases de dados distintas, fundamentando assim a opg¢ao tomada.

E possivel implementar algumas funcbes particulares de TSDBs em BD relacionais,
todavia a arquitetura de uma e de outra é totalmente distinta, dai existirem diferencas vincadas
entre ambas.

No caso das BD convencionais apenas o estado atual dos dados € representado enquanto
gue nas BD temporais existe uma representacdo continua do estado passado, presente e futuro.
Por outro lado, para o primeiro tipo de BD o gerenciamento do tempo tem de ser feito por parte
da aplicacdo que o controla, dependéncia que ndo é necessaria para o caso das BD temporais,
uma vez gque as mesmas, S0 responsaveis por essa gestdo temporal.

4.3.2 Tempo
E importante perceber que o tempo assume o leme nas TSDBs.

As variaveis temporais podem ser distribuidas em instantes, periodos e intervalos. Estas
trés formas de tempo complementam-se na ordem inversa. O instante € um momento aleatério
do tempo e estd normalmente associado ao registo em BD de um novo valor adquirido num
instante de tempo. O periodo compreende o intervalo entre dois instantes de tempo conhecidos.
O intervalo apresenta semelhangas com o periodo pois ambos estdo relacionados com a
diferenga de tempo entre dois instantes, todavia, neste ultimo caso, é conhecida a diferenca
temporal dos dois instantes, mas € desconhecido 0 momento em que 0 mesmo inicia ou finaliza.

O contexto temporal pode ser representado por diferentes dimensées de tempo, sendo
eles tempo de transacdo, tempo de validade e tempo definido pelo usuario. No primeiro caso, é
registado em BD o instante de tempo em que ocorreu uma alteracdo do estado de um obijeto.
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No segundo caso, o tempo de validade constitui o tempo em que as amostras foram recolhidas,
documentado o passado e o presente dos diferentes estados de um objeto. Finalizando, o tempo
de usuério esta associado ao gerenciamento feito diretamente pelo gestor da BD ou aplicacdo
onde a BD ¢ incorporada.

4.3.3 Principais TSDBs que tém vindo a ganhar destaque

Com a introducdo de um volume enorme de dispositivos que recolhem, processam e
enviam informacdo periodicamente, tornou-se numa necessidade, como tem vindo a ser
percetivel ao longo do presente trabalho, de serem criados mecanismos direcionados para o
armazenamento da informacdao gerada por estes dispositivos. Assim, emergiu uma oportunidade
pouco explorada, do desenvolvimento de bases de dados construidas especificamente para este
fim. Atualmente, a oferta comeca a disparar e podem ser destacadas na figura 4.1 (DB-Engines,
2020) as TSDBs mais predominantes no mercado, com particular destaque para 0 nimero um,
uma vez que € a base de dados utilizada no presente projeto onde todos os detalhes, serdo
abordados no subcapitulo 4.4. As BDs avaliam-se de acordo com seis parametros, sendo eles o
namero de vezes que a BD é mensioada em websites; a frequéncia com que é pesquisada nos
motores de busca recorrendo ao Google Trends; o tipo de discussao técnica sobre o tema; o
numero de ofertas de trabalho; o numero de profissionais de cada BD; e ainda a relevancia nas
redes sociais (DB-Engines, 2020). Com base nestes fatores, o InfluxDB apresenta um valor de
23.34 em setembro de 2020, sendo que a BD que ocupa o segundo lugar, Kdb+, apenas foi
classificado com 7.43.

O include secondary database models 34 systems in ranking, September 2020
Rank Score
Sep Aug sep DBMS Database Model Sep Aug  Sep
020 2020 01 2020 200 019
1. 1. 1. InfluxDB G Time Series 23.34 +0.46 +4
2. 2 2. Kdb+ 3 Time Seres, Mult-medd @ 743
3. 3. 3. Prometheus Time Seres 5.69 +
4, = 4. Graphite Time Seres 4.31
5. 5 5. RRDtool Time Seres 3.05 +
G. 6. #8.  TimescaleDB Time Sernes, Mult-model § 2.73 4
f. 8. & OpenTSDB Time Seres 2.30 +
B, 7. &7 Druid Multi- model & 2.29
Q. 9. 4 11. FaunaDB Multi-model g 1.86
10. 411, 1. GridDB & Time Seres, Multi-model i@ 0.75% +0.09
11. 10, 9. KalirosDB Time Seres 0.73 +
12, 12. 4= 18,  DolphinDB Time Seres 0.69 +
13, 13. Je 12, eXtremeDB 3 Multi-model g3 0.51
14. 14. 14, Heroic Time Seres 0.31 +
15. 4+ 17. ¢ 17, IEBM Db2 Event Store Multi-model g 0.43 +
16. 15, Alibaba Cloud TSDE Time Seres 041 +
17. #18. 16, Riak TS Time Seres 0.37
18, 15, 13, Amazon Timeastream Timé Seres 0.36 -0.01

Figura 4.1 — TSDBs mais usadas no mundo datado em setembro de 2020.
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4.4 InfluxDB

Apos ter sido abordada a definicdo e o desenvolvimento do conceito time series e,
introduzidas as TSDBs nos subcapitulos anteriores, o presente subcapitulo focar-se-a na base
de dados empregue no projeto. Ir& ser dada uma explicagdo introdutoria com um exemplo,
seguindo-se de uma explicacdo detalhada da arquitetura de funcionamento da mesma baseada
num fluxograma ilustrativo e clarificador.

4.4.1 Arquitetura e modo de funcionamento

O InfluxDB é uma base de dados temporal desenvolvida pela empresa InfluxData e
lancada oficialmente pela primeira vez a 24 de setembro de 2013 (InfluxDB, 2020). E escrita
na linguagem de programacdo Go e, é altamente otimizada para lidar com os conceitos
abordados nos capitulos anteriores. Esta solugdo é dividida numa versdo open source,
complementada por funcionalidades extra ndo open source sendo elas InfluxEnterprise (IE) e
InfluxCloud (1C).

Os resultados experimentais abordados no subcapitulo 4.4.5 séo inteiramente baseados
na versdo open source. Esta versdo funciona conjuntamente com mais ferramentas e, todas
juntas, constituem o modelo TICK Stack apresentado na Figura 4.2.

Chronograf
Complete interface for the InfluxData Platforr
Define
Systerr
Stats |
InfluxDB
Databa: Telegr'af pose-Built Time Series Database
L
Networking | et |
Message =
A Kapacitor
Real-Time Streaming Data Processing Engine Alerting
Frameworks
. I

Anomaly Machine Defined
Detection Learning =

Figura 4.2 — Modelo TICK Stack,
Fonte: Documentacéo oficial (InfluxDB, 2020).

O Telegraf inicia a sigla “TICK” e, € um dos pilares da arquitetura desta base de dados
uma vez que é responsavel pela aquisicao e envio de informacéo, proveniente das mais diversas
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fontes. Essas fontes podem ser outras bases de dados como o MySQL, MongoDB, Redis ou
diretamente de sensores l0T.

Clarificando o paragrafo anterior, o Telegraf recolhe informagéo de diversos inputs e
guarda esses dados igualmente em diversos outputs.

Para reforcar a versatilidade desta ferramenta, existem mais de 200 plugins que
permitem incorporar o Telegraf nos demais projetos e aplicacdes.

O InfluxDB constitui a base de dados open source. E responsavel por gerir a forma como
a informacdo é guardada e consultada, bem como o envio da mesma para o Chronograf ou
outros meios que facam uma requisi¢do da informacéo. Esta integrado na sigla “TICK” mas é
a Unica das quatro ferramentas que pode operar sem dependéncias, querendo isto dizer que,
apesar de ndo ser uma boa prética, é possivel instalar apenas o InfluxDB num servidor e guardar
e consultar informacéo abrangida pela condicéo temporal.

O Chronograf é um interface administrativo que permite de forma rapida através da web
criar BDs, apagar BDs, consultar as BDs existentes, visualizar os dados inerentes as mesmas
sob a forma de graficos ou tabelas, extrair dados e executar fun¢cdes matematicas. Permite ainda
gerir opdes de autenticacbes como supervisao de conexdes ativas e gerenciamento de USUArios.

O Kapacitor desempenha o papel fundamental de supervisionar todo o sistema.
Proporciona uma arquitetura de plugins que permite integrar um motor de detecéo de anomalias
integrado em bibliotecas de machine learning e detecdo de padrdes, conferindo ainda mais
fiabilidade a todo o sistema. Possibilita também de forma répida a criacdo de alertas dindmicos
garantindo um maior controlo dos parametros da BD.

E de salientar que a linguagem de consulta é semelhante ao SQL e, para uma estruturagio
mais evidente de vantagens, serdo apresentados no subcapitulo 5.4.2 os aspetos que mais
sobressaem nesta TSDB.

No subcapitulo 4.4.5 irdo ser dados exemplos de queries realizadas numa base de dados
em InfluxDB.

4.4.2 Destaques do InfluxDB

De acordo com a documentacao oficial (InfluxDB, 2020). as particularidades que mais
se destacam s&o:

e Armazenamento de dados de alto desempenho desenvolvido especificamente para
dados de séries temporais. O motor Time-Structured Merge (TSM) permite alta
velocidade de obtengéo, importacdo, processamento e compressao de dados.

« Escrito inteiramente em Go, a plataforma é compilada num Unico binario sem
dependéncias externas.

e APIsHTTP simples e de alto desempenho para escrita e consulta.

o Suporte de plug-ins para outros protocolos de interligacao de tecnologias.
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e Linguagem de consulta semelhante ao SQL, adaptada para consultar facilmente dados
agregados.
« Astags permitem que as séries sejam indexadas para consultas rapidas e eficientes.

« As politicas de retencdo expiram automaticamente e com eficiéncia os dados
obsoletos.

e As consultas continuas calculam automaticamente os dados agregados para tornar as
consultas frequentes mais eficientes.

4.4.3 Inserir informacéo na BD

No projeto foi utilizado codigo em Python para enviar dados para a BD e recolher dados
da mesma BD. Na imagem 5.7 € dado um exemplo de codigo em Python que permite a insercdo
de valores numa BD InfluxDB.

Primeiramente, antes de se conseguir inserir dados recorrendo a linguagem Python é
necessario instalar a biblioteca oficial para esse fim com o comando:

S python3 -m pip install influxd

Apbs a instalacdo da biblioteca basta seguir 0s passos:

1° - Adicionar biblioteca ao c6digo como mostrado na linha 1 da figura 4.3.

1. from influxdb import InfluxDBClient

Figura 4.3 — importar biblioteca InfluxDBClient

2° - Criar uma instancia de cliente como mostrado na linha 5 da figura 4.5. Neste caso,
como o sistema opera localmente nédo existem prote¢Oes adicionais, em todo o caso 0 “client”
deve possuir no minimo a localizacéo do destino e porta, em particular esta direcionado para o
“localhost” e a porta “8086”. E usual em redes com maior grau de protec&o ser solicitado o
“username”’, “password”, “ssl” e “verify ssl” ficando o comando de acordo com a figura 4.4.

>>> client = InfluxDBClient (host='mydomain.com', port= ;

username='myuser', password='mypass' ssl=True, verify ssl=True)

Figura 4.4 — todos os parametros para conexao a uma base dados InfluxDB
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def influxdb connection() :

host = 'localhost'

port = 8086

try:
client = InfluxDBClient (host, port)
return client

except:
print ("Erro na tentativa de conexdo ao host:",host)
return O

1.
2.
3.
4.
55
6.
7o
o
9.

Figura 4.5 — Cddigo client para conexao ao host

3° - Caso ndo exista nenhuma base de dados criada é necessario executar-se primeiro
esse passo. Pode ser criada uma BD de duas maneiras, uma delas é recorrendo diretamente a
ferramenta web Chronograf ou no caso do projeto, diretamente em Python como mostrado na
figura 4.6.

def influxdb create table(name table:chr) :

1.
2.
3. client = influxdb connection ()
4.

client.create database (name table)

Figura 4.6 — Cddigo para a cria¢do de uma BD

4° - Apos ter sido criada a BD ja é possivel enviar informacdo. Na figura 4.7 é
exemplificada uma forma de enviar leituras para uma BD.

Neste caso optou-se por enviar a informagcdo em formato JSON e, existem alguns
campos a ter em consideragéo.

O primeiro campo diz respeito a “measurement”. A “measurement” numa légica de base
de dados tradicional funciona com o nome da tabela onde serdo guardados os varios valores dos
mais diversos tipos de variaveis. Neste exemplo criou-se uma “tabela” para armazenar as
leituras dos smart meters com o nome de “meter_measurements”. Neste seguimento, €
necessario guardar varios valores das leituras. Esses valores sao organizados no interior do
campo “fields”, cada “measurement” pode conter varios “fields” associados. Cada valor
integrante do campo “field” é referido a uma string identificadora, no exemplo tem-se 8 strings
que dizem respeito a 8 tipos de valores diferentes. E importante referir que cada bloco de dados
enviado para o interior da base de dados esta associado a um valor especifico no tempo, isto e,
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no caso do exemplo, os 8 valores ficam associados ao tempo 1599494384012000°’. Este tempo
estad em nano segundos (ns), traduzido para um grupo data hora obtém-se o valor: 07/09/2020,
16:59:44.

E importante notar duas coisas: primeiramente, para a base de dados aceitar a insercéo
de valores, o campo “fields” tem de ter pelo menos um valor valido associado. Em segundo
lugar, o InfluxDB, por defeito, usa a hora local da maquina onde esta instalado em formato
UTC. Deste modo é necessario averiguar se todos os hosts secundarios estdo nas mesmas
localizacdes geogréaficas com as mesmas definicGes temporais.

def
influxdb sendData (tensao:float, frequencia:float,Phi:float,S:float,P:£
loat,Q:float) :

client influxdb connection ()
cosPhi math.cos (Phi)

Json _body = [
{

"measurement": "meter measurements",
"timestamp": 1599494384012000,
"fields": {

"reference": "ZF0O00O0OOO01A",
"voltage": tensao,
"frequency": frequencia,
Wpe B,

"Q": Q,

Ve s §,

"cosPhi": cosPhi,

"stage": True

]

client.write points(json body, database='InovGrid',

time precision='ms')

Figura 4.7 — Cédigo para a criacdo de uma nova tabela

4.4.4 Extrair informacgao da BD

Para extrair informacéao da base de dados, num primeiro momento € necessario conhecer
a arquitetura e a forma como os dados foram armazenados e que dados se tem efetivamente.
Existem 2 formas de se fazer consultas rapidas para compreender o contetdo das BD.

Uma das formas mais intuitivas, porém, mais exigentes do ponto de vista de hardware
é recorrer uma vez mais a ferramenta web Chronograf explicada no subcapitulo 4.4.1. Na
imagem 4.8 é apresentado um exemplo de consulta da poténcia ativa registada pelos contadores
da rede de testes, agrupados de hora em hora num periodo de 5 dias. O indice 1 representa o
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quadro de visualizacédo grafica da query; o indice 2, 0 campo onde a mesma € escrita e; em 3,
sdo apresentadas todas as bases de dados que integram o modelo TICK, no exemplo séo
apresentadas 3 “Measurements” cada uma com os respetivos “Fields” e “Tags”, agilizando
bastante a compreenséo da organizacdo dos dados.

Exp\ore Queries

Dynamic Source - InfluxQL

SELECT sum("P_IN") AS "sum_P_IN" FROM "meter... +

sum(“P_IN") “sum_P_IN" “meters” . “autogen”."values” time AND time
:upperDashboardTime: time(1m) ( )

+ Success Show Template Values  Metaquery Templates ~ | Submit Query
DB.RetentionPolicy Measurements & Tags Fields Groupby: 1m <+ Compare: none = Fill:  null -

_inter

meters.autogen

Figura 4.8 — Dashboard Chronograf

Outra alternativa menos visual é recorrer diretamente a engine do InfluxDB. Para isso
basta aceder ao PowerShell na raiz do InfluxDB e correr o comando:

> ./influx

Uma vez com o terminal a correr o InfluxDB ja é possivel executar alguns comandos
para visualizar o interior das bases de dados. Na figura 4.9 sdo apresentados por comandos 0s
campos mostrados na figura anterior 4.8 porém de uma forma menos grafica.

O comando:

> SHOW DATABASES

Mostra todas as bases de dados disponiveis, uma vez mais 3 BD.

O comando:

> USE meters

Seleciona a BD meters.
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O comando:

Apresenta os varios nomes dos fields, bem como o tipo de variavel associado.

B ChtimeseriesDBAiInfluxdb-1.8.2-Ninflux.exe - O X

> version 1.8.2

Figura 4.9 — InfluxDB Shell.

Ap0bs a compreensdo da arquitetura dos dados, é possivel desempenhar-se uma consulta
da informacéo desejada de uma forma mais precisa e objetiva.

Uma vez mais, essa consulta pode ser feita diretamente via web com a ferramenta
evidenciada na figura 4.8 ou, recorrendo ao Shell do InfluxDB, ou ainda através de uma
quantidade enorme de plugins oficiais que mais se adequarem ao projeto em causa.

No exemplo do presente relatorio, foi usado o Chronograf, o Shell e predominantemente
a linguagem Python com a biblioteca oficial para executar queries e, desse modo, trabalhar com
a informacgdo. No subcapitulo 4.4.5 serdo apresentados exemplos de queries reais usadas,
todavia, um exemplo simples de criacdo da infraestrutura em Python serd exemplificado de
seguida.

Os passos 1 e 2 desenvolvidos no subcapitulo anterior 4.4.3 serdo usados também na
consulta da informacdo. Assim sendo, como mostrado na figura 4.10, ap6s a importagédo da
biblioteca e criada a func¢do para conexdo, basta escrever a query desejada no interior de uma
variavel e, seguidamente, de acordo com a linha 10, executar a query. Uma boa pratica €
encerrar a conexdo quando esta deixar de ser necessaria.
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class query influx () :

def init (self):
self.client = influxdb connection ()
self.mydb = mysqgl connection ()

def count i (self):
query = 'SELECT COUNT ("P_IN") FROM "meters"."autogen"."values"'

1.
2.
3o
4.
55
6.
7o
@ o

Result = self.client.query(query)
self.client.close()
return Result

Figura 4.10 — Codigo para consulta de informacao.

4.45 Andlise de benchmark entre uma BD InfluxDB e uma BD SQL MariaDB

O presente subcapitulo ira expor testes comparativos entre duas bases de dados de
diferentes arquiteturas.

Serd analisado o tempo de leitura, escrita e leitura/escrita, recursos de CPU e memoria
consumida, bem como analise da ocupacédo em disco dos valores.

Para ser possivel executar testes precisos sem a existéncia de subprocessos no servidor
principal foram usadas duas maquinas secundarias e, criadas duas BD com dados extraidos do
modelo principal, cada uma num respetivo servidor, uma em InfluxDB e outra em MariaDB.
No total, cada BD armazena 100 000 000 valores, dos quais 60% sdo dados do tipo Float, 10%
do tipo Int, 10% do tipo Date/Time e 20% do tipo Char. A arquitetura da BD foi mencionada
na figura 5.9. Os valores compreendem a poténcia ativa de entrada, poténcia ativa de saida,
poténcias reativas, referéncia, estacéo e estado do contador.

Os testes foram feitos em duas maquinas idénticas com as especifica¢fes de acordo com
atabela 4.1, ja as versdes de software usadas encontram-se na tabela 4.2

CPU Processador AMD Ryzen 5 1600X 12CPU ~3.8GHz

RAM DDR4 - 2132 MHz G.Skill - 16.384Gb

Disco SSD 2.5" Samsung 860 Evo leitura: Até 550 MB/s escrita: Até 520 MB/s
(OR] Microsoft Windows 10 pro 64 bit

Tabela 4.1 — Especificagbes da maquina de testes

Chronograf 1.8.6-1
InfluxBD 1.8.2-1
MariaDB 10.4.14
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Apache 2.4.46
OpenSSL 1.1.1g
PHP 7.4.9

Tabela 4.2 — Versdes do software usado

Para contagem de tempo e execucdo de queries, foi usado software em Python cuja consulta
pode ser feita no anexo A. Na totalidade foram feitos grupos de 9 queries envolvendo a sele¢do
de dados, calculos aritméticos e agrupamento de dados em diferentes escalas temporais. Todos
0s ensaios foram executados 4 vezes, sendo que, os valores apresentados de seguida traduzem
a média dos testes. Para reforcar a veracidade dos tempos, foram também comparadas queries
diretamente na ferramenta web Chronograf e PHP MyAdmin, desempenhando tempos médios
semelhantes aos apresentados em cddigo. Foi usado o Python por uma questao de praticidade e
facil organizacédo dos resultados.

1° teste — Tempo de contagem total de registos em cada uma das BD.

Query: Contar o numero total de registos de poténcia de entrada existentes.

SELECT
COUNT (P IN')

FROM
‘measurements’

E possivel compreender, decorrente da analise do grafico da figura 4.11 que a BD em
MySQL levou aproximadamente 6.3 segundos a contar todos os valores de poténcia ativa de
entrada existentes, contra 890 milissegundos em InfluxDB. Assim sendo, 0 mesmo teste, foi
aproximadamente executado 7,15 vezes mais rapido para o caso da BD temporal.

Tempo em ms da contagem total de rows

MySQL 6369

InfluxDB 890

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

TEMPO EM MS
InfluxDB [ MySQL

Figura 4.11 — Gréafico Tempo em ms da contagem total de rows.
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2° teste — Tempo de contagem de contadores ativos em diferentes intervalos.

Query: Contar o numero de contadores ativos na rede durante o més de janeiro de 2019
agrupados por hora.

SELECT
COUNT (" STAGE "),
DATE (DATE TIME)
FROM

‘measurements
WHERE

"DATE TIME BETWEEN '2019-01-01 00:00:00"'" AND '2019-01-31 00:00:00"
GROUP BY

HOUR (DATE_TIME)

O gréfico da figura 4.12 traduz os tempos em ms de contagem de Smart meters ativos,
porém foi introduzido o conceito temporal na query. Desta forma, foram executados 4 ensaios
para periodos temporais distintos, aumentando significativamente a totalidade de dados
processados a medida que esse intervalo temporal foi expandido. Os tempos foram medidos
para um intervalo temporal de 7 dias, 20 dias, 35 dias e 58 dias, apresentando um aumento
gradual em tempo de processamento em ambas as bases de dados. Contudo, uma vez mais, a
base de dados em InfluxDB apresentou resultados 8.78 vezes mais rapidos que a concorrente.

Tempo em ms da contagem de contadores ativos

10000 9277
9000 8474
2000 2001 7705
7000
6000
5000
4000
3000
2000 1056
1000 196 349 629

0 |

Tempo em dias 7 20 35 58

TEMPO EM MS

OInfluxDB O MySQL

Figura 4.12 — Gréfico do tempo em ms da contagem de contadores ativos.
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3° teste — Somar a totalidade da poténcia ativa agrupada por dia em diferentes intervalos.

Query: Somar a totalidade da poténcia ativa de entrada durante o més de janeiro de 2019
agrupada por dia.

SELECT
SUM('P_IN'),
DATE(DATE_TIME)
FROM
‘measurements’

WHERE

"DATE TIME BETWEEN '2019-01-01 00:00:00' AND '2019-01-31 00:00:00"
GROUP BY

DAY (DATE TIME)

A figura 4.13 mostra o tempo total em milissegundos do tempo de célculo da soma das
poténcias ativas para um periodo temporal de 7 dias, 20 dias, 35 dias e 58 dias, agrupados por
dia. Voltou a verificar-se uma grande vantagem de tempo para a BD temporal. No cenario com
maior volume de dados a InfluxDB calculou o que Ihe foi proposto em 835 milissegundos contra
9.2 segundos em MySQL, sendo assim 11.1 vezes mais veloz. Foram desempenhos outras
comparagOes aritméticas entre as duas bases de dados, contudo todos os resultados foram
similares percentualmente a este exemplo, dai ndo serem mencionados.

Tempo em ms da soma das poténcias ativas de entrada

10000 9243
9000 soe 8580
8000 7456
7000
6000
5000
4000
3000
2000 835
1000 95 274 492

0 1

Tempo em dias 7 20 35 58

TEMPO EM MS

OInfluxDB O MySQL

Figura 4.13 - Tempo em ms da soma das poténcias ativas de entrada.
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4° teste — Tempo de selecdo de todos os registos onde a poténcia reativa é superior a 0.2
VAR

Query: Selecionar a totalidade de poténcias reativas superiores a 0.2 VAR

SELECT
(Q 1)
FROM

‘measurements’
WHERE

Na figura 4.14 ¢é apresentado o tempo em milissegundos gastos na selecdo de todas as
poténcias reativas superiores a 0.2VAR. E notdrio que neste ensaio ndo se usou nenhum tipo
de agrupamento de dados ou intervalo temporal, sendo possivelmente esse 0 motivo pela
aproximacdo em tempos de execucdo das bases de dados. Desta vez, apesar de continuar a ser
superior, o InfluxDB apenas conseguiu ser 1.2 vezes superior.

Tempo em ms dos registos com a poténcia reativa > 0.2VAR

MySQL 6609,7845

InfluxDB 5464

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

TEMPO EM MS
O InfluxDB MySQL

Figura 4.14 — Gréafico do tempo em ms dos registos com a poténcia reativa > 0.2VAR

5° teste — Tempo de calculo em ms do valor médio da poténcia ativa

Query: Calcular o valor médio da poténcia ativa

SELECT
AVG("P_IN)

FROM

‘measurements’
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Apos o resultado anterior, o ensaio da figura 4.15 pretende voltar a testar uma query
sem grupos ou intervalos temporais, todavia ambas as bases de dados irdo desempenhar func¢oes
matematicas para calcular o valor médio da poténcia ativa. Sobressai novamente a diferenca
temporal de 776 milissegundos em InfIxDB para 6.5 segundos em MySQL.

Tempo em ms do calculo médio da poténcia ativa

MySQL 6513
InfluxDB 776
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TEMPO EM MS O InfluxDB MySQL

Figura 4.15 — Grafico do tempo em ms do calculo médio da poténcia ativa.

6° teste — Tempo de escrita

Foram executados testes de escrita de valores nas respetivas BD. Os graficos das figuras
4.16 e 4.17 traduzem em tempo o resultado da escrita de dados. Foram escritos e medidos
temporalmente 10 valores, 100 valores, 1000 valores, 10 000 valores e 100 000 valores. Os
resultados foram apresentados em dois graficos para ser percetivel os tempos das quantidades
menores de dados. Assim, no primeiro grafico, o resultado é apresentado em ms e no segundo
grafico em segundos. A insercdo de dados foi feita no caso do InfluxDB em formato JSON. O
codigo para o envio de valores para as BD pode ser consultado no anexo A.

Da analise da informacdo apresentada, é visivel que em velocidade de escrita, 0 MySQL
supera o InfluxDB. Em valores médios, foi possivel inserir 395 valores por segundo em MySQL
contra 289 em InfluxDB.

Existem varias formas de inserir valores em base de dados, neste projeto apenas é
contemplado um método, que revelou desfavorecer o InfluxDB em matéria de escrita. Todavia,
a TSDB em questdo apresenta uma ferramenta direcionada para esta fungdo, o mecanismo
Telegraf, abordado no subcapitulo 4.4.1, cujo método de insercdo ndo foi alvo de testes uma
vez que 0 mesmo, € sobretudo direcionado para inser¢do de dados em tempo real proveniente
diretamente dos sensores, ndo permitindo comparar ativamente este método com um DB
relacional.
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Tempo em ms de escrita Tempo em s de escrita
4500 1012 400 .
4000 — 350
3500 300
n 253
S 3000 2560 g 250
2 2500 T &
5 o 200
a 2000 CEL
= w 150
w1500 [=
1000 100
383 320 38 o5
500 50
57 44 |_|
0 ——— 0
dados 10 100 1000 dados 10000 100000
OInfluxDB O MySQL OInfluxDB O MySQL

Figura 4.16 — Tempo de escrita em milissegundos. Figura 4.17 — Tempo de escrita em segundos.

7° teste — Tempo de leitura e escrita em simultaneo

Foi repetido o ensaio 5, mas desta vez, durante o tempo de execucdo da query as BD
estiveram a receber dados. A inser¢do dos valores foi do tipo abordado anteriormente e as
queries foram desempenhadas sob as mesmas condices.

O grafico da figura 4.17 apresenta os resultados. Conclui-se que o tempo de execugdo
em InfluxDB aumentou aproximadamente 6.85% enquanto que 0 MySQL aumentou 26.54%.

10000

8000

6000

4000

TEMPO EM MS

2000

Comparacdo temporal em leitura e leitura/escrita em
simultaneo

8865

6513

776 833
] I

Leitura Leitura/Escrita

OInfluxDB O MySQL

Figura 4.18 — Grafico de comparagao temporal de escrita e leitura/escrita em milissegundos.
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8° teste — Espaco ocupado em disco rigido.

Em Bigdata a compactagdo da informac&o, a forma como é armazenada e 0 espaco que
ocupa em disco, sdo trés fatores de peso com impactos financeiros diretos.

Para as bases de dados em questdo, é uma vez mais reforcado que o tipo, quantidade e
valores sdo iguais. Posto isto, no grafico da figura 4.18 sdo apresentados em MB as diferencas
entre ambas as BD. O destaque é dado ao InfluxDB, uma vez que para 0s mesmos dados, o
volume total ocupado é de 441 MB enguanto que em MySQL o valor é de 764 MB poupando-
se, portanto, em contexto real cerca de 42.3%.

Espaco ocupado no disco em MB

441 MB

764 VB

OInfluxDB O MySQL

Figura 4.19 — Espaco ocupado no disco em MB.

9° teste — Recursos de CPU e memodria RAM

Durante os ensaios foram registados os valores de ocupacdo percentual de CPU e
memoria RAM. Na figura 4.20 é apresentado o registo para o servidor em InfluxDB e, na figura
4.21, o registo referente ao servidor em MySQL. Os valores “CPU usage” correspondem a soma
de todos os nucleos.

Globalmente, de acordo com a dimensédo das bases de dados, € possivel observar que
ambas as maquinas suportaram em pleno as condi¢fes exigidas. N&o existem diferengas
demasiado vincadas a nivel de processador e RAM. Pode verificar-se uma semelhanca da
ocupacdo da memoria RAM e, uma taxa média de utilizacdo do CPU superior para a BD
MySQL, todavia, ndo foram feitos teste de stress que levassem os servidores a um valor limite,
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CPU usage, %

744 Max:2146

c0 Max:19 CPU usage, %

Min : 1919 Max : 2077

1] 09: 33 1}

igura 4.21 — Recursos de CP e meméria RAM em MySQL.

45 Concluséo

Este capitulo revela a importancia das Bases de Dados no projeto. Tornou-se evidente
que a escolha das bases de dados tem uma repercussdo acentuada nos objetivos que se
ambicionam cumeprir.

Optou-se por Bases de Dados temporais, isto porque, analisando 0s nove ensaios,
sobressaiu uma diferenca temporal de performance entre as duas Bases de Dados, destacando
claramente o InfluxDB com taxas percentuais bastante superiores, comparativamente ao MySQL
em funcBes semelhantes. E de salientar que em aspetos temporais e aritméticos a primeira BD
devolve resultados em tempos préximos do instantaneo, incutindo assim uma maior fluidez no
projeto. N&o obstante, a BD MySQL, em termos de escrita, apresentou uma performance
superior, 0 que, em alguns casos, pode constituir uma enorme vantagem, evitando e
minimizando perdas de armazenamento de informagé&o.
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5 Estudo e anélise darede de distribuicao

Apos a recolha e armazenamento de dados, é fundamental fazer-se uma boa analise e
eficiente processamento dos mesmos, de forma a otimizar processos, detetar anomalias e
identificar padrdoes. Melhora-se assim a tomada de decisdes e torna-se a visualizagéo dos dados
um mecanismo indispensavel no projeto e na grande maioria dos setores.

Este subcapitulo esta dividido por duas grandes ferramentas de visualizacdo e, em cada
uma das partes serd dada uma explicacdo introdutoria bem como o porqué de terem sido
aplicadas no projeto, encerrando com ilustracdes reais da rede de testes.

5.1 Visualizacao dos dados

Ao longo do capitulo, verifica-se que a base de dados usada (InfluxDB) esta fortemente
direcionada para algumas ferramentas de visualizagdo. Uma das ferramentas mais usuais e
eficientes na visualizacdo de dados provenientes de uma base de dados temporal é o Grafana.

Esta plataforma exerce um trabalho excelente na visualizagdo de dados sobretudo na
forma de graficos em tempo real (histogramas, linhas, barras, circulares, mapas de calor).
Permite criar dashboards, configurar alertas, manipular rapidamente a escala temporal e, usa
uma linguagem com sintaxe muito idéntica a linguagem SQL facilitando assim a aquisicao e
consequente exposicdo de dados.

E de salientar que o acesso a plataforma é feito via web browser.

Existem trés grandes vantagens que levaram a cria¢do e implementacdo de um servidor
em Grafana.

Primeiramente a base de dados possui cddigo aberto de um plug-in direto para o
Grafana, evitando assim questdes complexas de seguranca, problemas de compatibilidade na
visualizacdo e, no limite, crashes aleatérios caracteristicos de versdes beta desenvolvidas com
pouCOoS recursos ou com uma arquitetura menos direcionada a TSDBs.

Por outro lado, ainda que exista uma aparente imensiddo de ferramentas, a arquitetura
do Grafana minimiza a utilizacéo intensiva do CPU e memoria RAM.

E ainda uma ferramenta open source, o que facilita a criacdo de uma comunidade ampla
e participativa, agilizando desse modo a resolucdo de erros ou duvidas de implementacéo.

5.1.1 Dependéncias e instalagdo

Segundo a documentacdo oficial (Grafana, 2020) o Grafana pode ser instalado nos
quatro sistemas operativos mais comuns sendo eles, Debian/Ubuntu, RPM-based Linux
(CentOS, Fedora, OpenSuse, RedHat), macOS e Windows. As recomendagdes minimas sao
255MB de memodria RAM e 1 nacleo de CPU. Todos os principais browsers sdo igualmente
suportados nomeadamente Chrome/Chromium, Firefox, Safari, Microsoft Edge e Internet
Explorer 11. A porta de acesso por defeito é a 3000.
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5.1.2 Postos de Transformacéo ativos

Os pontos da figura 5.1 representam a totalidade de postos de transformacéo (PT) da
globalidade da rede.

Figura 5.1 — Disposicao geografica dos postos de transformacao da rede global.

5.1.3 Valores instantaneos de consumo de um posto de transformacao

Neste subcapitulo irdo ser apresentadas algumas ilustracGes de um PT de referéncia para
demonstrar as capacidades desta ferramenta.

Poténcia ativa instantanea

Na figura 5.2 é apresentado dividido pelas fases pa, pb e pc os valores instantaneos de
consumos de poténcia ativa ao longo dos Gltimos 3 anos para o transformador em quest&o. E
possivel observar-se que as fases estdo desequilibradas, verifica-se que a fase ‘a’ é mais
sobrecarregada atingindo picos de 40kW e um valor médio de 25kW. Ja a fase ‘b’ € a fase
menos explorada com picos menos acentuados na ordem dos 20kW e um valor médio de 10kW.
A fase ‘¢’ € uma fase intermédia comparativamente as restantes, com picos superiores a 30kW
e valor médio de 15kW.

Um dos trabalhos que se tem vindo a desenvolver é exatamente a correcdo das
disparidades de consumos entre fases, tornado a rede mais estavel e eficiente.
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Potencias activas instantaneas

Potencia activa por fase

0kw
20171 2017-7 20181 2018-7 20191 20197 20201 2020-7

= pa —pb = DC

Figura 5.2 — Poténcia ativa em kW por fase ao longo dos ultimos 3 anos.

Poténcia reativa instantanea

Na figura 5.3, a semelhanca da anterior, sdo mostradas por fase os valores de poténcia
reativa consumidos nos Gltimos 3 anos. E notdria a similaridade de relag&o entre a fase com
maior valor de poténcia ativa e a fase com maior valor de potencia reativa. Isto é, a fase ‘@’
apresenta o maior valor em ambas as poténcias, seguindo-se a mesma logica para a fase ‘b’ e
‘c’.

Potencias reactivas instantaneas
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Figura 5.3 — Poténcia reativa em kVA por fase ao longo dos ultimos 3 anos.
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Carga em amperes por fase

Partindo do pressuposto que os valores de tensdo ndo oscilam abruptamente é expectavel
0 comportamento evidenciado na figura 6.4, assim sendo, a fase ‘a’ apresenta o maior valor de
corrente, seguindo-se a fase ‘b’ e ‘c’.

Cargas en amperios por fase

Carga por fase

2017-1 2017-7 2018-1 2018-7 2019-1 2019-7 2020-1

=iy ==jb ==ic

Figura 5.4 — Disposicao geogréafica dos contadores inteligentes ativo

Tensdo por fase

As tensdes nas 3 fases expostas na figura 5.5 apresentam algumas oscilagfes, normais a
exploracdo e funcionamento da rede.

Tensiones por fase

N
w
(=]
<

N
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<

Tension por fase

200V
2017-1 2017-7 2018-1 2018-7 2019-1 2019-7 2020-1 2020-7

=yg =myb ==yc

Figura 5.5 — Tensdo em V por fase ao longo dos Gltimos 3 anos.
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Temperatura

Na figura 5.6 é apresentada a variacdo de temperatura do posto de transformacao,

temperatura que varia consoante os meses do ano, verificando-se picos mais elevados,
evidentemente, nos meses de verao.

Temperatura concentrador

35°C

30 °C

45°C l |
1

40°C ‘

Temperatura

35°C f
30°C
25°C

20°C
20171 2017-7 2018-1 20187 2019-1 20197 20201 2020-7

== temperature

Figura 5.6 — Variacbes em °C da temperatura do PT ao longo dos ultimos 3 anos.

CPU e Memoéria RAM

A figura 5.7 representa em percentagem (%) a utilizacdo CPU e meméria RAM do posto

de transformacdo, porém, numa légica tradicional os transformadores ndo possuem unidades
de processamento tdo avancadas. No entanto, como estamos a lidar com uma smart grid, é neste
posto que sdo agrupadas todas as leituras provenientes dos varios smart meters associados para
serem posteriormente enviadas e armazenadas dai a necessidade da introducdo de CPU e
memoria.

Uso de CPU y memoria

-t Ml |
Wikiane skt

LR o M

20171 2017-7 2018-1 2018-7 2019-1 2019-7 2020-1 2020-7

30%

== CPU == memoria

Figura 5.7 — Utilizagcdo em % do uso do CPU e memdria RAM ao longo dos altimos 3 anos.
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5.1.4 Poténciatotal darede

5.1.5.1 Durante um dia

A figura 5.8 representa o consumo total de poténcia ativa da rede global para o dia 25
de agosto, é visivel um decréscimo espectavel durante as horas de madrugada, aumentado
gradualmente a partir das primeiras horas da manhé. O pico atingiu-se por volta das 23h, o que
em algumas alturas do ano é pouco comum. A razao do sucedido esta fortemente relacionada
com o facto de ser um dia de verdo no ano da pandemia corona virus.

Potencia activa

500 MW

400 MW

300 MW

200 MW

100 MW

04:00 06:00 10:00 00:00

Figura 5.8 — consumo total de poténcia ativa da rede global no dia 25 de agosto de 2020.

5.1.5.2 Durante uma semana

A figura 5.9 apresenta a curva de poténcia ativa da rede global entre os dias 6 e 13 de
setembro de 2020. Os picos maximos superam os 300MW de poténcia e registam-se proximos
da meia-noite, j& 0s minimos ascendem os 150MW e ocorrem durante a madrugada.

Potencia activa

500 MW
400 MW
300 MW
200 MW
100 MW

0kW
9/612:00 9/700:00 9/712:00 9/800:00 9/812:00 9/900:00 9/912:00 9/1000:00 9/10172:00 9/1100:00 9/1112:00 9/1200:00 9/1212:00 9/1300:00

= pactiva

Figura 5.9 — curva de poténcia ativa da rede global entre os dias 6 e 13 de setembro de 2020
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5.1.5.3 Durante um més

O padréo de consumos replica-se com relativa aproximacéo ao longo de todo o més de
setembro. S&o visiveis na figura 5.10, ainda alguns momentos em que os valores de poténcia
ativa sdo nulos. Esses comportamentos ocorrem, pois, sendo uma rede de testes é necessario
por vezes reiniciar processos. Contudo, o armazenamento dos dados apresenta redundancia,
estando a informacdo em falta guardada num servidor de backup.

Potencia activa

300 MW

0kw

== pactiva

Figura 5.10 — curva de poténcia ativa da rede global entre os dias 13 de agosto e o dia 13 de setembro de
2020

5.1.5.4 Durante o ultimo ano

A figura 5.11 revela o padrdo de consumos de toda a rede durante o Gltimo ano.

Figura 5.11 — curva de poténcia ativa da rede global compreendida entre agosto de 2019 e agosto de 2020.
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5.1.6 Comparacdo dos consumos nos Ultimos dois anos

Foi introduzida uma imagem comprativa do ano 2020 e do ano 2019 com o objetivo
claro de se identificarem padrdes distintos entre os dois anos, estimulados pela necessidade de
adaptacao das empresas e das pessoas a situacdo da pandemia.

Da anélise dos dados, ndo se encontram comportamentos vincados caracteristicos de um
ano e de outro. No més de marco e abril o consumo do ano 2020 superou em aproximadamente
8% o0 ano anterior, ndo obstante, é dificil estabelecer diferencas concretas uma vez que o
consumo domeéstico aumenta e o industrial diminui, traduzindo-se esta relacdo de
proporcionalidade inversa na figura 5.12.

Comparativa demanda afio anterior

0 kW H I \ . (| 1
Oct 2019 Nov 2019 Dec 2019 Jan 2020 Feb 2020 Mar 2020 Apr 2020 May 2020 Jun 2020 Jul 2020 Aug 2020 Sep 2020

== pactiva Current: 255 MW == pactiva_afio anterior Current: 255 MW

Figura 5.12 — Comparacéo de consumos entre 0 ano 2019 e 2020.

5.1.7 Monitorizagéo dos servidores

Na imagem 5.13 sdo apresentados 0s bytes recebidos por segundo no servidor principal
ao longo de 8 dias do més de setembro de 2020. E visivel um pico superior a 2.5 MBs no dia 9,
ainda assim como as bases de dados se encontram num processo migratorio € expectavel que
nesta fase do projeto os valores ndo ascendam taxas demasiado altas.

Bytes recibidos por segundo
3.0 MBs
2.5 MBs
2.0 MBs

1.5 MBs

ML i My ol Lyl

e LSS S

9/10 9/12

== ESHCDSK307391 == SKY1 == SKY2 == Sjtel-In sitel-on marte

nalon narcea

Figura 5.13 — Bytes recebidos por segundo
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No seguimento dos bytes recebidos, sdo apresentados na figura 5.14 os bytes enviados.
Uma vez que o servidor principal, tem a principal funcdo de armazenar dados, o envio nao tem
grande projecao.

Bytes enviados por segundo

400 kBs
300 kBs

200 kBs

1OPKES e e e mnmrlllﬂ‘w%.hﬁ.hﬂwhhu
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Figura 5.14 — Bytes enviados por segundo

Em questdo de utilizacdo, conclui-se segundo a imagem 5.15 que a plataforma apresenta
condicdes para expandir em grande escala, isto porque a taxa de ocupacdo do CPU ¢€ inferior a
2.5%.

| 1,2 Ay
‘I.WW l | 4‘\,§

‘lv!

A
9/7 9/8 9/9 9/11 9/12 9/13

== marte == nalon == narcea == sella

Figura 5.15 — Utilizac&o do CPU

Na figura 5.16 s&o apresentadas as curvas de memaoria RAM. Adianta-se que a totalidade
de memdria que o servidor possui é 128GB. Da analise das curvas, conclui-se que a quantidade
de RAM disponivel constituird um obstaculo & progressdo da rede, visto, para as condi¢Bes
atuais, estar em uso, cerca de 40% do espaco total disponivel.
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% memoria en uso

10%

== marte == nalon == narcea = sella

Figura 5.16 — Utilizacdo da memoéria RAM

5.2 Plataforma Web de monitorizacao

Apds toda a infraestrutura de armazenamento e visualizacdo em bruto estarem
corretamente implementadas, estdo reunidas as condi¢des para se prosseguir com a visualizagdo
web da rede. Neste seguimento, comecou a ser desenvolvida uma ferramenta que permite
agregar dados provenientes das vias supramencionadas.

Este subcapitulo explica as estratégias adequadas para implementar um meio de
visualizacao de dados GIS via web, interligados com curvas de carga, intervencfes de mao de
obra e supervisdo de barramentos fora de servico.

5.2.1 Tigergraph

Foi gerada uma quantidade de dados geograficos com o intuito de se recriar digitalmente
um modelo de distribuicdo, cuja necessidade e decisdo de forma de armazenamento,
constituiram uma decisdo importante no rumo do projeto. Inicialmente, os dados foram
armazenados numa base de dados tradicional sob a forma de um vetor com 7 posi¢des, onde
consta a informag&o do transformador inicial, a morada fisica do mesmo, secgédo do cabo, 0
tamanho do segmento, posicdo do vertice, coordenada X e coordenada Y.

Com base nestes dados foi projetada uma solucéo assente em Tigergraph. O Tigergraph
é uma ferramenta de analise grafica projetada para trabalhar com dados interligados e, desta
forma, conectar as varias coordenadas, segmentos e vértices da rede, criando o efeito visual
apresentado na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Cidade exemplo reconstruida digitalmente a partir de dados GIS

Dada a imensiddo da informacéo recolhida, a dimensédo da rede e a necessidade de se
criar uma plataforma que permitisse expandir funcionalidades ao longo do tempo, fez sentido
recorrer-se ao Tigergraph uma vez que a arquitetura do mesmo é totalmente direcionada para
a conexdo de vérios Vértices. Perfazendo, consequentemente, uma teia global, com suporte
direto para loT, BigData, Machine Learning e Parallel Processing.

E importante entender que a criacdo de uma rede com milhdes de pontos tornar-se-a
numa outra base de dados, neste caso uma base de dados grafica em que, todos os valores
pertencentes a cada n6 tém de ser armazenados. O Tigergraph esta projetado para isso, porém,
é importante que a BD seja nativa.

Destacam-se cinco pontos-chave: armazenamento, motores de armazenamento,
velocidade de execucéo, linguagem de consulta grafica GSQL, e modelos de calculo distribuido.
Iniciando pelo armazenamento, obtém-se taxas de compressao na ordem de duas a dez vezes,
mantendo uma taxa de descompressdo igualmente eficiente. Os motores de armazenamento e
escrita s@o escritos em C++, facilitando a integracdo no projeto. A velocidade de execucdo €
garantida por algoritmos de Parallel computing permitindo lidar com gréficos de 100 milhdes
a mais de 100 bilides de vértices. A linguagem de consulta grafica GSQL, tem similaridade as
demais linguagens abordadas ao longo deste documento, desta forma, compreendidos os
conceitos SELECT, FROM e WHERE rapidamente é possivel avancar para objetivos mais
complexos. Conta ainda com modelos de calculo distribuido que suportam os calculos mais
exigentes no menor intervalo de tempo possivel.
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5.2.2 Apache Kafka

De forma a interligar as curvas de carga e restantes informacdes da BD em InlfluxDB
foi instalado suplementarmente uma outra ferramenta denominada Apache Kafka.

Foi necessario incrementar-se a totalidade dos softwares aplicados, por duas razdes. Em
primeiro instante, por ndo existir nenhuma API nativa a data deste relatério em InfluxDB que
permitisse conectar as duas tecnologias e; em segundo instante, as especificagdes dos servidores
sdo diferentes, sendo inferiores no servidor Tigergraph. Deste modo, o Kafka ira funcionar
como um brooker, isto &, sera um intermediario no sistema, cuja fungéo passa por fazer o envio
de informacéo de um servidor para o outro. Apresenta a vantagem de ser projetado totalmente
para esta funcdo permitindo assim transmitir grandes volumes de dados entre diferentes
sistemas, gerindo se necessario a cadéncia do fluxo, garantindo a fiabilidade e integridade dos
valores desde o ponto de partida até ao ponto de chegada.

5.3 Concluséo

Neste capitulo analisou-se a importancia da visualizacao e tratamento dos dados. Foram
apresentadas duas solucOes de software para a visualizacdo: o Grafana e o Tigergraph. A
primeira, direcionada para uma visualizacdo mais pratica e relativamente rapida dos dados,
enguanto, a segunda, carece de maior planeamento de dados a visualizar e quando visualizar.

Foram apresentados screen shots da rede em contexto real, com postos de transformacao
ativos, de onde se consegue visualizar com relativo grau de clareza a dimensdo global da rede.

Foi ainda escolhido um Posto de Transformacdo da rede de testes, de forma a se
conseguir exemplificar o tipo de dados recolhidos e como 0s mesmos sdo visualizados. Desse
PT foram extraidos dados de poténcia em diferentes periodos.

A poténcia total da rede foi também alvo de andlise, variou-se o intervalo temporal a
fim de se obterem melhores resultados e, fizeram-se analises comparativas para 0s mesmos
periodos em anos diferentes. Concluiu-se que, existe um modelo de consumo bem pautado ao
longo do dia, com variacGes de acordo com as diferentes estacdes do ano.

Os servidores sdo permanentemente monitorizados e 0s screen shots foram expostos e
analisados.

Na fase final deste capitulo foi apresentada uma solucdo de interligacdo de dois
servidores, recorrendo ao Apache Kafka, manifestando-se a mesma uma boa solucéo para o
problema de dois servidores com diferentes especificagdes de hardware.
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6 Conclusbes e Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Este capitulo esta dividido em trés subcapitulos. Inicialmente, serdo apresentados em
suma todos os elementos conclusivos dos varios capitulos reforcando desse modo os temas
tratados. Seguindo-se de algumas propostas sugestivas de abordagens futuras ao projeto,
visando continuar o progresso desenvolvido até a data e, por Gltimo, apresentadas as vantagens
aplicacionais do projeto em dominio empresarial.

6.1 Conclusbes

E percetivel ao longo do documento o desafio constante da gestdo da quantidade de
informacdo gerada, enviada, processada e armazenada. Nesse seguimento, todo o trabalho
empirico desenvolvido no projeto foi direcionado para a pesquisa e implementacdo de solucdes
cada vez mais avancadas, que encaram com eficiéncia as exigéncias das redes do futuro. Grande
parte da investigagdo feita atualmente, constituird alguns dos principais alicerces de toda uma
infraestrutura que esté a ser criada e continuard, pelas préximas dezenas de anos, melhorando e
aumentando cada vez mais a dependéncia em energias renovaveis, como apresentado nos
capitulos iniciais.

O projeto realizado resultou da contribuicdo de um conjunto de varios elementos, dos
quais se destacou um modelo que interliga a base de dados temporal InfluxDB, nutrida por
milhares de Smart Meters, com a visualizacdo em primeira instancia garantida pela plataforma
Grafana, culminando com uma ferramenta direcionada para a visualizagdo web baseada em
TigerGraph.

Numa sequéncia de eventos, foi necessario criar primeiramente dispositivos capazes de
executar leituras precisas e bidirecionais dos consumos. Foram apresentados alguns
equipamentos com estas funcionalidades, que associados a uma boa rede de transporte da
informacdo permitiram assegurar uma 6Otima rede de distribuicdo energética, adaptando assim
dinamicamente a produ¢do ao consumo.

De modo a dar suporte aos sensores, foi igualmente crucial desenvolver métodos de
armazenamento que permitissem instantaneamente processar e devolver a informacdo
armazenada, de modo a tomar decisdes assertivas nos demais setores da rede. Em virtude dos
fatos mencionados, foi apresentada uma logica assente em bases de dados temporais, cujos
resultados experimentais apresentaram tempos de execucdo para recursos de hardware
extremamente satisfatorios. Como foi possivel depreender, em alguns casos, as comparagoes
temporais de execucdo de pedidos idénticos de informagdo, apresentaram vantagens temporais
onze vezes superiores a légica tradicional. Por conseguinte, a interligagdo de milhGes de
dispositivos poderé avancar por um caminho sélido com pilares bem fundamentados.

Em aspetos de visualizagdo da informacdo, foram também apresentadas solucGes
igualmente robustas e eficazes, permitindo uma vista detalhada dos dispositivos e das redes,
com ferramentas comparativas e aritmeticas, que permitem estimar e antecipar acontecimentos
futuros bem como identificar falhas, intervencdes de mao de obra e barramentos desligados.

Em suma, este estudo pretendeu dar um contributo no dominio das cidades inteligentes,
apresentando estratégias para o avanco, e implementacdo das mesmas. Destarte, dada a
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importancia do tema, ainda sdo imensas as possibilidades a serem estudadas e implementadas,
tornando a &rea fértil e apelativa para outras equipas de investigacao.

6.2 Trabalho Futuro

Como descrito ao longo deste relatério, foram cumpridas as metas estabelecidas.
Atualmente, o projeto continua em varias frentes ativas. Por um lado, estdo a ser criadas e
adicionadas funcionalidades de visualizacdo grafica com resisténcia das linhas, funcdes de
selecdo de transformadores e respetivos contadores por zona, adicionadas as curvas de cargas
para o transformador selecionado e adicionados alertas. Por outro lado, esta ainda a ser
desenvolvida uma ferramenta para calculo de transitos de poténcia em tempo real.

As smart cities serdo um conceito espontaneo e natural num futuro préximo,
pretendendo-se criar uma ferramenta o mais completa possivel que contemple as necessidades
de supervisdo e gestdo das mesmas.

Propde-se que investigacOes futuras passem pelo continuo aprofundamento do tema,
visando a criacdo de infraestruturas capazes de gerir e dar respostas em tempo real a exigéncia
dos utilizadores, garantindo um servico de qualidade, com alicerces que permitam uma continua
expansdo das tecnologias, nomeadamente na area da mobilidade e telecomunicacgdes, como a
progressiva aceitacao dos veiculos elétricos e surgimento do 5G.

6.3 Contributos Empresariais

Atualmente, os operadores do sistema de distribui¢do ndo dispem da infraestrutura e
do grau de digitalizacdo necessarios para implementar de uma forma dréstica as mudancas
exigidas pelo patamar atual da tecnologia, nem existem modelos de gestdo claros que permitam
aos diferentes intervenientes do sistema elétrico beneficiar da sua implementac&o. E necessario
gerir esta mudanca de forma gradual e que, ndo implique o desencadeamento avultado do
investimento necessario na infraestrutura de distribuicdo, o que acabara por conduzir a um
aumento do preco final dos servigos, manifestando-se diretamente nas faturas suportadas pelos
consumidores finais.

Assim, 0 projeto ambiciona propor solu¢fes que se ajustem a infraestrutura existente,
solucionando problemas como o elevado fluxo de informacdo proveniente de milhares de fontes
independentes. Estas consideracdes estdo expostas nos capitulos 4 e 5, e podem servir como
recomendacdes a seguir, mostrando o que se aferiu como sendo mais eficiente e mais eficaz
comparativamente a técnicas utilizadas no presente

6.4 Papel dainteligéncia Artificial

As redes neuronais que servem de substrato aos diversos modelos de IA, tém uma
dependéncia vital de dados para o correto funcionamento e refinamento de resultados obtidos.
Isto é, para que uma rede neuronal consiga obter um nivel confiavel de aprendizagem, a
quantidade e qualidade dos dados a qual o modelo é submetido, constitui um ponto
extremamente forte para o sucesso das metodologias implementadas.
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Com base neste documento, existe uma certa clareza e paralelismo entre os SM e 0s
modelos de IA, isto porque, 0s SM séo as pecas responsaveis por nutrir as redes de 1A. Como
foi possivel aferir, as métricas adquiridas e enviadas pelos SM apresentam um grau elevado de
confiabilidade, fazendo pleno sentido serem utilizadas para o treino de redes neuronais.

A A comeca a nascer no seio das redes elétricas e, o seu papel sera fundamental para
estabilizar uma rede que cada vez mais se encontra descentralizada. Atualmente, como
constatado no capitulo 2, as fontes renovaveis assumem cada vez mais um papel determinante
na producdo de energia, cujo impacto no diagrama de cargas se encontra velozmente mais
vincado. A 1A, introduz a capacidade de prever a producdo energética expectavel destes
sistemas renovaveis, sobretudo ao nivel dos grandes parques edlicos e solares e, com base
nessas previsdes tomar decisdes antecipadas visando uma diminuicdo do desperdicio
energético.

Por outro lado, numa rede sem recursos de IA, apenas sdo passiveis de identificar os
consumos totais ao longo do dia, semana e més. As redes neuronais, com base em algoritmos
especificos, permitem a identificacdo de assinaturas energéticas geradas por dispositivos
domésticos, nomeadamente sistemas de climatizacdo ou outra categoria de eletrodomésticos. E
importante realizar-se este exercicio, pois, caso 0 consumo especifico aumente num
determinado periodo, com uma determinada poténcia, podera indiciar o arranque de um certo
dispositivo em concreto. E com base nesta associagio de resultados que, com recurso a IA, seré
possivel executarem-se técnicas de desagregacdo de energia e identificar padrdes gerados por
equipamentos residenciais, culminando no tracar de perfis de consumo individuais que
permitam uma maior eficiéncia energética e maior aproveitamento dos recursos.

Para os DSOs, estes algoritmos podem também conferir uma vantagem na detecao de
anomalias e perdas, quer do ponto de vista de operacdo da rede, quer de perdas relacionadas
com fraudes e furtos.

N&o esquecer que as SC sdo movidas por energia, mas integram um elevado nivel de
dispositivos dos tipos mais variados. No topo da cadeia alimentar energética, encontram-se 0s
veiculos elétricos, uma vez que 0s mesmos representam um impacto forte quando iniciam o seu
ciclo de carregamento. E necessario ter em mente que a introduco de um néimero elevado de
veiculos na rede, sem qualquer tipo de controlo, podera representar um risco para a rede de
distribuicdo. Uma vez mais, o papel da IA é determinante, sendo que, com base no perfil dos
utilizadores, poderao ser desenvolvidos mecanismos controlados, que permitam o carregamento
consoante o perfil e necessidade individual.

E claro que a IA apresenta um leque avultado de solucdes e beneficios, todavia, operar
com grandes volumes de informagéo acarreta sempre uma elevada capacidade computacional
que dé resposta a esta necessidade, manifestando-se um impacto direto nos orgamentos
propostos de implementacdo deste tipo de modelos. Além disso, a informacéo €, na grande
maioria das vezes, de caracter pessoal, sendo a seguranga o cume supremo da IA aplicada a
este setor.
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Anexo A Cdbdigo em Python

# —*- coding: utf-8 -*-

wmn

@Qauthor: alcar

win

# Importacdo de bibliotecas
import pandas as pd #pandas para csv
9. from sys import getsizeof # getsizeof para tamanho em memoria RAM
10. from datetime import datetime # trabalhar com datas e tempo
11. from tgdm import tgdm # para percent bar
12.
13.
14. from sys import getsizeof
15. import random
16. import math
17. from influxdb import InfluxDBClient
18. from tgdm import tgdm
19. import mysqgl.connector
20. from timeit import default timer as timer
21.
22.
23.
24. def influxdb connection() :
25.
A host '192.168.1.91"
27. port 8086
28.
29 try:
30. client = InfluxDBClient (host, port)
31. return client
32. except:
33. print ("Erro na tentativa de conex&do ao host:",host)
CY/ return 0
35.
36. def influxdb sendData() :
37.
38. client = influxdb connection ()
39, data =
pd.read csv("Curvas Pola Siero 201901.csv",delimiter=";")
40.
41. # Ver as primeiras n linhas da variavel
42. #data.head (2)
43.
44 . # tamanho da variavel
45, #size = getsizeof (data)
46. #print (size)
47 . i = 5000000
48.
49. for i in tgdm(range (i, 5100000)):
50.
51. #Obter grandezas para guardar em BD
52 . REFERENCE = str (data.loc[i, '#REFERENCIA'])
53. STATION = str (data.loc[i, "ESTACION'])
54. P IN = float (data.loc[i, "ACTIVA E'].replace (
55. P OUT = float (data.loc[i, 'ACTIVA S'].replace
56. Q 1 = float(data.loc[i, '"REACTIVAL'].replace (
57. Q 2 = float(data.loc[i, '"REACTIVA2'].replace (
58. Q 3 = float(data.loc[i, '"REACTIVA3'] .replace (
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', '.')
()
ror o

]

] ]
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4
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")
)
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59. Q 4 = float(data.loc[i, '"REACTIVA4'] .replace(',"',"'."))
60. STAGE = data.loc[i, "ESTADO']
61.
62. #Obter o tempo:
63. date = data.loc[i, "FECHA']
64. #converter a data do ficheiro csv para ms:
65. dt obj = (datetime.strptime (date,'%d/%m/%Y $H:%M:%S'))
66. value ns = int (dt obj.timestamp () * 1000000000)
67.
68. time = (value ns + i)
69.
70. json body = [
71. {
72. "measurement": "values",
73. "time": time,
74. "fields": {
75. "REFERENCE" : REFERENCE,
76. "STATION": STATION,
77. "P IN": P _IN,
78. "P _OUT": P_OUT,
79. "Q 1":
80. "Q 2":
81. "Q 3":
82. "Q 4":
83. "STAGE" :
84.
85. }
86. ]
87. client.write points(json body, database='meters',
time precision='n')
88.
89. i+=1
90.
91. def mysgl connection():
92.
93. try:
94. mydb = mysgl.connector.connect (
95, host="192.168.1.92",
96. user="sqgql",
97. password="123",
98 . database="values m"
99 . )
100. print (mydb)
101. return mydb
102. except:
103. print ("Erro na tentativa de conexdo com o Mysqgl")
104. return 0
105.
106. def mysgl sendData() :
107.
108. data =
pd.read csv("Curvas Pola Siero 201901.csv",delimiter=";")
109.
110. # Ver as primeiras n linhas da varidvel
111. #data.head (2)
112.
113. # tamanho da variavel
114. #size = getsizeof (data)
115. #print (size)
11l6. i=20
117. mydb = mysqgl connection ()
118. mycursor = mydb.cursor ()
119.
120.
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for i in tgdm(range (i, 1000000)) :

#Obter grandezas para guardar em BD
REFERENCE = str (data.loc[i, '#REFERENCIA'])
STATION = str(data.loc[i, "ESTACION'])
P IN = float(data.loc[i, 'ACTIVA E'].replace (
= float (data.loc[i, "ACTIVA S'].replace
= float(data.loc[i, '"REACTIVAl'] .replace (
(
(
(

|l
4

('I'I"
|l |l

|l

|l

|l

= float (data.loc[i, "REACTIVA2'] .replace

= float (data.loc[i, "REACTIVA3'] .replace

= float (data.loc[i, "REACTIVA4'] .replace
= data.loc[i, "ESTADO']

|l
4
4 4
|l |l

4 4
|l |l |l

4 4
|l |l

4 4

|l

#Obter o tempo:

date = data.loc[i, "FECHA']

#converter a data do ficheiro csv para ms:

dt obj = (datetime.strptime (date,'%d/%m/%Y $H:3M:%S'))
value ns = int (dt obj.timestamp () * 1000000000)

time = value ns

o sgl = "INSERT INTO meters (DATE TIME, REFERENCE M, STATION,
P IN, POUT, 0 1, 0 2, Q 3, QO 4, STAGE) VALUES (%s, %s, %s, %s, %s,
%$s, %s, %s, %s, %s)"
val =
(time, REFERENCE, STATION,P IN,P OUT,Q 1,0 2,0 3,Q 4,STAGE)
mycursor.execute (sql, wval)

145.

146. mydb.commit ()

147. i+=1

148.

149.

150. class Test () :

151.

152. def init (self):

153. self.client = influxdb connection ()

154. self.mydb = mysqgl connection ()

155, self.mycursor = self.mydb.cursor ()

156.

157. InfluxDB

158. def influx (self) :

159. e

160. funcdo para extrair n valores limitados por LIMIT

161. o

162. query = 'SELECT mean ("P_IN") FROM(SELECT ("P_IN") AS "P IN"
FROM "meters"."autogen"."values" GROUP BY time (lh) FILL (null)'

163. SELECT = self.client.query(query)

164. return SELECT

165.

166.

167.

168. def mysqgl (self) :

169. self.mycursor.execute ("SELECT AVG( P _IN"), Date (DATE TIME)
FROM "measurements’ WHERE "DATE TIME  BETWEEN '2019-01-01 00:00:00'
AND '2019-01-30 00:00:00' GROUP BY Hour(DATE_TIME)")

myresult = self.mycursor.fetchall ()
return myresult

nw.

.1f name == " main

start = timer ()
test = Test ()
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end = timer ()
print ()

print ("Tempo decorrido
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