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RESUMO

O que se desejou criar é um sistema computacional capaz de receber um arquivo
de fatura em formato PDF, extrair todos os seus dados, organizá-los de forma a
compará-los e identificar possíveis equívocos nos mesmos, realizando assim uma
auditoria dessas faturas. Em sequência deve haver uma apresentação clara e
simples dos dados a um cliente, considerado não especialista na área. Os dados
devem ser apresentados de forma que haja fácil compreensão por parte de um
público leigo. O escopo desse projeto é especificamente tratar de Geração
Distribuída, geração de energia renovável próxima ou no local de consumo,
posteriormente explicado em mais detalhes neste documento.

Palavras-chave: Auditoria de faturas, Geração Distribuída
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ABSTRACT

The aim of this study is to create a computational system capable of receiving a PDF
file of an electricity bill, extracting all of its information, organizing that in a way it is
possible to compare the data, seeking inconsistencies and possible errors, thus
executing the bill audit. What follows is a clean presentation in a visualization
platform to a client that is not necessarily an expert in the field. All the information
shown in the aforementioned platform must be easily understandable by a lay
audience. The scope of this project is specifically Distributed Generation, a variety of
technologies that generate renewable electricity at or near where it will be used, later
explained in more detail in this document.

Keywords: Electricity Bill Audit, Distributed Generation
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ELEMENTOS TEXTUAIS
1. Introdução

1.1. Motivação

Nossa motivação é reduzir a ocorrência de erros em cobranças e/ou
restituição em forma de créditos de energia, por parte das empresas fornecedoras,
devido a inconsistências nos dados das faturas de energia no escopo de Geração
Distribuída. Sendo Geração Distribuída (GD) o termo dado à energia elétrica gerada
no local de consumo ou próximo a ele por fontes de energia renováveis.[1]

1.2. Objetivo

A fim de resolver os problemas no cálculo da compensação de energia
elétrica, algumas soluções estão surgindo no mercado e a maioria está relacionada
à auditoria de faturas (empresas como WEG Solar e Athon). Os valores calculados
de tarifa, consumo, injeção na rede, compensação e saldo podem ser extraídos da
fatura recebida pelo consumidor e utilizados para alimentar um software que cruze
estes dados, provendo consistência no processo e garantindo que a cobrança seja
justa. Uma auditoria pode ser usada para validar o benefício econômico de um
instalação e checar questões de distribuição de energia no contexto de GD.

Uma possibilidade de estudo seria sobre os dados do próprio inversor
instalado, contudo a obtenção de tais dados mostra-se incerta pois seria preciso
entrar em contato com os responsáveis pela instalação de cada equipamento.

A fatura emitida pela distribuidora acaba sendo o principal objeto de estudo
da auditoria, uma vez que a maior quantidade de erros decorrem da complexidade
dos cálculos feitos em cima da geração e do consumo capturados.

1.3. Justificativa

Atualmente, a cobrança pelo uso do sistema de energia elétrica no Brasil é
realizada por empresas responsáveis pela distribuição dessa energia. No entanto,
elas muitas vezes carecem de tecnologia e organização para prover confiabilidade
nos dados que são utilizados para calcular o faturamento relativo a cada
consumidor. Consequentemente, não é incomum que se encontrem erros nos
valores cobrados nas faturas de energia. Todo esse problema aumenta quando
estamos falando de geração distribuída.

A Geração Distribuída como conhecemos hoje foi originalmente
regulamentada em 2004 pelo Decreto nº 5.163 de 30 de Julho de 2004 [2] e
posteriormente atualizada pelas Resoluções Normativas Nº482 de 2012 [3] e Nº 687
de 2015 [6]. Atualmente é definida a permissão para que o consumidor gere sua

https://www.jusbrasil.com.br/topicos/10956384/artigo-14-do-decreto-n-5163-de-30-de-julho-de-2004
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf
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própria energia através de fontes renováveis caracterizando-se como microgeração
(potência de até 75 kW) e minigeração (potência de 75 kW até 5 MW) e
conectando-as na rede de distribuição por meio de instalações de unidades
consumidoras [4].

Essa norma prevê que o consumidor possa abater de suas tarifas de
consumo a quantidade de energia gerada, e em caso de excedente receba “créditos
de energia” com validade de até 60 meses, podendo estes serem usados caso haja
consumo maior do que a produção dentro de tal prazo de validade [4]. Devido à
natureza da geração de energia renovável esses créditos mostram-se uma saída
interessante pois ajudam em épocas com pouco vento (geração de energia eólica)
ou de baixa luminosidade (geração de energia com células fotovoltaicas).

A complexidade desse tipo de geração é elevada, dificultando o trabalho de
consolidação de todas as medições do mês em uma fatura. É preciso medir a
energia consumida e injetada na rede, levar em conta a tarifa e valoração daquela
energia dependendo do horário, calcular créditos acumulados e descontá-los
devidamente, dividir a conta de acordo com o rateio planejado para aquela usina e
outros pormenores. Frequentemente, a distribuidora não consegue gerir todos esses
dados de forma correta e quem sai no prejuízo é o consumidor, pagando mais que
deveria por erros de cálculo.

Atualmente no Brasil infelizmente não está regulamentada a restituição da
geração de energia em dinheiro, acreditamos que isso atrairia um público maior e
incentivaria o uso de energias renováveis no país, apesar de não ser esse o escopo
do nosso projeto prevemos que caso haja uma mudança de regulamentação em
prol desse tipo de restituição a auditoria das faturas em GD tornaria-se ainda mais
relevante.

1.4. Método de trabalho

A concepção deste trabalho segue uma sequência de desenvolvimento de
projeto baseado num modelo em cascata, onde cada etapa é seguida de outra em
um único fluxo. As etapas definidas são Especificação, Projeto, Implementação,
Verificação e Manutenção.
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Figura 1 - Metodologia em Cascata

O primeiro passo é conhecer as necessidades do cliente fazendo um estudo
de ocorrências e capturar informações com profissionais inseridos neste contexto.
Em seguida, requisitos funcionais e não-funcionais são elaborados e sua
especificação é traduzida em Casos de Uso. Uma arquitetura de sistema necessária
para dar suporte a todas funcionalidades pensadas é especificada e tecnologias
aplicáveis para projetar a arquitetura proposta são levantadas.

As entidades abordadas são separadas em classes com suas devidas
relações, propriedades e funções. A implementação do sistema é realizada e em
seguida se dá início à fase de verificação. Os casos de falha nessa etapa sofrem
manutenção até que todos os requisitos sejam cumpridos.

1.5. Organização do trabalho

Este trabalho é organizado de acordo com os seguintes capítulos:

1. Introdução
Descrição das motivações, objetivo, justificativas, método e estrutura do trabalho.

2. Aspectos Conceituais
Apresentação de aspectos conceituais empregados neste trabalho.

3. Especificação
Descrição das funcionalidades, requisitos do sistema e estrutura operacional. Em
seguida a descrição dos casos de uso baseados nos requisitos funcionais
Além disso, apresenta as principais tecnologias e métodos utilizados neste projeto.
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4. Projeto
Apresentação das principais tecnologias e métodos utilizados neste projeto.
Diagrama de classes simplificado obtido a partir da análise dos casos de uso e
plano de testes de validação do sistema.

5. Implementação
Obstáculos de desenvolvimento, decisões de projeto e resultados

6. Verificação
Execução dos testes principais

7. Conclusão
Trabalhos futuros e considerações finais

8. Referências
Esta seção apresenta as fontes utilizadas neste trabalho.
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2. Aspectos Conceituais

2.1. Compensação de energia elétrica

O sistema de compensação de energia elétrica, definido por meio da RN 482
(ANEEL, 2012) [3], infere que a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeração ou minigeração distribuída é cedida, por meio de empréstimo gratuito,
à distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa. Assim é possível conectar um sistema de geração distribuída à rede e
regulamentada trocando energia entre o consumidor e a distribuidora.

Determinou-se que, para cada Wh de energia ativa inserido pelo usuário,
seria concedido um crédito, que pode ser utilizado em um prazo de 60 meses. Os
créditos obtidos podem ser empregados no mês em que a energia consumida pela
Unidade Consumidora (UC) for maior que a gerada na mesma. Dessa forma, o
usuário é cobrado pela diferença entre a energia consumida e a injetada caso gere
menos do que consome, e recebe créditos de energia caso gere mais.

A compensação também é válida num sistema de geração compartilhada.
Uma área de concessão ou permissão é definida, por ato do poder público, para a
exploração dos serviços públicos de energia elétrica. Diferentes unidades
consumidoras localizadas nesta mesma área podem se reunir por meio de um
consórcio (ou cooperativa), de forma que a energia elétrica gerada em uma unidade
com microgeração ou minigeração em local diferente das unidades consumidoras
seja distribuída para os integrantes desse consórcio conforme um rateio definido,
compensando a energia excedente.

Também existe o autoconsumo remoto, sistema caracterizado por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Jurídica, incluídas matriz e
filial, ou Pessoa Física que possua unidade consumidora com microgeração ou
minigeração distribuída em local diferente das unidades consumidoras, dentro da
mesma área de concessão ou permissão, nas quais a energia excedente será
compensada.

O empreendimento com múltiplas unidades consumidoras é um pouco
diferente. É caracterizado pela utilização da energia elétrica de forma independente,
no qual cada fração com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e
as instalações para atendimento das áreas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condomínio, da administração ou do
proprietário do empreendimento, com microgeração ou minigeração distribuída, e
desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contíguas, sendo vedada a utilização de vias
públicas, de passagem aérea ou subterrânea e de propriedades de terceiros não
integrantes do empreendimento
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Em especial para empreendimentos com múltiplas unidades consumidoras, o
faturamento de uma UC deve considerar a energia consumida, deduzidos o
percentual de energia excedente alocado a essa unidade consumidora e eventual
crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto
tarifário, quando for o caso, sobre os quais deverão incidir todas as componentes da
tarifa em R$/MWh;

2.2. Design de serviço

Design de serviços é a atividade de planejamento e organização de um
serviço, a fim de melhorar sua qualidade e a interação entre o prestador de serviços
e seus usuários. O design do serviço pode funcionar como uma forma de informar
alterações em um serviço existente ou criar um novo serviço inteiramente [5].

Essencialmente, o Service Design tenta responder a algumas perguntas
básicas que dizem respeito à experiência das pessoas ao interagirem com
determinado serviço.

● Como deve ser a experiência do consumidor ao usar este serviço?
● Como deve ser a experiência do funcionário ao prestar este serviço?

A proposta principal desse conceito é a de explorar táticas utilizadas pelo
design de serviços e design thinking, para desenvolver e aprimorar um sistema que
provê algum serviço útil aos seus usuários, tendo como centro os usuários que
utilizarão o serviço.

As características mais comuns de um projeto com desenvolvimento baseado
em design de serviços, são: processo de desenvolvimento incluindo os usuários e
voltado para eles e um desenvolvimento de caráter multidisciplinar envolvendo
profissionais de áreas além da engenharia, como designers, sociólogos, dentre
outros relevantes para o serviço.

Apesar deste trabalho não abranger esse último tópico da
multidisciplinaridade, tal metodologia foi escolhida por seu caráter de
desenvolvimento voltado ao cliente e junto  ao cliente.
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3. Especificação

3.1. Requisitos Funcionais

3.1.1. Lista ações do usuário:

1. Acessar o aplicativo por meio da internet
2. Criar uma conta

2.1. Mudar a senha
2.2. Entrar com login e senha
2.3. Alterar dados da conta
2.4. Sair de sua conta

3. Cadastrar uma unidade consumidora/geradora (UC/UG)
4. Subir faturas

4.1. Selecionar unidade
4.2. Selecionar distribuidora
4.3. Selecionar o mês relativo à fatura

5. Optar por captura automática ou inserção manual de dados
5.1. Checar cada item inserido / capturado da fatura

6. Checar o conjunto de críticas que será aplicado em cima daquele tipo
de fatura

7. Visualizar histórico da conta
7.1. Faturas armazenadas
7.2. Resultado de todas as auditorias executadas

8. Iniciar uma nova captura em caso de erro
9. Iniciar uma nova auditoria em caso de erro

10. Acesso a uma página de explicação da plataforma

3.1.2. Lista de ações do sistema:

1. Instruir o usuário sobre as funcionalidades
1.1. Conter página com orientações

2. Notificar o usuário em caso de erro na captura
3. Notificar o usuário em caso de erro na auditoria
4. Notificar o usuário do fim da captura
5. Notificar o usuário do fim da auditoria

3.2. Requisitos Não-Funcionais

1. Confidencialidade: Ninguém pode ter acesso às informações sensíveis
de um usuário específico além dele mesmo
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2. Confiabilidade: Não são admitidos desvios que invalidam os
resultados, de forma que eles correspondam exatamente às leis que
regem este contexto.

3. Legislação: Todos os cálculos realizados refletem a legislação
referente ao sistema de geração distribuída

3.3. Levantamento de regras de auditoria

Apesar de apresentada de forma simples nos diagramas anteriores, essa é a
etapa mais importante do trabalho. A realização automática da auditoria de uma
fatura resume um grande conhecimento do mercado de energia e oferece ao
usuário um serviço especializado de forma simples e fácil de absorver. Consiste de
uma sequência de testes buscando divergências em relação a uma série de críticas,
separadas em dois agrupamentos, críticas de captura e críticas de energia.

3.3.1. Críticas de Captura
Refere-se a erros durante a coleta de dados

● Data de emissão vazia
● Data de emissão do mês anterior não é menor que o mês atual
● Data de leitura vazia
● Mês de referência em formato inválido
● Data de vencimento em formato inválido
● Data da leitura anterior em formato inválido

3.3.2. Críticas de Energia
Refere-se aos erros encontrados na fatura

● Energia compensada deveria existir.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - inciso II [6]

● Energia compensada com valor maior que energia consumida .
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 2º - inciso III [6]

● Há consumo ou compensação, mas não há tarifa.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 2º - inciso III [6]

● Não há cobrança de consumo ou custo de disponibilidade.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - inciso I [6]

● Há energia compensada, porém consumo é zero
- Não há exatamente uma lei que rege este tópico, porém

trata-se de um erro, uma vez que compensa-se apenas o que
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se consome. A energia injetada na rede refere-se como
“injetada” ou até rateada.

● Não existe fatura do mês anterior
- O sistema de créditos se baseia nos meses anteriores. Em caso

de nova instalação o sistema considerará 0 como os créditos do
período anterior.

- Anexo 11 da RN Nº 956, de 7/12/21, Artigo 20, alínea “a” [7]

● Injeção maior que consumo, porém o saldo de créditos não aumentou.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - incisos IX, X, XII [6]

● Injeção menor que consumo, porém saldo de créditos não diminuiu ou
era zero.

- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - incisos IX, X, XII [6]

● Energia injetada diverge de delta saldo menos energia compensada
em mais de 5% ou 100 kWh.

- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - inciso III, IV [6]

● Saldo após compensação incorreto.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - inciso III [6]

● Energia consumida parcialmente compensada.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - inciso III [6]

● Energia consumida não compensada, apesar de injeção ou créditos.
- RN Nº 687 24/11/2015 - Artigo 7º - inciso III [6]

3.4. Casos de Uso

3.4.1. Caso de Uso 1: Criar uma conta
Descrição: Usuário cria seu cadastro no sistema de autenticação
Ator: Usuário cadastrado e não cadastrado
Pré-Condição: Usuário escolhe cadastrar-se no sistema
Fluxo Principal:
1. Usuário insere seus dados cadastrais (nome/nome da empresa,

CPF/CNPJ, e-mail) e escolhe uma senha e confirma essa senha em
um segundo campo

2. Sistema redireciona o usuário a uma tela de login
3. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Usuário está cadastrado

3.4.2. Caso de Uso 2: Entrar na conta (Login/”logar”)
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Descrição: Usuário acessa o sistema
Ator: Usuário cadastrado e não cadastrado
Pré-Condição: Usuário escolhe acessar a tela de login
Fluxo Principal:
1. Sistema apresenta usuário com os campos de Login (e-mail e senha)

e uma opção de “Criar uma conta”
2. Usuário preenche os campos com seus dados de cadastro
3. Sistema redireciona o usuário a sua página de visão geral
4. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Usuário está “logado”
Fluxos de Extensão:

(a) Usuário não cadastrado gostaria de criar uma conta (passo 2)
1. Usuário seleciona a opção “Criar uma conta”
2. Sistema retorna ao Caso de Uso

3.4.3. Caso de Uso 3: Alterar Dados Cadastrados
Descrição: Usuário altera seus dados cadastrados no sistema
Ator: Usuário cadastrado
Pré-Condição: Usuário na página pessoal
Fluxo Principal:
1. Usuário seleciona a opção “Início”
2. Sistema redireciona usuário para uma página com seus dados
3. Usuário seleciona opção “Edição do cadastro” indicado por um ícone

representativo
4. Sistema redireciona o usuário a uma tela onde pode alterar nome,

cpf/cnpj e senha
5. Usuário confirma edição
6. Sistema redireciona o usuário a sua página de início
7. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Alterações desejadas realizadas

3.4.4. Caso de Uso 4: Sair da conta (“deslogar”)
Descrição: Usuário sai do sistema
Ator: Usuário logado
Pré-Condição: Usuário na página pessoal
Fluxo Principal:
1. Usuário seleciona a opção “Sair da conta”
2. Sistema retorna à tela de login
3. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Usuário fora da conta

3.4.5. Caso de Uso 5: Cadastrar uma Unidade
Descrição: Usuário cadastra uma Unidade na sua conta
Ator: Usuário cadastrado
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Pré-Condição: Usuário logado
Fluxo Principal:
1. Usuário clica no botão “Nova unidade”
2. Sistema solicita dados cadastrais da unidade
3. Usuário preenche os dados e confirma
4. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Unidade cadastrada

3.4.6. Caso de Uso 6: Subir Faturas para o Sistema
Descrição: Usuário adiciona arquivo de fatura referente a uma Unidade
Consumidora / Geradora (UC/UG) no sistema
Ator: Usuário cadastrado
Pré-Condição: Usuário logado no sistema
Fluxo Principal:
1. Usuário seleciona a opção “Adicionar nova fatura” na página visão

geral, ou o botão “Nova Fatura” disponível em uma barra lateral a
qualquer momento no sistema

2. Sistema redireciona usuário a uma janela com campos para o usuário
selecionar a UC/UG, a distribuidora, o mês referente a fatura e
confirmar ao final

3. Usuário insere os dados pertinentes e confirma
4. Sistema oferece as opções de inserir os dados manualmente, ou subir

um arquivo
a. Usuário insere os dados manualmente
b. Usuário clica na inserção de arquivo e escolhe o pdf desejado

na janela de pop-up que o sistema abre
5. Sistema confirma a inserção dos dados
6. Sistema redireciona o usuário a uma janela com os dados inseridos

sobre a seguinte fatura e apresenta os resultados da auditoria
7. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Na página pessoal do usuário há uma janela para análise
da nova fatura
Fluxo de Extensão:
(a) Usuário não possui UC/UG cadastrada

1. Usuário seleciona a opção “Cadastrar nova unidade”
2. Sistema retorna ao passo 2 do Caso de Uso 7

3.4.7. Caso de Uso 7: Visualizar Histórico de Faturas e seus detalhes
Descrição: Usuário tem acesso a todas as faturas que já subiu em sua
conta
Ator: Usuário Cadastrado
Pré-Condição: Usuário na página pessoal
Fluxo Principal:
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1. Usuário clica no botão “Histórico de Faturas”
2. Sistema lista todas as faturas pertencentes a aquele usuário

permitindo filtrar por unidade cadastrada
3. Usuário acessa detalhes da fatura ao clicar no registro a sua escolha
4. Sistema exibe dados da fatura e da unidade, a opção de edição

destes, lista de críticas aplicadas e resultados das críticas
5. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Usuário se encontra na página de detalhes da fatura

3.4.8. Caso de Uso 8: Edição de unidade
Descrição: Usuário altera dados de uma unidade cadastrada
Ator: Usuário cadastrado
Pré-Condição: Usuário se encontra na página “Histórico de Faturas”
Fluxo Principal:
1. Usuário clica em uma das faturas presente na página “Histórico de

Faturas”
2. Sistema disponibiliza os dados referentes àquela fatura
3. Usuário clica em “Editar unidade”
4. Sistema redireciona usuário a uma página de edição
5. Usuário altera os dados desejados e confirma
6. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Atualização dos dados registrados para a unidade
escolhida.

3.4.9. Caso de Uso 9: Edição de fatura
Descrição: Usuário altera dados de uma fatura cadastrada
Ator: Usuário cadastrado
Pré-Condição: Usuário se encontra na página “Histórico de Faturas”
Fluxo Principal:
7. Usuário clica em uma das faturas presente na página “Histórico de

Faturas”
8. Sistema disponibiliza os dados referentes àquela fatura
9. Usuário clica em “Editar fatura”
10.Sistema redireciona usuário a uma página de edição
11. Usuário altera os dados desejados e confirma
12.Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Atualização dos dados registrados para a fatura escolhida.

3.4.10. Caso de Uso 10: Exclusão de Fatura
Descrição: Usuário exclui uma fatura
Ator: Usuário cadastrado
Pré-Condição: Usuário se encontra na página “Histórico de Faturas”
Fluxo Principal:
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1. Usuário clica em uma das faturas presente na página “Histórico
de Faturas”

2. Sistema disponibiliza os dados referentes àquela fatura
3. Usuário clica em “Editar Fatura”
4. Sistema redireciona usuário a uma página de edição
5. Usuário clica em “Excluir fatura”
6. Fim do Caso de Uso

Pós-Condição: Fatura excluída

3.4.11. Caso de Uso 11: Perguntas frequentes e documentação
Descrição: Usuário tem acesso à documentação das páginas e a uma
lista de pergunta frequentes
Ator: Usuário cadastrado
Pré-Condição: Nenhuma
Fluxo Principal:
1. Usuário clica no botão “Ajuda” em qualquer página do sistema
2. Sistema abre em nova guia a página de documentação no tópico da

página de origem, permitindo navegação entre os tópicos (inclusive o
tópico de perguntas frequentes)

Pós-Condição: Usuário na página de documentação
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4. Projeto

4.1. Levantamento de tecnologias

4.1.1. PDF

A norma do PDF estrutura os arquivos em um sistema de coordenadas
cartesianas. PDF, Portable Document Format, é um padrão de arquivo compatível
com as principais plataformas do mercado (Windows, Macintosh, Linux, etc.), criado
e disponibilizado ao público pela empresa americana Adobe Systems Incorporated.

A característica principal desse formato é preservar as fontes, imagens,
gráficos e o layout de qualquer documento de origem, independentemente do
aplicativo em que foi criado. Devido a essa propriedade, elimina-se o problema de
não se poder abrir arquivos recebidos por não se dispor dos aplicativos usados para
criá-los, uma vez que o PDF pode ser aberto por qualquer pessoa, em qualquer
lugar, através do software gratuito Adobe Reader.

A maioria dos arquivos PDF parece conter texto bem estruturado. Mas a
realidade é que um arquivo PDF não contém nada que se assemelhe a parágrafos,
frases ou mesmo palavras. Quando se trata de texto, um arquivo PDF reconhece
apenas os caracteres e seu posicionamento.

Isso dificulta a extração de partes significativas de texto de arquivos PDF. Os
caracteres que compõem um parágrafo não são diferentes daqueles que compõem
a tabela, o rodapé da página ou a descrição de uma figura. Ao contrário de outros
formatos de documentos, como um arquivo .txt ou um documento do Word, o
formato PDF não contém um fluxo de texto.

Um documento PDF consiste em uma coleção de objetos que juntos
descrevem a aparência de uma ou mais páginas, possivelmente acompanhadas de
elementos interativos adicionais e dados de aplicativos de nível superior. Um
arquivo PDF contém os objetos que compõem um documento PDF junto com as
informações estruturais associadas, todos representados como uma única
sequência de bytes independente. [8]

4.1.2. Python

Linguagem de programação de alto nível criada em 1991 por Guido Van
Rossum. Sua característica dinâmica, modular, multiplataforma, orientada a objetos
e principalmente sua sintaxe simples, mas de grande controle tornou Python uma
linguagem muito popular no meio da programação. Em nosso trabalho utilizaremos
tal linguagem principalmente em nossos motores.[12]
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Seu uso foi preferido nos motores de processamento de fatura principalmente
por conta das ferramentas já desenvolvidas usando essa tecnologia, como a
biblioteca PDF miner. A extração de dados do pdf é mais simples de se realizar
utilizando a linguagem python e, com intuito de manter o ambiente consistente,
todos os dados diretamente obtidos ao processar uma fatura serão persistidos no
sistema com a mesma tecnologia.

4.1.3. PDFMiner

Utilizaremos uma biblioteca do Python conhecida como PDFminer.
Utilizaremos principalmente uma função de caixas (box) que extrai informações
entre dois pontos (X1;Y1), (X2;Y2) e armazena-as de forma organizada.

A análise de layout consiste em três etapas diferentes:
● agrupamento de caracteres em palavras e linhas,
● agrupamento de linhas em caixas
● agrupamento de caixas de texto hierarquicamente.

Essas etapas serão discutidas nas seções a seguir. A saída resultante da
análise de layout é uma hierarquia ordenada de objetos de layout em uma página
PDF.

Figura 2 - Classificação dos Objetos no PDF

Fonte: Converting a PDF file to text [8]

O primeiro passo para passar de caracteres para texto é agrupar os
caracteres de forma significativa. Cada caractere tem uma coordenada x e uma
coordenada y para seu canto inferior esquerdo e canto superior direito, ou seja, sua
caixa delimitadora. Pdfminer.six usa essas caixas delimitadoras para decidir quais
caracteres devem ser agrupados.
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Os caracteres que estão próximos horizontal e verticalmente são agrupados
em uma linha. Quão próximos eles devem ser é determinado pelo parâmetro
char_margin (M na figura) e line_overlap (não na figura). A distância horizontal entre
as caixas delimitadoras de dois caracteres deve ser menor que a char_margin e a
sobreposição vertical entre as caixas delimitadoras deve ser menor que a
line_overlap.

Figura 3 - Delimitação Horizontal PDF Miner

Fonte: Converting a PDF file to text [8]

O resultado desta etapa é uma lista de linhas. Cada linha consiste em uma
lista de caracteres. Esses caracteres são caracteres LTChar originais originados do
arquivo PDF ou caracteres LTAnno inseridos que representam espaços entre
palavras ou novas linhas no final de cada linha.

O segundo passo é agrupar as linhas de forma significativa. Cada linha tem
uma caixa delimitadora que é determinada pelas caixas delimitadoras dos
caracteres que ela contém. Assim como o agrupamento de caracteres, o
pdfminer.six usa as caixas delimitadoras para agrupar as linhas.

As linhas que se sobrepõem horizontalmente e se fecham verticalmente são
agrupadas. O quão verticalmente próximas as linhas devem ser é determinado pelo
line_margin. Essa margem é especificada em relação à altura da caixa delimitadora.

Figura 4 - Delimitação Vertical PDF Miner

Fonte: Converting a PDF file to text [8]

O resultado desta etapa é uma lista de caixas de texto. Cada caixa consiste
em uma lista de linhas. A última etapa é agrupar as caixas de texto de maneira



26

significativa. Esta etapa mescla repetidamente as duas caixas de texto mais
próximas uma da outra.

A proximidade das caixas delimitadoras é calculada como a área entre as
duas caixas de texto (a área azul na figura). Em outras palavras, é a área da caixa
delimitadora que contém ambas as linhas, menos a área das caixas delimitadoras
das linhas individuais. [9]

Figura 5 - Caixas de Texto

Fonte: Converting a PDF file to text [8]

4.1.4. Banco de dados relacional: PostgreSQL

Um banco de dados é uma coleção organizada de informações - ou dados -
estruturadas, normalmente armazenadas eletronicamente em um sistema
computacional. Os dados, o DBMS (sistema de gerenciamento de banco de dados),
juntamente com os aplicativos associados a eles, são chamados de sistema de
banco de dados, geralmente abreviados para apenas banco de dados.

Os dados nos tipos mais comuns de bancos de dados em operação
atualmente são modelados em linhas e colunas, em uma série de tabelas para
tornar o processamento e a consulta de dados eficientes, podendo ser facilmente
acessados, gerenciados, modificados, atualizados, controlados e organizados. A
maioria dos bancos de dados usa a linguagem de consulta estruturada (SQL) para
esses tipos de ação.

A fim de modelar apropriadamente as relações existentes entre as diferentes
classes projetadas, um banco de dados relacional mostra-se necessário.

PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional
baseado no POSTGRES, é open-source e foi desenvolvido originalmente na
Universidade da Califórnia no Departamento de Ciências da Computação em
Berkeley

Algumas características modernas do PostgreSQL:

● Consultas complexas;
● Chaves estrangeiras (foreign keys);
● Gatilhos (triggers);
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● Visões (views);
● Integridade transacional.

O PostgreSQL pode ser estendido pelo usuário para muitos propósitos, por
exemplo adicionando novos:

● Tipos de dados;
● Funções;
● Operadores;
● Funções agregadas;
● Métodos de indexação;
● Linguagens procedurais.[17]

4.1.5. JavaScript e TypeScript

JavaScript é uma linguagem de programação baseada em scripts que
permite implementação de funções complexas em páginas web como atualizações
em tempo real, mapas, pop-ups etc [13]. É uma tecnologia essencial para
desenvolvimento web, possui grande suporte da comunidade e permite acesso a
muitas outras tecnologias.

O TypeScript é um conjunto de ferramentas do JavaScript que permite unir o
“Client-side” (frontend) e o “Server-side” (backend), utilizado principalmente para a
concepção do front e APIs [14]. A tipagem das variáveis torna o desenvolvimento
menos sujeito a erros de sintaxe e melhora a manutenibilidade.

4.1.6. Node.js

Node.js® é um ambiente de execução JavaScript open-source e
cross-plataform desenvolvido com o Chrome's V8 JavaScript engine. O JavaScript
foi idealizado para funcionar somente em navegadores web, no entanto o
surgimento dessa tecnologia permitiu seu uso em outras diversas aplicações,
criando um ambiente propício fora do navegador.

Com sua natureza assíncrona orientada a eventos, o Node.js é projetado
para desenvolvimento de aplicações escaláveis de rede, de forma que diversas
conexões podem ser controladas ao mesmo tempo. Em cada conexão a função de
callback é chamada. Mas, se não houver trabalho a ser realizado, o Node.js ficará
inativo.

Sua utilidade neste projeto é proporcionar um servidor para a API do projeto,
uma vez que o cliente já vai rodar javaScript naturalmente. Assim a mesma
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linguagem de programação pode ser utilizada para realizar as requisições do
aplicativo e processá-las, mantendo um paralelismo entre o cliente e o servidor.

4.1.7. Vue.js

Um framework progressivo para construção de interfaces de usuário.
Utilizamos exatamente com essa finalidade também no desenvolvimento de nosso
front. Sendo um framework uma estrutura-base que contém um conjunto de funções
e componentes pré-definidos, funções e componentes estes que se relacionam para
disponibilizar funcionalidades específicas ao desenvolvimento de software. Estas
funções e componentes genéricos pré-prontos agilizam o processo, poupam tempo
e evitam retrabalho para o desenvolvedor.[15]

4.1.8. Express.js

Também um framework desenvolvido para aplicações em JavaScript. De
código aberto, sobre a licença MIT, o Express.js foi desenvolvido para otimizar a
construção de aplicações web e APIs, tornando-se um dos Frameworks mais
populares da internet.[16] Por possuir um bom suporte e grande comunidade, sua
escolha no projeto torna mais fácil a implementação.

4.1.9. Flask

Flask é um micro framework web escrito em Python, assim chamado por não
precisar de ferramentas ou bibliotecas particulares, mantendo um núcleo simples,
porém, extensível. Não possui camada de abstração de banco de dados, validação
de formulário ou quaisquer outros componentes onde bibliotecas de terceiros
pré-existentes fornecem funções comuns.[17] O Flask porém é facilmente adaptável
por meio de diversas extensões para as quais têm suporte.

4.2. Arquitetura do Sistema

A arquitetura idealizada se baseia nos requisitos especificados nas seções
3.1 e 3.2. O projeto é de um sistema Cliente-Servidor, no qual o usuário visualiza as
informações e interage com elas usando o Cliente (ou front-end). Os eventos de
interação, dependendo de sua natureza, iniciam processos no Servidor (ou
back-end), que contém os dados do sistema e as estruturas necessárias para
executar os serviços desejados pelo usuário.

A Figura 1 representa os componentes estruturais do sistema em um
diagrama de blocos, separando o Cliente do Servidor e especificando a
comunicação entre eles.

Figura 6- Arquitetura do Sistema
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Fonte: Autores

O bloco de motores tem como finalidade executar o ciclo de vida dos dados
de uma fatura, compreendendo todo o conjunto de processos que extraem
informação da fatura com base no conhecimento do mercado de energia elétrica
existente no sistema. O procedimento para obter um relatório de auditoria a partir de
uma fatura pode ser resumido com o diagrama de blocos da Figura 2.

Figura 7 - Fluxo de Dados no Sistema

Fonte: Autores

Por se tratar de arquivos PDF, as faturas são persistidas em um serviço de
armazenamento diferente do banco de dados que alimenta os motores.

4.3. Plano de testes
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Os casos de uso mais importantes da plataforma foram selecionados para
testes, pois o funcionamento correto destes é a chave da entrega de valor da
plataforma

4.3.1. Verificação da captura de dados - Energisa (grande consumidor)
Objetivo: Assegurar os dados corretos estão sendo capturados
Ator: Operador da plataforma
Recursos Necessários: Motores, Cliente, API, Banco de dados
Técnica do teste:
1. Executar a captura para o arquivo selecionado
2. Visualizar a planilha de saída
3. Comparar valores com itens da fatura

Critérios de Conclusão: Dados foram discriminados

4.3.2. Verificação da captura de dados - Energisa (pequeno consumidor)
Objetivo: Assegurar os dados corretos estão sendo capturados
Ator: Operador da plataforma
Recursos Necessários: Motores, Cliente, API, Banco de dados
Técnica do teste:
1. Executar a captura para o arquivo selecionado
2. Visualizar a planilha de saída
3. Comparar valores com itens da fatura

Critérios de Conclusão: Dados foram discriminados

4.3.3. Verificação da inserção manual de dados - Enel
Objetivo: Assegurar os dados corretos estão sendo inseridos
Ator: Operador da plataforma
Recursos Necessários: Cliente, API, Banco de dados
Técnica do teste:
4. Inserir cada item da fatura manualmente
5. Comparar valores cadastrados com itens da fatura

Critérios de Conclusão: Dados foram discriminados

4.3.4. Verificação Caso de Uso 2: Entrar na conta (Login/”logar”)
Objetivo: Assegurar que usuários cadastrados conseguem acessar sua
conta
Ator: Usuário cadastrado e não cadastrado
Recursos Necessários: Cliente, Banco de dados, API, Serviço de
autenticação
Técnica do teste:
1. Acessar o site da aplicação

Expectativa: Sistema apresenta ao usuário os campos de Login (e-mail
e senha) e uma opção de “Criar uma conta”

2. Preencher os campos com seus dados de cadastro
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a. Optar por criar uma conta
Expectativa: Sistema abre a tela de criação de conta

b. Preencher com dados inválidos
Expectativa: Sistema não permite acesso

c. Preencher com dados válidos
Expectativa: Sistema permite acesso e redireciona para a
página “Visão Geral”

3. Fim do Caso de Uso
Critérios de Conclusão: Usuário está “logado”

4.3.5. Verificação Caso de Uso 7: Subir Faturas para o Sistema
Objetivo: Assegurar que o usuário possa adicionar arquivos de fatura
referente a uma unidade no sistema ou inserir os dados manualmente
Ator: Usuário cadastrado
Recursos Necessários: Cliente, Banco de dados, API
Técnica do teste:
1. Selecionar a opção “Adicionar nova fatura” no menu lateral

Expectativa: Sistema redireciona usuário a uma janela com campos
para seleção de UC, distribuidora, mês de referência e oferece a
opção de leitura automática

2. Escolher se deseja realizar a leitura automática ou inserir
manualmente

a. Escolher leitura automática, selecionar um arquivo e capturá-lo
Expectativa: Sistema extrai a informação do arquivo e
discrimina os itens capturados na tela, permitindo edição,
adição e deleção de itens

b. Inserir manualmente os dados da fatura
Expectativa: Sistema permite edição, adição e deleção de itens

3. Verificar os campos, alterá-los se necessário e confirmar
Expectativa: Sistema notifica que a fatura foi adicionada no sistema

4. Fim do Caso de Uso
Critérios de Conclusão: Na página “Histórico de Faturas” há uma nova
fatura acessível

4.3.6. Verificação Caso de Uso 9: Histórico de Faturas
Objetivo: Assegurar que o Sistema devolve os dados referentes a uma
fatura já cadastrada corretamente
Ator: Usuário Cadastrado
Recursos Necessários: Cliente, Banco de dados, API
Técnica do teste:
1. Clicar no botão “Histórico” no menu lateral

Expectativa: Sistema lista todas as faturas pertencentes a aquele
usuário separando-as por unidade e mês de referência

2. Acessar detalhes da fatura ao clicar no registro a sua escolha
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Expectativa: Sistema exibe dados da fatura e da unidade, a opção de
edição destes, lista de críticas aplicadas e resultados das críticas

3. Fim do Caso de Uso
Critérios de Conclusão: Sistema exibe os dados da fatura corretamente

5. Implementação

5.1. Modelagem do banco de dados

Figura 8 - Modelo do banco de dados no nível lógico

Fonte: Autores

5.2. Funcionamento da captura automática de dados

5.2.1. Extração dos dados
Código em linguagem Python que executa os seguintes comandos

1) Abre o arquivo PDF de entrada
2) Abre o arquivo EXCEL de saída
3) Captura um objeto e o armazena em um dataframe temporário
4) Escreve a informação do objeto, assim como suas respectivas

coordenadas e page ID na planilha de saída
5) Repete o processo até varrer o documento todo
6) Salva e fecha os arquivos

5.2.2. Planilhas de dados
Há duas planilhas de dados, uma onde o programa escreve, e outra que
pega exatamente esses dados escritos e realiza o tratamento dos dados.
Isso mostrou-se necessidade pois o programa escrevendo direto na
planilha de tratamento criava problemas.
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Planilha de tratamento de dados
Contém 5 folhas (sheets) por concessionária

1) “Dados Crus”
Recebe dados da planilha de saída do programa

Figura 9 - Folha “Dados Crus”

2) Concatenação das coordenadas
Para que seja possível a localização dos dados através da fórmula
PROCV (VLOOKUP - inglês):
PROCV(X&Y; tabela; nº coluna de informação; exatidão*)
(*)verdadeiro = local não precisa ser exato; falso = local deve ser exato
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Figura 10 - Folha Coordenadas concatenadas

3) Tratamento dos dados

Figura 11 - Folha Tratamento de dados 1

A. Inserção das coordenadas da informação desejada. Essas
coordenadas foram obtidas através da análise da primeira página da
planilha.

B. Algoritmo de flutuação da coordenada X. A estrutura do PDF delimita
como coordenadas de uma “caixa” as coordenadas de um dos cantos
da caixa, portanto mesmo em documentos padronizados como as
faturas de energia há uma flutuação da coordenada X pois depende do
tamanho do texto. A coordenada Y sempre se mantém pois essa não
depende do tamanho do texto.
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O algoritmo busca em coordenadas ao redor da coordenada inserida e
uma vez identificada a informação passa a guardá-la até o final do
processo.
Ex.: coordenadas inseridas (10,15); coordenadas com informação
(13,15)
Busca-se (10,15); (9,15); (11,15); (8,15); (12,15); (7,15); (13,15);
(13,15); (13,15);...
Isso é feito de forma que caso haja uma informação na coordenada
(15,15) a informação detectada anteriormente não seja substituída.

Figura 12 - Folha Tratamento de dados 2

Quebra de dados concatenados:
Alguns dados são capturados de forma desorganizada juntos uns aos

outros, para isso criamos outra sequência operacional de forma a separá-los e
organizá-los.

4) Dados Indexados
Resultado da captura indexado de forma a ser encaminhado para
nosso sistema por um “dicionário” criado por nós
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Figura 13 - Folha Dados Organizados
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Figura 14 - “Dicionário”

Criado para os processos de envio ao banco de dados

5) Auditoria de Captura
Checagem de erro nos dados capturados
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Figura 15 - Folha Auditoria de Captura

5.3. Obstáculos de desenvolvimento

Tivemos alguns obstáculos notáveis durante o projeto a serem listados:

1) Problema com o produto fora da rede local

A execução da captura foi realizada num motor baseado em Excel, um
programa feito para rodar diretamente apenas no sistema operacional Windows.
Sistemas Linux são o padrão em servidores remotos (nuvem), portanto nossas
tentativas de instanciar o motor de captura na nuvem falharam.

A solução imediata para remediar nosso problema foi manter a captura no
servidor local, utilizando uma máquina com Windows para rodar o motor, neste caso
nosso próprio computador. No entanto, essa opção exige um certo conhecimento do
projeto e não é viável exigi-lo do usuário final. A solução definitiva é encontrar uma
opção de servidor remoto dedicado e customizável, que possua Windows e
possibilite a instalação de Excel. A Amazon oferece serviços similares, por exemplo,
e existem outras opções no mercado, entretanto todas elas têm um custo associado
significativo.

2) Dificuldade para obter arquivos de fatura sobre os quais trabalhar.

O principal obstáculo para a expansão da seção de captura automática do
projeto a mais de uma concessionária. Dependemos de faturas reais para conseguir
ajustar nosso modelos de captura e a falta de contato com pessoas que possuem
geração distribuída foi importante para nossa escolha de focar primariamente só em
Energisa, para a qual conseguimos os dados necessários.

5.4. Decisões de projeto

A escolha de organizar os dados em uma planilha se deu pois inicialmente
pretendíamos subir a planilha inteira no banco de dados em estrutura de dataframe
e realizar a auditoria de lá. Conforme seguimos no projeto escolhemos subir apenas
os dados já tratados e fazer o tratamento na máquina local.
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Definimos a Energisa como foco de nosso projeto pela maior facilidade de
acesso que tivemos a faturas de Unidades Geradoras nesta concessionária. Em
outras provedoras como ENEL ou Elektro praticamente só tivemos acesso a
Unidades Consumidoras cuja captura de dados seria implementável no sistema,
mas que não fazem parte do escopo do projeto. Como pudemos observar no tópico
6.1.2 a extensão do projeto para outras concessionárias não seria difícil, apenas
exigiria a identificação da disposição de suas informações no PDF de suas faturas e
subsequente aplicação da mesma metodologia utilizada na extração de dados da
Energisa.

A fase de implementação demorou mais do que havíamos planejado em
nosso cronograma. A fim de entregar o maior valor possível ao projeto, decidimos
focar nas interações básicas do usuário em detrimento de funções extras que
exigem uma integração com serviços externos, como o envio de emails e busca de
endereço por CEP

Outra decisão que precisamos tomar foi em relação às críticas de captura.
Implementamos elas após a análise das informações da planilha, porém ficamos
insatisfeitos, pois se realmente houvesse algum tipo de erro deveria ser detectado
antes da coleta dos dados. Portanto apesar da planilha motora de tratamento de
dados possuir uma página referente a essa identificação de problemas de captura,
essa seção não foi integrada ao sistema.

6. Verificação

6.1. Testes de Captura de dados
Para efeitos de privacidade algumas informações das faturas serão
parcialmente censuradas.
A seguir será possível ver faturas e seus respectivos dados capturados e
tratados.

6.1.1. Testes com Faturas Energisa

6.1.1.1. Fatura 1
Teste Fatura Energisa 1 - Figuras 16
Fatura 1; Dados tratados 1; Dashboard 1; Críticas de Captura 1
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6.1.1.1.1. Críticas de Captura 1

6.1.1.2.
Fatura 2

Teste Fatura Energisa 2 - Figuras 17
Fatura 2; Dados tratados 2; Dashboard 2; Críticas de Captura 2
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6.1.1.2.1. Críticas de Captura 2

6.1.2. Teste com Fatura Enel

A captura de dados de fatura ENEL não foi 100% implementada e não
possui conexão com o resto do sistema. Inserimos apenas como uma
demonstração de possível extensão do projeto para outras
concessionárias.

Teste Fatura ENEL - Figuras 19
Fatura 4; Dados tratados 4; Dashboard 4; Críticas de Captura 4
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6.1.2.1. Inserção manual de dados da fatura no sistema

6.2. Testes de interface

A verificação de casos de uso foi realizada em forma de testes, aplicando a
técnica planejada para cada caso no tópico “Plano de testes” (4.3).

6.2.1. Teste do Caso de Uso 2: Entrar na conta (Login/”logar”)

Passo 1: Acessar o site da aplicação
Expectativa: Sistema apresenta ao usuário os campos de Login (e-mail
e senha) e uma opção de “Criar uma conta” (alinhada)



53

Passo 2: Preencher os campos com seus dados de cadastro

a. Optar por criar uma conta
Expectativa: Sistema abre a tela de criação de conta (alinhada)

b. Preencher com dados inválidos
Expectativa: Sistema não permite acesso (alinhada)

c. Preencher com dados válidos
Expectativa: Sistema permite acesso e redireciona para a página
“Visão Geral” (alinhada)
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6.2.2. Teste do Caso de Uso 7: Subir Faturas para o Sistema

Passo 1: Selecionar a opção “Adicionar nova fatura” no menu lateral
Expectativa: Sistema redireciona usuário a uma janela com campos
para seleção de UC, distribuidora, mês de referência e oferece a
opção de leitura automática (alinhada)

Passo 2: Escolher se deseja realizar a leitura automática ou inserir
manualmente
a. Escolher leitura automática, selecionar um arquivo e capturá-lo

Expectativa: Sistema extrai a informação do arquivo e discrimina os
itens capturados na tela, permitindo edição, adição e deleção de itens
(alinhada)
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b. Inserir manualmente os dados da fatura
Expectativa: Sistema permite edição, adição e deleção de itens
(alinhada)

Passo 3: Verificar os campos, alterá-los se necessário e confirmar
Expectativa: Sistema notifica que a fatura foi adicionada no sistema
(alinhada)
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6.2.3. Teste do Caso de Uso 9: Histórico de Faturas

Passo 1: Clicar no botão “Histórico” no menu lateral
Expectativa: Sistema lista todas as faturas pertencentes a aquele
usuário separando-as por unidade e mês de referência (alinhada)

Passo 2: Acessar detalhes da fatura ao clicar no registro a sua escolha
Expectativa: Sistema exibe dados da fatura e da unidade, a opção de
edição destes, lista de críticas aplicadas e resultados das críticas
(alinhada)
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7. Conclusão

O projeto se aproximou bastante do objetivo inicial proposto, resumir e
automatizar a tarifação do consumo de energia elétrica de forma que um usuário
leigo possa analisar e gerir suas contas. Todo conhecimento de uma área foi
agregado para concepção e confecção deste projeto e ainda existe espaço para o
desenvolvimento de novas funcionalidades e melhorias.

O maior desafio foi implantar a arquitetura pensada no início do projeto à
medida que os obstáculos de desenvolvimento apareciam. A construção da
aplicação web exigiu muito mais trabalho que o planejado e atrasou o cronograma,
dificultando o processo de integração entre partes do sistema e inviabilizando o
desenvolvimento de algumas funcionalidades com fluxo desenhado. Ao fim, o
conjunto essencial de ações do sistema foi construído e validado, possibilitando um
bom uso da plataforma mesmo não sendo tão sofisticado quanto havia sido
idealizado inicialmente.

A captura de dados a partir de arquivos pdf apresentou diversas dificuldades
técnicas advindas da lógica estrutural desse tipo de documento, isso implica em um
grande investimento de tempo necessário para incluir novas distribuidoras no
sistema e existem dados que variam de posição até em faturas emitidas pela
mesma distribuidora. A fim de viabilizar o processo de captura, focou-se em faturas
da Energisa Sul-Sudeste e alguns exemplos da Enel serviram para entender melhor
a diferença na extração de dados entre estas duas.

Outra questão que complica essa implementação para mais de uma
fornecedora é a dificuldade de obtenção de faturas de geração para essas
concessionárias, o que tornará a análise dessas faturas menos precisa, pois a
adaptação dos algoritmos a essas outras empresas exige uma etapa de
identificação das informações de forma manual, e quanto mais testes mais refinado
esse sistema se torna.

O projeto no seu estado atual tem potencial para impactar positivamente no
desenvolvimento de uma sociedade mais consciente sobre os detalhes da geração
distribuída, possivelmente incentivando sua popularização. O sistema em questão
busca trazer confiabilidade ao processo renovável de geração de energia junto à
carga, contribuindo no crescimento deste mercado e cooperando na criação de um
futuro mais sustentável.

7.1. Evoluções futuras

Uma vez superada a falta de faturas, a extensão do projeto para outras
distribuidoras exigiria apenas dois pontos importantes: a identificação da estrutura
de suas faturas em PDF (organização das informações por coordenada) e
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especificar o tratamento dos dados para o novo layout, pois podem haver tipos de
“dados sujos” distintos para diferentes empresas. Feito isso é possível seguir
exatamente o mesmo modelo aplicado à Energisa para envio, auditoria e exposição
dos dados. Dessa forma podemos considerar o projeto escalável para quantas
concessionárias desejar. Abrimos o tópico de evoluções futuras com essa leitura de
mais fornecedoras pois consideramos esse o maior salto possível para nosso
produto, cada nova empresa que consigamos ler e analisar em nosso sistema
significa um enorme salto tanto de alcance tanto para usuários quanto
geograficamente falando, pois a princípio um projeto como esse poderia ser
expandido até ser capaz de cobrir leituras no país todo.

Dito isso há também evoluções menores, algumas delas sendo até conceitos
que cogitamos implementar no projeto, mas que por diversos motivos ficaram
apenas no campo das ideias, dentre eles podemos citar três principais
funcionalidades que gostaríamos de ter implementado neste projeto e que
acreditamos ser bem proveitosas.

● Críticas de captura
○ Mencionamos na parte de desenvolvimento e testes da monografia

que chegamos a implementar essa funcionalidade até certo ponto. Ela
faz parte da nossa planilha de análise e limpeza dos dados. Porém ela
não foi conectada ao sistema.

○ Apesar de agregar confiabilidade no processo de captura, tais críticas
não são essenciais para o fluxo principal. Por não afetarem
diretamente a validação das regras de energia, elas foram tratadas
com uma prioridade menor e sua visualização não foi incluída no
design implementado.

● Detalhamento das críticas
○ Esse é um tópico que inicialmente nos propusemos a desenvolver,

porém o caráter tortuoso da escrita das leis que estão por trás das
críticas de captura dificulta a tradução para uma linguagem mais
palpável dessas informações de forma satisfatória.

○ O que gostaríamos de ter feito era uma página dedicada à explicação
de cada crítica (como a página que descreve o funcionamento do
sistema e orienta o usuário sobre dúvidas mais comuns), ou então
uma funcionalidade onde o usuário pudesse passar o mouse sobre a
crítica que o sistema lhe devolveu e ver um pop-up ou algo parecido
com seu conceito e descrição.

● Serviços externos
○ Implementação de serviços externos que permitam por exemplo a

confirmação de e-mail, aumentando o nível de segurança.
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○ Seria possível também realizar uma busca de endereço por CEP,
integração com sistema de localização como Google Maps, etc.

● Sistema para armazenamento de faturas online
○ O armazenamento de arquivos na nuvem permite que servidores e

aplicativos acessem os dados por meio de sistemas de arquivos
compartilhados. Essa compatibilidade faz do armazenamento de
arquivos na nuvem uma opção ideal para cargas de trabalho que
dependem de sistemas de arquivos compartilhados e oferece
simplicidade de integração, sem alterações de código.

○ Se os arquivos de faturas de energia fossem armazenados de tal
forma, o sistema seria capaz de permitir a visualização de todos
arquivos PDF processados e a re-execução da captura de dados
durante qualquer ponto do ciclo de vida da fatura.
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APÊNDICE
Códigos utilizados:

PDFMinerFINAL.py:

from pdfminer.pdfparser import PDFParser

from pdfminer.pdfdocument import PDFDocument

from pdfminer.pdfpage import PDFPage

from pdfminer.pdfpage import PDFTextExtractionNotAllowed

from pdfminer.pdfinterp import PDFResourceManager

from pdfminer.pdfinterp import PDFPageInterpreter

from pdfminer.pdfdevice import PDFDevice

from pdfminer.layout import LAParams

from pdfminer.converter import PDFPageAggregator

import pdfminer

import xlsxwriter

import openpyxl

import pandas as pd

from datetime import datetime

from datetime import date

from read_result import read_result

def capture_invoice(filename='invoice.pdf'):

fatura = filename

fp = open(fatura, 'rb')

current_day = date.today()

now = datetime.now()

current_time = now.strftime("%H:%M:%S")

df = pd.DataFrame([["Capturado em: ", str(current_day), " às: ",

current_time]], index=[''], columns=['PageID','X','Y','Content'])

writer = pd.ExcelWriter("dados_fatura.xlsx", engine='openpyxl')

df.to_excel(writer, sheet_name='Sheet1')

workbook = writer.book

worksheet = writer.sheets['Sheet1']
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#Lista de possíveis funcionalidades pesquisadas

# Criar um PDF “Parser" associado ao arquivo

parser = PDFParser(fp)

# Criar um objeto que refletirá a estrutura do documento PDF

document = PDFDocument(parser)

# Checar se o documento permite extração de dados. Caso contrário

abortar a operação.

if not document.is_extractable:

raise PDFTextExtractionNotAllowed

# Create a PDF resource manager object that stores shared

resources.

rsrcmgr = PDFResourceManager()

# Criar um objeto dispositivo para o PDF.

device = PDFDevice(rsrcmgr)

# Análise do “Layout”

# Configurar parâmetros da análise.

laparams = LAParams()

# Criar um objeto agregador.

device = PDFPageAggregator(rsrcmgr, laparams=laparams)

# Criar um objeto interpretador de PDF.

interpreter = PDFPageInterpreter(rsrcmgr, device)

# Execução do Parser

def parse_obj(lt_objs):

# “Loopar” por toda a lista de objetos

for obj in lt_objs:

# Se for uma caixa de texto, extrair suas informações na

configuração indicada

if isinstance(obj, pdfminer.layout.LTTextBoxHorizontal):
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df = pd.DataFrame([[page.pageid, int(obj.bbox[0]),

int(obj.bbox[1]), str(obj.get_text().replace('\n', ''))]], index=[''],

columns=['PageID','X', 'Y', 'content'])

df.to_excel(writer, startrow =

writer.sheets['Sheet1'].max_row, index=[''], header= False)

# Se for um “Container” repetir

elif isinstance(obj, pdfminer.layout.LTFigure):

parse_obj(obj._objs)

# “Loopar” por todas as páginas do documento

for page in PDFPage.create_pages(document):

# Ler a página em um objeto de layout

interpreter.process_page(page)

layout = device.get_result()

# Extrair texto do objeto

parse_obj(layout._objs)

writer.close()

result_json = read_result()

return result_json

Fonte: Autores

read_result.py:

import xlsxwriter

import xlwings as xw

import pandas as pd

import pythoncom

def read_result():

pythoncom.CoInitialize()

excel_app = xw.App(visible=False)

excel_book_dados = excel_app.books.open('dados_fatura.xlsx')
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excel_book = excel_app.books.open('TRATAMENTO_DE_DADOS.xlsx')

excel_app.calculate()

sheet = excel_book.sheets['Dados Energisa']

headers = sheet['A1:C1'].value

results = sheet['A2:C58'].value

excel_book_dados.close()

excel_book.close()

excel_app.quit()

allRows = []

for row in results:

data = {}

for title, cell in zip(headers, row):

data[title] = cell

allRows.append(data)

usedRows = list(filter(check_used_rows, allRows))

return usedRows

def check_used_rows(row):

rowValue = str(row['value'])

if ('\\|/' in rowValue):

return False

if ('/|\\' in rowValue):

return False

if ('///' in rowValue):

return False

if (row['type'] == None):

return False

return True

Fonte: Autores


