Energesis: Fog Smart Meter para Hospedagem Compartilhada
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Abstract. Some homeowners host travelers in their own homes, sharing some
rooms for a short period. Along with this practice, there is a need for a resource
that allows to measure the energy consumption when the property is being sha-
red. In this way, the guest should only pay for the energy consumed by him. The
difficulty of delivering this consumption report is because the houses have only a
general measuring system. Thus, this article shows the development of a system
for monitoring the consumption of electricity for shared hosting. The system was
developed under the Internet of Things (IoT) architecture using Fog and Cloud
Computing. The System is composed of a Smart Meter, and a Web application.
In addition to the construction of the intelligent measurement architecture, the
performance evaluation was performed with the purpose of showing the sys-
tem’s ability to measure electricity consumption and be used as a resource for
owners in shared hosting.

Resumo. Alguns proprietdrios de imoveis hospedam viajantes em suas proprias
residéncias, compartilhando apenas parte do imovel por um curto periodo.
Junto com essa prdtica, existe a necessidade de um recurso que permita men-
surar o consumo de energia quando o imével estd sendo compartilhado. Dessa
forma, o hospede pagard apenas a energia consumida por ele. A dificuldade
de entregar esse relatorio de consumo é porque as casas possuem apenas um
sistema geral de medicdo. Dessa forma, este artigo mostra o desenvolvimento
de um sistema para monitoramento do consumo de energia elétrica para a hos-
pedagem compartilhada. O sistema foi desenvolvido sob a arquitetura IoT (In-
ternet of Things) utilizando a Fog e Cloud Computing. O Sistema é composto
por um Smart Meter, e uma aplicagdo Web. Além da construgdo da arquitetura
de medigdo inteligente, foi realizada a avaliag¢do de desempenho com o objetivo
de mostrar a capacidade do sistema de medir consumo de energia elétrica e ser
usado como um recurso para proprietdrios em hospedagem compartilhada.

1. Introducao

A economia compartilhada, chamada também de economia de compartilhamento, é
uma tendéncia, de nivel global, onde pessoas compartilham bens com outras que



queiram pagar pela experiéncia do uso temporario e nao queiram adquirir esses bens
[Ferreira et al. 2016]. No Brasil hospedagem (e.g., Airbnb) e transporte (e.g., 99pop,
Uber) sdo os setores onde a economia de compartilhamento ja estd bem difundida, em
expansao também em outros setores e, em médio e longo prazo, pode chegar a correspon-
der até 30% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, referente ao segmento de prestacao
de servigos [O Globo 2017]. Isso demonstra a dimensao e a for¢a que esta forma de eco-
nomia vem conquistando, e a rapidez com que se propaga, devido ao fato de ser mantida
pela ideia de um consumo colaborativo.

A Internet dispde de op¢des para compartilhamentos [Goidanich 2016]. As pla-
taformas, isto é, sites e aplicativos, sdo os mediadores no compartilhamento. “A eco-
nomia compartilhada é um novo fenémeno [...] cujo foco é o compartilhamento de
bens ociosos, como carro ou apartamento, através de aplicativos de celulares e compu-
tadores.” [Gurgel 2017, p.8]. Hospedagem compartilhada caracteriza a pratica de locar
cdmodos ou partes de imdveis residenciais, bem como todo o imével. Aplicativos apoiam,
e até mesmo intermedeiam os contratos entre proprietario € hospede. Como afirmam
[Soares et al. 2017, p.4] “[...] existe um crescimento nas maneiras inovadoras da econo-
mia. O turismo observa [...] como a influéncia desse modo ndo convencional cresce no
segmento através da hospedagem compartilhada [...]”.

A hospedagem compartilhada pode durar menos de 27 dias, periodo minimo entre
as leituras realizadas pelas concessiondrias de energia elétrica para aferir o consumo rea-
lizado em um imovel [ANEEL 2016]. Em algumas situagdes, a hospedagem acontece de
forma parcial, isto €, 0 héspede ndo € responsavel por todo o imdvel, apenas por uma parte
dele. O ideal € que o héspede pague pelo consumo de energia elétrica que corresponde
apenas a parte do imovel que ocupou, e que foi realizado durante o periodo que ocupou,
ou seja, o pagamento deve ser proporcional ao consumo realizado.

Quando a hospedagem compartilhada se aplica a todo o imével e em periodo
equivalente ao periodo da leitura feita pela concessiondria de energia elétrica, € possivel
atribuir ao hdospede a fatura emitida pela concessiondria, caso contrdrio nao serd possivel
determinar o consumo realizado pelo hospede, baseando-se apenas na fatura de energia.
Para determinar precisamente o consumo elétrico realizado pelo héspede durante a hospe-
dagem compartilhada, e o valor a ser pago por ele de maneira proporcional ao consumo,
faz-se necessdrio um mecanismo para mensurar consumo elétrico em comodos especificos
por tempo determinado.

Esse mecanismo precisa ser transparente, permitindo ao héspede o acompanha-
mento em tempo real do seu consumo. Contudo, considerando a grande quantidade de
dados que podem estar sendo transmitidos, a velocidade de conexdo do hospedeiro e a
quantidade de dados que o servigo pode estar recebendo, esse tipo de acompanhamento
pode ndo ser possivel. Assim, é necessario utilizar uma arquitetura onde € possivel re-
alizar célculos em tempo real. Nesse sentido, o conceito de névoa tem sido bastante
usado pela comunidade académica, onde procedimentos que antes precisariam ir até a
Nuvem(Cloud) para serem realizados passaram a serem feitos na borda da rede.

Este artigo descreve o desenvolvimento de um sistema distribuido, chamado de
Energesis, que atua como medidor de consumo elétrico. Esse sistema pode ser utilizado
como ferramenta de apoio ao proprietario ou administrador de um imével, pois € capaz



de coletar e armazenar dados do consumo elétrico realizado pelo héspede durante hospe-
dagem compartilhada. O proprietario desse imovel pode gerar uma fatura detalhada com
dados do consumo e o valor referente ao consumo total do hdospede.

O Energesis foi desenvolvido sob uma arquitetura de 3 camadas: Sensoreamento,
Fog e Cloud Computing, como meio de oferecer agilidade, disponibilidade e escalabili-
dade. O sistema é composto por um medidor inteligente (Smart Meter), uma API Rest-
Full, uma aplicagdo web e utiliza persisténcia poliglota. A internet € uma rede sem sin-
cronia, onde laté€ncia e tempo de resposta sdo varidveis de dificil controle. O Smart Meter
se comunica através da rede local com um web service que estd na Névoa(Fog), evitando
que os dados de consumo sejam enviados diretamente para Cloud pela internet. Na Cloud
ha uma aplicacdo web, onde é possivel cadastrar e atualizar dados do imovel, tarifas e
hospedes.

Para verificar a capacidade do sistema de medir consumo elétrico e a viabilidade
de adoti-lo como um recurso aos proprietdrios que compartilham iméveis, foi realizada
uma avalia¢do de desempenho, onde foram observados o valor de corrente elétrica iden-
tificado pelo medidor e o tempo gasto para determinar esse valor. A avaliacdo foi feita no
algoritmo de medi¢cdo embarcado no Smart Meter do sistema e no algoritmo de medi¢cao
disponibilizado como parte do projeto open source OpenEnergyMonitor. Essa avaliacao
permite afirmar que o algoritmo proposto nesse trabalho possui tempo de execu¢do menor
em relacdo ao algoritmo tomado como base-line. Os valores de corrente elétrica identifi-
cado por ambos os algoritmos sdao proximos.

Neste artigo sdo detalhados técnicas, conceitos e materiais utilizados para a
implementagdo do sistema, além da avaliagdo de desempenho no algoritmo de medicao.
Este trabalho estd dividido em 5 Secdes. A Secdo 1, introducdo, contextualiza o traba-
lho, explica a problematica e introduz a solu¢ao proposta. A Secdo 2 trata de trabalhos
relacionados. A Secdo 3 descreve detalhes da solucdo proposta. A Secdo 4 Avaliacdo de
desempenho do algoritmo de medi¢do, apresenta experimentos realizados para verificar a
capacidade do sistema de medir o consumo elétrico. A Sec¢do 5 traz consideracdes finais
acerca do trabalho realizado e a Secdo 6 apresenta agradacimentos dos autores.

2. Trabalhos Relacionados

E possivel encontrar diversos exemplos de sistemas projetados com o intuito de realizar o
monitoramento do consumo elétrico em imoveis. Esses sistemas coletam, armazenam e
processam os dados de consumo, além de disponibilizar os dados em aplicacdes web.

O OpenEnergyMonitor' é um projeto de hardware e software open-source fun-
dado pelos americanos Trystan Lea e Glyn Hudson. O projeto tem por objetivo ofere-
cer ferramentas de cddigo aberto que auxiliem as pessoas através da visualizacdo deta-
lhada do consumo, o que pode ajudar nas tomadas de decisdes em relagdo a otimizacao
do consumo, a fim de diminuir eventuais desperdicios [OpenEnergyMonitor 2016]. O
emonPi € um medidor elétrico do OpenEnergyMonitor baseado na plataforma Rasp-
berry Pi. Ele ndo monitora apenas o consumo, mas também a producdo de energia
elétrica, podendo ser util em imdveis que produzem energia por meio de painéis sola-
res [Advances Wales Magazine 2017].

'Disponivel em https://openenergymonitor.org



[de Melo and Roque 2016] apresentam o SGC (Sistema Gerenciador de Con-
sumo), que € uma ferramenta capaz de monitorar o consumo elétrico realizado por equi-
pamentos eletroeletronicos de uma residéncia. O sistema foi desenvolvido para auxiliar
os usudrios em decisdes que ajudem a economizar energia. Esse sistema utiliza hard-
ware baseado na plataforma Arduino e sensores invasivos para realizar as medi¢des do
consumo elétrico, além de uma aplicagdao web onde € possivel gerar graficos do consumo
elétrico e estabelecer metas de consumo para um determinado periodo.

[Jaiswal and Chaubisa 2017] apresentam um medidor de energia inteligente (IEM
— Intelligent Energy Meter). Solugao desenvolvida tendo em vista o cenério do forneci-
mento de energia elétrica indiano, onde, segundo os autores, as medi¢des podem apresen-
tar erros devido ao fato de haver interven¢ao humana. Para os autores o uso da mao de
obra humana no processo de suspensiao do fornecimento de energia elétrica, € um risco
a vida. Esse sistema visa auxiliar o consumidor e o fornecedor de energia. Dados de
consumo e faturamento s@o enviados por e-mail e por SMS para os consumidores. O con-
ceito de [oT € utilizado para implementar uma solucdo para suspensao do fornecimento a
distancia.

[Yan and Su 2016] apresentam como o aumento do nimero de smart meters tem
influenciado a producdo de dados e assim apontam a necessidade de se criar arquitetu-
ras que consigam lidar de forma adequada com o grande volume de dados. Com isso,
foi proposto a utilizacdo de uma infraestrutura que utiliza a fog para armazenamento e
processamento de dados que sdo enviados por smart meters.

[Zahoor et al. 2018] propdem uma arquitetura em trés camadas utilizando uma
infraestrutura em Névoa para processar dados privados coletados de smart meters e ar-
mazenar os dados publicos na Cloud. Esse trabalho mostrou que € possivel controlar
equipamentos eletronicos através do sistema centralizado e realizar célculos de utilizacao
de recursos elétricos.

[Pant et al. 2017] demonstra uma abordagem integrada entre a névoa e o loT e
como as smart grids utilizando esses recursos podem fornecer uma transparéncia maior
entre o consumidor e o distribuidor de energia. Essa abordagem permite estender os
recursos da névoa para o usudrio final, introduzindo técnicas de balanceamento de carga
e de consumo de energia.

A solugdo proposta neste artigo permite o monitoramento do consumo elétrico
realizado em um imdvel sem a necessidade de intervencao da concessiondria de energia.
Diferentemente dos trabalhos encontrados, o sistema Energesis possibilita o cruzamento
de dados do consumo elétrico com os dados de um héspede a fim de determinar o valor
que este deve pagar com base no consumo que ele realizou. A Tabela 1 apresenta um
comparativo entre os recursos do sistema Energesis e os trabalhos encontrados na litera-
tura.

3. O Sistema Energesis

Com o objetivo de auxiliar proprietarios e administradores de imdveis, onde se pratique
hospedagem compartilhada, foi desenvolvido o sistema Energesis. Trata-se de um sistema
distribuido, que tem como entrada dados do consumo elétrico, coletados por sensores,
que monitoram a circulagdo da corrente elétrica nos circuitos elétricos de um determi-
nado imével. As medicdes realizadas pelo sistema ndo sdo sobre aparelhos especificos,



Tabela 1. Comparativo entre proposta e trabalhos relacionados.
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tendo em vista que circuito elétrico pode acionar varios aparelhos e um imével pode ter
vdrios circuitos. Ao entrarem no sistema os dados sdo pré-processados e persistidos para
que possam ser recuperados e analisados posteriormente. Com os dados armazenados o
responsavel pelo imével pode gerar faturas com informagdes detalhadas.

O sistema pode ser acessado remotamente por um usudrio registrado, por exem-
plo, o proprietdrio do imdvel, que doravante serd chamado administrador. Desta forma,
quando a hospedagem compartilhada englobar todo o imdvel, os responsaveis pelo imovel
poderdo emitir um resumo do consumo elétrico ao seu hdspede, sem a necessidade de
adentrar ao imovel que esta sob contrato de locacgao.

O dashboard (Figura 1) é a parte da aplicacdo web que permite ao administra-
dor observar dados do consumo, além de cadastrar dados de imdveis, hospedes, faturas
e bandeira tarifaria. Para ter acesso a essa parte do sistema, o administrador, precisa es-
tar autenticado utilizando login e senha de acesso vélidos. As faturas ndo sdo cobrancas
automadticas e ndo possuem natureza fiscal, sendo apenas listas, onde sdo detalhados con-
sumo elétrico e o valor a ser pago pelo hospede. Quando o administrador informar a
data, horario de inicio e termino da hospedagem compartilhada, exibe na tela o valor do
consumo elétrico.

No momento do cadastro de faturas, a aplicacdo web calcula o consumo em Kwh
realizado pelo hospede. O calculo toma como base os valores da tensao elétrica do imével,
da soma das correntes elétricas armazenadas no banco de dados e do tempo total em que
houve consumo de energia elétrica durante a hospedagem. Ao aplicar sobre esse valor
dados de tarifas de consumo e aliquotas de impostos, o sistema exibird na tela o valor a
pagar em reais (R$).

EMERGE SIS v.1.0.1

Figura 1. Tela inicial do Dashboard do sistema Energesis.



3.1. Arquitetura do Sistema

O sistema Energesis é composto por 3 camadas(Figura 2): A camada de sensoreamento
que contém um medidor inteligente (Smart Meter); a Fog que é composta de um raspberry,
que recebe dados do medidor através de uma APl RESTFull, essa camada responsdvel por
intermediar a transferéncia de dados entre o medidor e a Cloud; e a Nuvem que possui
um servico web, um servidor de banco de dados e uma aplicagdo para visualizagdo dos
dados.

A camada mais baixa do sistema utiliza o paradigma de Internet das Coisas (10T),
onde ocorre o sensoreamento, nela esta presente um medidor inteligente que se comunica
através do protocolo HTTP e pode ser identificado em rede através de um enderego IP.
Esse medidor utiliza um Arduino MEGA 2560 que serve como plataforma para prototi-
pagem de dispositivos eletronicos [de Souza et al. 2011]. O medidor é responsavel por
realizar o tratamento dos sinais de consumo elétrico e estabelecer a comunica¢do com a
camada superior, nesse caso, a Névoa(fog).

Os sinais de consumo elétrico sdo coletados por um sensor de corrente alternada
que monitora a instalacdo elétrica de todo o imével, ou de um determinado comodo,
através do eletromagnetismo produzido em volta do condutor que estd sendo monitorado.
Esse projeto utiliza o sensor de corrente TA 12-100, fabricado pela YHDC, capaz de
monitorar correntes alternadas de até SA [YHDC 2015]. Esse sensor nao € invasivo, isto
¢, ele monitora a instalagdo elétrica do imdvel sem estar eletricamente ligado a ela.
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Figura 2. Arquitetura do sistema Energesis.

Os sinais de consumo elétrico coletados pelo sensor sdao pré-processados pelo sis-
tema embarcado no medidor. Para realizar o tratamento dos sinais o sistema utiliza um
algoritmo embarcado que identifica a corrente real (RMS) capturada pelo sensor, ou seja,
converte os sinais em valores de corrente elétrica. Esses dados sdo salvos temporaria-
mente no cartdo de memoria e depois enviados a um servico RESTFull que esta na névoa.



A Fog € camada intermediaria, implementada para evitar perda e atrasos na en-
trega dos dados ao servidor em Cloud. A Névoa disponibiliza recursos com baixa laténcia,
distribuicdo geografica, reconhecimento de localiza¢do, mobilidade, heterogeneidade e
capacidade de processamento devido ao alto nimero de n6s [Mukherjee et al. 2018]. Esse
modelo ja vem sendo adotado em alguns trabalhos relacionados a Smart Grids como é o
caso de [Okay and Ozdemir 2016, Barros et al. 2018, Kumar et al. 2018]. Assim o medi-
dor envia os dados a um servidor Web no Raspberry PI, dessa forma, em um intervalo de
tempo programavel, os dados sao enviados da Fog a Cloud. Caso haja atraso ou disturbios
na comunicag¢ao os dados sdo enviados novamente.

Os dados sdo adaptados para o formato JSON (JavaScript Object Notation) e en-
viados para uma API desenvolvida com a linguagem JavaScript utilizando o Node.js. Os
dados de consumo enviados do medidor a Névoa sdo: corrente elétrica consumida € o ins-
tante de tempo, isto €, horario do consumo. Junto com os dados de consumo, o medidor
enviard dois dados: um nimero identificador do imével e uma chave de seguranca que
irdo garantir a autenticidade da informacao enviada.

Quando a API do servidor na Fog recebe os dados e consegue armazena-los sem
nenhum erro ou restricdo, € enviado um objeto no formato JSON em resposta ao medidor
informando se os dados foram armazenados ou ndo. Quando a resposta recebida for
positiva, o medidor apaga os dados temporarios. Em caso de resposta negativa ou servigo
indisponivel, os dados temporarios ndo sdo apagados e as leituras continuam até que haja
uma nova tentativa de envio.

Em caso de erros, indisponibilidade do servico web da Fog ou configuracdes
invélidas o medidor exibe, em um display LCD, mensagens de alerta. Nesse display o
usudrio € informado acerca ultimo instante em que os dados foram armazenados na Fog,
ou em caso de erro exibe o instante da ultima tentativa realizada.

O instante em que os dados sdo recebidos pela Cloud ndo € o instante real em
que o consumo foi realizado. Apesar do envio dos dados ocorrer a cada 2 minutos e os
dados serem enviados a nevoa antes de serem enviados a Cloud, podem ocorrer atrasos na
entrega dos dados, uma vez que os dados sdo enviados através de uma rede assincrona. O
Arduino ndo possui um reldgio e por isso ndao tem no¢ao do tempo real, apenas conhece o
tempo, em milissegundos, decorrido desde a sua ultima inicializagdo. Para que consumo
e tempo sejam associados e armazenados de maneira correta, o sistema utiliza um modulo
RTC (Real-Time Clock) DS1307 [Maxim Integrated 2015], que permite ao equipamento
trabalhar tempo real.

A Cloud é a camada do sistema que armazena permanentemente os dados através
do paradigma de persisténcia poliglota, interagindo com um relacional e outro nio re-
lacional. Os dados de hospede, faturam, administrador, bandeira tarifaria e imdveis se
relacionam entre si, isso explica a presenca de um banco de dados relacional. Nessa ca-
mada existe uma API que se conecta ao MySQL, solugdo reacional de licenca gratuita, e
verifica se o nimero identificador e a chave de seguranca pertencem ao mesmo imovel.
O consumo elétrico é salvo no banco de dados Mongo DB, escolhido pois o formato de
documentos aceito por ele(JSON) € o mesmo utilizado pelo Smart Meter, desta forma
os dados ndo precisam de tratamentos antes da persisténcia. Nessa camada existe uma
aplicacdo web desenvolvida na linguagem php por onde os dados sdo visualizados.



3.2. O transformador de corrente TA 12-100

O sistema realiza as medi¢des de consumo elétrico utilizando um transformador de
corrente elétrica alternada, que atua como sensor de corrente nao invasivo, isto é, ele
transforma valores de correntes elétricas através da inducdo eletromagnética em sinais
analdgicos de baixa voltagem (Figura 3). Para que o sinal possa ser medido em volts €
adicionado um resistor de carga em paralelo a bobina do transformador. Esses sinais sdo
enviados a uma entrada analdgica do microcontrolador.
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Figura 3. Sensor TA 12-100 atuando em circuito elétrico residencial.

TA 12-100(Figura 4) é um transformador de corrente fabricado pela YHDC, que
ao ser utilizado como sensor é capaz de medir correntes de OA até 5A, e pode ser facil-
mente substituido por outros transformadores com as mesmas caracteristicas técnicas. A
bobina, isto €, o enrolamento secundario, desses transformadores possui 1000 voltas. O
enrolamento priméario € o proprio condutor que estd sendo monitorado. Para cada SA que
passe pelo primario € disponibilizada uma corrente elétrica de SmA no secundario. Para
compor o resistor de carga foram utilizados resistores em serie com resisténcia equiva-
lente a 352 €).
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Figura 4. TA 12-100. Caracteristicas técnicas.

3.3. Algoritmo de medicao de corrente elétrica

O sinal analégico enviado pelo sensor de corrente ao microcontrolador precisa ser pro-
cessado e transformado em valor de corrente para que o consumo possa ser determinado.
Nesse trabalho, é proposto um algoritmo desenvolvido em C++, que possibilita ao me-
didor calcular a corrente elétrica consumida. Para validar a eficicia desse algoritmo foi
realizada uma avalia¢do de desempenho.



3.3.1. A Biblioteca EmonLib

Emonlib é uma biblioteca open source disponibilizada como parte do projeto OpenE-
nergyMonitor (apresentado na Secdo 2). Essa biblioteca é composta por um algoritmo
dividido em fun¢des que permite dispositivos baseados em Arduino identificar valores de
grandezas elétricas, por exemplo, corrente e tensao. A biblioteca ndo sofreu modificagdes.

3.3.2. Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto para o dispositivo de medi¢do identifica o valor da corrente elétrica
convertendo o sinal analégico recebido pelo microcontrolador em voltagem. Para encon-
trar essa voltagem o algoritmo discretiza o sinal analdgico enviado ao ADC do micro-
controlador colhendo um determinado nimero de amostras(Figura 5). O sensor utilizado
nesse sistema ¢ unilateral, isto €, monitora apenas um dos sentidos da corrente elétrica
alternada, dessa forma sdo colhidas apenas amostras em um dos ciclos da senoide.
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Figura 5. Amostragem realizada pelo algoritmo proposto.

O valor maximo encontrado nas amostras, isto €, o pico de corrente, € o ponto
onde o sinal analdgico sera convertido em volts. Conhecido o valor do sinal em volts,
o algoritmo aplica a regra de eletricidade da primeira lei de Ohm. O valor do resistor
de carga paralelo ao sensor de corrente € tomado juntamente com o valor em volts do
sinal anal6gico para determinar qual a corrente elétrica que passa pelo sensor, utilizando
a seguinte formula:

V=RxI,

Onde V € o sinal de entrada na porta analogica do microcontrolador, convertido
em volts, R € o valor do resistor de carga e I € a corrente que passa pelo resistor. O valor de
I é multiplicado pelo nimero de voltas da bobina do transformador. A relacdo de espiras
do transformador € 1000:1, onde h4 apenas uma volta no primdrio e mil voltas na bobina
do secunddrio.

I=1x1000

Para encontrar a corrente RMS(Root Mean Square), chamada também de corrente
eficaz, que foi consumida o algoritmo divide o valor de corrente encontrado pela raiz
quadrada de 2, como na formula a seguir:

Irms =1/1.414



4. Avaliacao de desempenho do algoritmo de medicao

O algoritmo de medicdo de corrente elétrica foi submetido a avaliacdo de desempe-
nho?, onde foram realizados experimentos, para que mediante analise de resultados, seja
possivel verificar o quao confidveis sao as medi¢des realizadas pelo sistema, além de ve-
rificar o tempo gasto pelo algoritmo para adquirir, processar e disponibilizar o valor da
corrente elétrica consumida. Dessa forma, o tempo gasto no processamento e o Through-
put (valor da corrente elétrica na saida do processamento) sao as varidveis de resposta a
serem analisadas.

4.1. Planejamento de Experimentos

A metodologia utilizada no planejamento dos experimentos realizados foi o Projeto Fa-
torial 2¥, introduzido por Raj Jain, onde k é a quantidade de fatores e 2 a quantidade de
niveis por fator. Esse tipo de planejamento permite determinar qual a influéncia de um
determinado fator sobre as varidveis de respostas que estdo sendo observadas[Jain 1996].
Para cada fator foram experimentados dois niveis. Nesse trabalho foram considerados 3
fatores: Algoritmo, Carga Elétrica e Amostra. O projeto fatorial resultou na projecdo de
8 experimentos (Tabela 2). Cada experimento foi replicado 10 vezes.

Tabela 2. Matriz de planejamento.

FATORES

A B C

EXP.|Amostra|Carga Elétrica|Algoritmo
100 Lampada | EmonLib
1000 Lampada | EmonLib
100  |FerroDeSolda | EmonLib
1000 |FerroDeSolda | EmonLib
100 Lampada | Proposta

1000 Lampada | Proposta
100 | FerroDeSolda| Proposta
1000 |FerroDeSolda| Proposta

RNA[ N[N B | W[N] -

4.1.1. Amostra

O ADC(Conversor Analédgico Digital) do Arduino € capaz de realizar até 10.000 leituras
por segundo [Arduino 2018]. Foram escolhidos como niveis 1% (100 amostras) e 10%
(1000 amostras) do valor maximo que o Arduino € capaz de ler.

4.1.2. Algoritmo

Sera analisado o comportamento de um mesmo sistema utilizando dois algoritmos di-
ferentes: O Primeiro é um algoritmo, que faz parte deste trabalho, chamado de “pro-
posta”durante a avaliagdo. O segundo € a biblioteca EmonLib, que serd utilizada como
base-line na avaliacdo de desempenho do algoritmo proposto.

2Video com os experimentos disponivel em https://youtu.be/gsKk8rW39GM



4.1.3. Carga Elétrica

A carga elétrica acionada durante os experimentos serd tomada como fator. Serdo aci-
onados uma lampada incandescente e um ferro de solda. O fator assume Lampada e
FerroDeSolda como seus niveis.

4.2. Cenarios de execucao dos experimentos

Os experimentos foram realizados em dois cendrios com tensdo elétrica de 127v. No pri-
meiro cendrio foi monitorado o consumo de uma ldmpada incandescente com poténcia de
75w e no segundo cendrio, foi monitorado o consumo de um ferro de solda com poténcia
de 25w. As poténcias dos equipamentos sdo referéncias informadas pelos fabricantes.
Ambos os cendrios utilizaram fio flexivel com 1,5 mm de espessura.

Para apurar a precisdao das medi¢des realizadas pelo algoritmo embarcado, foi
utilizado, simultaneamente, um multimetro em serie e com o circuito (Figura 6), isto é,
de forma invasiva ao circuito, enquanto o Smart Meter realizou medi¢des de forma nao
invasiva. O multimetro utilizado foi o Hikari HM-2044 [Hikari 2013], na escala de 20
Amperes.

Fase

I 5

PE L \_[) 127v-AC
Neutro s======mm e e e e

Multimetro

0. i Disjuntor

Ferrode T B | Principal
solda ' !
A

- ?k_\ alternada
—C .—‘
Smart Meter
:-L/\
- -
“ g

Figura 6. Medicao do consumo de um ferro de solda de 25w.

Ponto de
Tomada1

4.3. Analise dos Resultados

O resultado dos experimentos permitem extrair informagdes sobre o nivel de influéncia
que cada fator exerce sobre cada varidvel de resposta. A avaliacdo de desempenho nao
contempla apenas a influencia do algoritmo, e sim a interacdo do algoritmo com demais
fatores e o efeito que essa interac@o ird produzir na varidvel de resposta. Os graficos
apresentados na Figura 7 mostram os fatores que mais influenciam nos resultados obtidos
em cada varidvel observada.

O gréfico de efeitos sobre o a varidvel Tempo Gasto (Figura 7a) mostra que: i) A
carga elétrica ndo influencia no Tempo Gasto; ii) A quantidade de amostras tem maior im-
pacto sobre o Tempo Gasto, ou seja, quanto mais amostras forem colhidas para identificar
o valor da corrente elétrica, mais tempo o algoritmo gastard no processamento de dados.
3) O algoritmo Proposto executa, isto €, processa os dados de consumo, mais rapido que
o algoritmo base-line, a biblioteca EmonLib.

No grafico de efeitos sobre o a varidvel Throughput(Figura 7b) percebe-se que: 1)
A quantidade de amostras nao influenciam no Throughput. O algoritmo proposto colhe



Grafico de Efeitos Principais para Tempo Gasto Grafico de Efeitos Principais para Throughput
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Figura 7. Efeitos dos Fatores nas variaveis. a) Tempo Gasto. b) Throughput.

vdarias amostras por leitura, porém o valor de corrente eficaz € calculado tomando o valor
da corrente de pico, isto €, o mais alto valor lido na amostragem. Dessa forma, indepen-
dente da quantidade de amostras, a mais alta serd considerada, vide item 3.3.2 da secao
3 deste artigo. 2) . A diferenca no Throughput entre cada algoritmo é pequena. 3) A
carga elétrica € o unico fator que possui impacto relevante sobre o Throughput, ou seja,
os algoritmos fazem leituras identificando valores de corrente elétrica proximos. Para que
os valores de corrente sofram grandes variagdes € preciso trocar as cargas elétricas.

5. Consideracoes finais

Este artigo apresentou o desenvolvimento do sistema Energesis, um solu¢do para medic¢ao
do consumo elétrico em hospedagem compartilhada utilizando a computagdo em Névoa,
bem como a avaliagdo do desempenho do algoritmo de medi¢cdes de consumo elétrico
e resultados referentes aos experimentos realizados. Existem na literatura outros Smart
Meters que realizam a leitura e processamento de sinais de consumo elétrico a afim de
determinar o valor que serd pago. Porém em ambientes de hospedagem compartilhada é
preciso associar o consumo ao real consumidor. Devido possibilidade de curta duracao
da hospedagem (e.g. dois dias) em uma semana varios héspedes podem ocupar o0 mesmo
comodo, sendo essas hospedagens em dias diferentes.

Ao desenvolver um Smart Meter que monitore consumo elétrico uma das etapas
mais dificultosas é o preprocessamento de sinais de indugdo eletromagnética. Medigoes
dessa natureza demandam aprofundado conhecimento em conceitos e grandezas da ele-
tricidade. Além disso os sinais elétricos precisam ser convertidos em sinais digitais e
discretizados ainda no Smart Meter antes de ser enviado a camada imediatamente supe-
rior. A captura e o preprocessamento desses sinais sao feitas por um algoritmo embarcado.
A calibragem do sensor, isto €, a identificacdo do resistor de carga € outro passo onde se
deve ter extrema cautela, pois ainda que o algoritmo esteja bem projetado, os valores lidos
e processados por ele sdo recebidos através de entradas analégicas do microcontrolador.
Essas entradas sdao muito sensiveis, 0 que permitiria valores ndo-reais entrarem nos sis-
tema caso o resistor de carga do sensor esteja mal dimensionado.Isso tornaria as medigoes
inconsistentes.



O Smart Meter, desenvolvido para o sistema Energesis, permite associar o valor
do consumo ao hdspede. A avaliacdo de desempenho realizada mostra que o algoritmo
proposto nesse trabalho possui menor tempo de execu¢ao em relagdo ao algoritmo tomado
como base-line, e que os valores de corrente elétrica identificado por ambos os algorit-
mos sao préximos, ou seja, o algoritmo proposto possui eficacia no seu proposito, o que
habilita os sistema Energesis para ser utilizado como medidor de energia.

Como trabalhos futuros sdo sugeridos acrescentar o recurso de grifico de li-
nha, para representar o consumo elétrico de forma gréfica, utilizar um Shield Wi-fi para
comunicacao sem fio do medidor com a Fog, identificar separadamente o consumo de mo-
nitorado por cada sensor e desenvolver aplicativos moveis para o administrador e hospede,
permitindo ao hdspede acompanhar o consumo realizado por ele antes mesmo de lhe ser
apresentada a fatura.
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