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RESUMO

PEDRO, Vinicius Simdes. Modelo de Estimativa de Consumo para Aplicacoes em
Fazendas Inteligentes com Colheita de Energia. 2024. [64]f. Dissertagdo (Mestrado)
— Programa de P6s-Graduacao em Computag@o. Universidade Federal do Rio Grande -
FURG, Rio Grande.

A Internet das Coisas (IoT) se tornou uma presenca cada vez mais intrinseca no cotidi-
ano das pessoas, desempenhando um papel crucial na monitorizagdo de atividades didrias
e no controle remoto de dispositivos eletronicos. Além disso, os principios fundamentais
da IoT estdo penetrando em uma ampla gama de setores, incluindo comércio, inddstria e,
notadamente, na agricultura.

A principal abordagem deste estudo se concentra no conceito de "Energy Harves-
ting”(colheita de energia) como uma solucao inovadora para reduzir o consumo de energia
e estender a autonomia dos dispositivos [oT utilizados na agricultura. A ideia subjacente
¢ a utilizacdo de fontes de energia renovdvel, notadamente a energia solar, para alimen-
tar esses dispositivos eletronicos. Ao adotar essa abordagem, podemos substancialmente
reduzir a necessidade de manutencdo dos equipamentos, uma vez que a substitui¢do fre-
quente de baterias se torna dispensdvel. Esse avanco tem o potencial de revolucionar a
eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de IoT em fazendas inteligentes.

O agronegdcio, como um dos setores de maior crescimento econdmico, demanda cada
vez mais a capacidade de monitorar e gerenciar operagdes em campo para otimizar a pro-
dutividade. No entanto, a manutencao de dispositivos de IoT em locais remotos apresenta
desafios significativos, principalmente relacionados a logistica envolvida na substitui¢do
de baterias, que muitas vezes requer deslocamentos fisicos até o local do dispositivo. Por-
tanto, este trabalho tem como objetivo primordial desenvolver um modelo de estimativa
de consumo para aplicagdes em smart farming.

O modelo € baseado em um né especifico, que utiliza um microcontrolador, um ra-
diotransmissor LoRa e um sensor de umidade do solo, todos operando a uma tensao de
5V. Os resultados deste estudo destacam a significativa relevancia da modelagem de con-
sumo de energia na otimizagdo de sistemas microprocessados. A aplicagdo de modelos
de consumo possibilita a formulacdo de estratégias para a minimizacdo do consumo de
energia e a estimativa da autonomia do sistema em diversos cendrios de operacdo. A mo-
delagem do consumo emerge como um valioso recurso para a reducdo de despesas € o
aprimoramento da efici€ncia energética de sistemas microprocessados, tornando-se uma
ferramenta fundamental no desenvolvimento de sistemas com baixo consumo de energia.

Palavras-chave: Colheita de energia, fazendas inteligentes, protocolos de comunicagao,
internet das coisas.



ABSTRACT

PEDRO, Vinicius Simdes. Consumption Estimation Model for Applications in Smart
Farms with Energy Harvesting. 2024. [64] f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagdao em Computagcdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

The Internet of Things (IoT) has become an increasingly intrinsic presence in people’s
daily lives, playing a crucial role in monitoring daily activities and remotely controlling
electronic devices. Furthermore, the fundamental principles of IoT are penetrating a wide
range of sectors, including commerce, industry and, notably, agriculture.

The main approach of this study focuses on the concept of “Energy Harvesting” as
an innovative solution to reduce energy consumption and extend the autonomy of IoT
devices used in agriculture. The underlying idea is to use renewable energy sources,
notably solar energy, to power these electronic devices. By adopting this approach, we can
substantially reduce the need for equipment maintenance, as frequent battery replacement
becomes unnecessary. This advancement has the potential to revolutionize the efficiency
and reliability of [oT systems on smart farms.

Agribusiness, as one of the fastest growing economic sectors, increasingly demands
the ability to monitor and manage field operations to optimize productivity. However,
maintaining [oT devices in remote locations presents significant challenges, mainly re-
lated to the logistics involved in replacing batteries, which often require physical travel to
the device location. Therefore, this work’s primary objective is to develop a consumption
estimation model for smart farming applications.

The model is based on a specific node, which uses a microcontroller, a LoRa radio
transmitter and a soil moisture sensor, all operating at a voltage of SV. The results of this
study highlight the significant relevance of energy consumption modeling in the optimiza-
tion of microprocessor systems. The application of consumption models makes it possi-
ble to formulate strategies for minimizing energy consumption and estimating system
autonomy in different operating scenarios. Consumption modeling emerges as a valuable
resource for reducing expenses and improving the energy efficiency of microprocessed
systems, becoming a fundamental tool in the development of systems with low energy
consumption.

Keywords: Energy harvesting, smart farming, communications protocols, internet of
things.



LISTA DE FIGURAS

[Figura 1 Poténcia do processador medida em MIPS mostrada em uma escala |
[ logaritmica.[42]f. . . . . . ... ... o 11
[Figura 2 Densidade de energia da bateritaem Wh/I[42] . . . ... .. ... .. 11
[Figura 3 Smart Farming| . . . . .. ... L 15
[Figura 4 Transmissaode Dados| . . . . . ... ... ... ... ... ..., 16
[Figura 5 Arquitetura LORaWANI[ILL]f . . ... ... ... ... ... ..... 18
[Figura 6 Exemplodeumno-Z-Wave| . . . ... .. ... ... ........ 19
[Figura '/ Exemplo de uma rede IPv6 com uma rede em malha 6LoWPAN [46]]] 20
[Figura 8 O modelo OSI, um exemplo de pilha Wi-Fi® e a pilha 6LoWPAN [46] 20
[Figura 9 Calculadora com célulasolarf. . . . . .. ... ... ... .. .... 23
[Figura 10  Fontes de energia x densidade] . . . . . . .. ... ... ... .... 24
[Figura 11 Caracteristicas DRVS5023|. . . . . .. .. ... ... ... ...... 32
[Figura 12 Caracteristicas DRVS032. . . . . ... ... ... ... ... .... 32
[Figura 13 Diagrama do sistema proposto (Fonte: Autor)] . . . . . ... ... .. 35
[Figura 14 CalculadoraOnline [6] . . . . . . . . .. ... ... .. . ...... 43
[Figura 15 Analise 1 (Fonte: Autor) . . . . . .. .. .. ... ... ... .... 50
[Figura 16~ Analise 2 (Fonte: Autor)| . . . . . . . .. ... ... ... ...... 51
[Figura 17 Analise 3 (Fonte: Autor) . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 52
[Figura 18 Analise 3 - Aprofundado (Fonte: Autor)[ . . . . . . ... .. ... .. 52
[Figura 19 Analise 4 (Fonte: Autor)| . . . . . .. .. .. ... ... .. ... 53
[Figura20  Analise 5 (Fonte: Autor) . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 54




LISTA DE TABELAS

[Tabela 1

‘Tabela Comparativa entre baterias e supercapacitores| . . . . . . . . .

[Tabela 2

Tabela comparativa entre ZigBee e Z-Wave. Tabela: Autor] . . . . . .

(Iabela 3

Comparativo entre os trabalhos|. . . . . .. .. ... ... ... ...




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BLE Bluetooth Low Energy

CAGR Compound Annual Growth Rate
EH Energy Harvesting

GW Gigawatt

IoT Internet of Things

kW Quilowatt

LiPo Lithium-Ion Polymer

LoRa Long Range

LoRaWAN Long Range Wide Area Network
LPWAN Low Power Wide Area Network
MIPS Millions of Instructions Per Second
MW Megawatt

NB-IoT Narrowband Internet of Things
NFC Near Field Communication

RF Radio Frequency

RFID Radio Frequency Identification
SEH Solar Energy Harvesting

SoC System on a Chip

SF Spreading Factor

SC Super Capacitor

TEG Thermoelectric Generator

ULP Ultra Low Power

WSN Wireless Sensor Networks



SUMARIO

(1 Introducao| 8
(1.1 Motivacao| . . . . . .. .. ... 9
(1.2 Objetivos| . . . . . . . .. . 12
(1.2.1 Objetivos Especificos| . . . . . .. .. ... o oo 12
(1.3  Organizacaol. . . . . . . . . . . . . . .. e 12
Revi nceitual 13

2.1 SmartFarming . . . . .. ... ... ... 13
2.2 Possiveis tecnologias de comunicacao para aplicacao em Smart Farming| 15
3 Energy Harvesting| 22
3.1 Formas de armazenamentodeenergia . . . . . . ... ... ....... 24
4__Revisao da Literatural 26
4.1  Revisao bibliografica . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., .. 26
2 Trabalhos relacionados|. . . . . . . ... ... ... ... .. .. ... 29
4.3  Tecnicas ultra-low power| . . . . . ... ... ... ... ......... 30
[5  Contextualizacao e Evolucao da Proposta de Dissertacao| 34
.1 Metodologial . . . . . ... ... ... ... ... 35
6 Resultados! 42
[6.1 Modelamento do protocolo de transmissaoLoRal . . . . . ... ... .. 42
6.2  Modelamento Sensorl . . . . . . .. ... L Lo 46
6.3 Modelamento Microcontroladorf . . . . .. .. ... ... ... ... 47
6.4 Anpdlisedosresultados| . . . . .. ... ... ... ... ... ... ..., 48
4.1 Andlise Il . . . . . . . e 49
642  Analise2] . . . . . . . 49
643  Analise 3l . . . . ... 50
644  Analisedl . . . . ... 51
645  Analise S . . . . . ... 53
[/_Conclusaol 56

[Referéncias 59



1 INTRODUCAO

A tecnologia estd presente no cotidiano de muitas pessoas e estamos cada vez mais
rodeados por ela. A necessidade de estar conectado se tornou parte de nds, seja para ver as
noticias do dia, ver o extrato bancario ou trocar mensagens com algum familiar ou amigo.
Mas para que isso ocorra, os dispositivos necessitam de algum tipo de energia.

Além dos dispositivos portateis, nos tltimos anos surgiram milhares de produtos ba-
seados no conceito de Internet das Coisas (10T, do inglés, Internet of Things). Embora
muitos destes produtos sejam encontrados na parte interna de equipamentos como televi-
sores ou geladeiras, os quais podem ser alimentados diretamente pela rede elétrica, exis-
tem outros produtos voltados para a [oT que ndo se encontram préximos de uma fonte de

energia elétrica.

Em dispositivos portateis ou de dificil acesso a rede elétrica, utilizam-se baterias para
manté-los em funcionamento. E importante considerar a necessidade de recarregar essas

baterias, para garantir que estejam prontas quando mais precisam ser utilizadas.

Atualmente, com maior facilidade de acesso a internet, tornou-se vidvel implantar
dispositivos IoT para capturar dados de quase qualquer objeto ou produto. Um mercado
crescente para consumir este tipo de tecnologia € o agronegdcio, o qual vem crescendo ex-
ponencialmente nos tltimos anos. Além disso, a tecnologia vem se tornando uma grande
aliada neste setor, ja que ela pode ser aplicada em varios estdgios do processo de producao,
criando inclusive o conceito de Smart Farming, do portugués fazenda inteligente ou agri-
cultura inteligente.

Segundo Heble[32] et al. (2017), a agricultura tradicional estd sendo transformada
em agricultura inteligente gracas a inser¢ao da Internet das Coisas no setor agricola a
qual possibilita 0 monitoramento remoto de diversas fungdes no campo, como estiagios
de crescimento do plantio, doengas e estimativa do rendimento através de dispositivos de
baixo custo e baixo consumo de energia. No momento, estamos na agricultura 4.0: a era
da agricultura inteligente (que € caracterizada por operagdes nao tripuladas, a qual deu-se
inicio em 2017).

A maior barreira em aplica¢des consideradas remotas, é a maneira utilizada para for-

necer energia para estes dispositivos. A primeira vertente deste estudo se concentra na



investigacdo aprofundada de dispositivos de captura e armazenamento de energia.

Existem diversas formas de energia ao nosso redor e a frase ’na natureza nada se cria e
nada se perde, tudo se transforma”de Antoine Laurent Lavoisier se encaixa perfeitamente,
visto que podemos coletar a energia disponivel na atmosfera e transformé-la para utilizar
em dispositivos eletronicos. Este processo de coleta de energia € chamado de energy
harvesting, também conhecido como colheita de energia ou captura de energia. A captura
de energia pode ocorrer através da transmissao de uma antena de RF ou de uma célula
fotovoltaica, por exemplo.

A captura de energia nao € algo novo. Pelo contririo, podemos dizer inclusive, que
Nikola Tesla [56] utilizou um método semelhante quando inventou sua torre de raios. Essa
invencao tinha como propodsito transmitir energia para longas distancias sem a necessidade
de utilizar fios e cabos elétricos.

E claro que a energia gerada por vibracdes ou por uma antena de RF ndo sera sufici-
ente para alimentar um smartphone de forma direta, por exemplo. Contudo, através de
experimentos, andlises e tecnologias atuais, deverd ser possivel manter dispositivos que
possuam baixa corrente ligados remotamente para enviar dados para um servidor remoto
periodicamente.

Por fim, este estudo visa simplificar a complexidade dos sistemas de energia em fa-
zendas inteligentes. Isso € essencial para tornar a tecnologia acessivel e operacional,
além de trazer uma contribui¢do significativa para a transformacdo sustentavel da agri-
cultura. Através da pesquisa sobre dispositivos de captura e armazenamento de energia,
técnicas de colheita de energia, reducao de custos, minimizacao de impactos ambientais
e simplificacdo de sistemas, busca-se fornecer um modelo capaz de estimar o consumo

para aplicagdes em fazendas inteligentes.

1.1 Motivacao

A busca por solucdes inovadoras e sustentdveis na agricultura é uma necessidade imi-
nente em nossa sociedade. Fazendas inteligentes representam um avango significativo,
mas a eficiéncia energética e a sustentabilidade continuam sendo desafios cruciais. Este
trabalho € motivado pela necessidade de investigar e implementar medidas capazes de
auxiliar a otimizar fazendas inteligentes.

A pesquisa em dispositivos de captura de energia visa identificar as tecnologias mais
promissoras, como painéis solares, turbinas edlicas e baterias modernas, a fim de encon-
trar solugdes que maximizem a eficiéncia energética a um custo acessivel. A busca por
técnicas de colheita de energia é fundamental para tornar as fazendas inteligentes mais
autossuficientes e eficientes. Isso inclui aproveitar as fontes de energia renovdvel.

No contexto da redu¢do do custo total do hardware, a otimizagao das fontes de energia

e a integracdo de técnicas de colheita de energia visam reduzir os gastos com equipamen-
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Tecnologia Bateria Supercapacitores | Hibrido (EH+SC)
Custo (médio) U$ 10,00 U$ 2,00 U$ 10,00

Custos extras (médio) U$ 5,00 U$ 5,00 U$ 5,00

Eficiéncia 70-90% 95% -95%

Tempo de vida 1-3 anos 5-10 anos 5-10 anos
Temperatura de operacao | -10 a 40°C | -40 a 80°C -10 a 40°C

Ciclos de operacao 500-10.000 | 100.000-1.000.000 | 100.000 - 1.000.000

Tabela 1: Tabela Comparativa entre baterias e supercapacitores
[21]

tos e sistemas. Em paralelo, a transicao para fontes de energia limpa auxilia na reducao
do desperdicio energético e cotribui com a minimizacao dos impactos ambientais.

Uma das premissas fundamentais deste trabalho € investigar e implementar solug¢des
de armazenamento de energia que sejam compativeis com a otimiza¢do de fazendas inte-
ligentes. Para atingir esse objetivo, consideraremos duas alternativas principais: baterias
e supercapacitores, cada uma com suas vantagens e desvantagens distintas.

No ambito das baterias, reconhecemos sua ampla utilizacdo e maturidade tecnoldgica,
oferecendo alta capacidade de armazenamento e descarga controlada. No entanto, desa-
fios como ciclos limitados de carga e descarga, peso e tamanho significativos, e problemas
de segurancga destacam a necessidade de avaliagdo cuidadosa.

Os supercapacitores, por sua vez, surgem como uma alternativa mais recente e
dindmica. Com uma alta taxa de recarga e descarga, longa vida util e menor necessi-
dade de manutencao, eles apresentam vantagens distintas. Entretanto, suas limita¢des em
capacidade de armazenamento e custo elevado, aliados ao fato de serem uma tecnologia
em desenvolvimento, exigem uma avaliacdo critica de sua aplicabilidade nas fazendas
inteligentes.

A Tabela[I] apresenta um comparativo entre baterias e supercapacitores considerando
custos, eficiéncia, tempo de vida, temperatura e ciclos de operacdo. As siglas EH e SC
presentes na ultima coluna significam Energy harvesting e Super capacitor, respectiva-
mente. Através dessas informacdes, dispositivos preparados para operar com baixa cor-
rente sdo capazes de se beneficiar dos supercapacitores até que eles sejam recarregados
novamente.

Além disso, existe um comparativo entre hardware e baterias que diz: apesar de do-
brarmos a capacidade de processamento a cada 18 meses, Lei de Moore[50], a densidade
de energia das baterias tem dobrado somente a cada 120 meses, seguindo a lei de Snail.
Nos tultimos 20 anos os processadores tiveram melhorias 300 vezes, conforme ilustrado
na Figura[l] enquanto que as baterias em tiveram melhorias de somente 4 vezes, conforme
ilustrado na Figura 2]

Diante dos desafios e das alternativas apresentadas, este trabalho visa desenvolver

um modelo de estimativa de consumo energético. Este modelo buscard fornecer uma
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estrutura analitica para avaliar a viabilidade e eficdcia das solu¢Ges propostas em fazendas
inteligentes com colheita de energia.

A criagdo desse modelo de estimativa de consumo ndo apenas contribuird para uma
compreensao mais aprofundada dos requisitos energéticos especificos dessas aplicagdes,
mas também permitird uma avaliacdo criteriosa da eficiéncia e custo-beneficio do hard-
ware aplicado para tal. Dessa forma, pretende-se nao apenas teorizar sobre a otimizagao
das fazendas inteligentes, mas também desenvolver uma ferramenta para orientar a

implementagdo dessas solugdes inovadoras.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma revisao bibliografica sobre os conceitos
de energy harvesting aplicados a smart farming dando enfoque sobre caracteristicas de
armazenamento e dispositivos de captura de energia além de explorar em mais detalhes
sensores e protocolos de comunicacdo de baixo consumo e ainda elaborar um modelo de

estimativa de consumo para aplicacdes em smart farming.

1.2.1 Objetivos Especificos

Fazer uma revisao sobre os conceitos de energy harvesting dando enfoque sobre ca-
racteristicas de armazenamento e dispositivos de captura de energia; Fazer uma revisao
sobre smart farming obtendo os principais protocolos de comunicacao; Fazer uma revisao
da aplicacdo de conceitos de energy harvesting em smart farming; Elaborar um modelo

de estimativa de consumo para aplicagdes em smart farming.

1.3 Organizacao

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: primeiramente fora realizado o
levantamento bibliografico sobre smart farming [2.1]| e energy harvesting 3. Apés foi
feito um levantamento bibliografico sobre sensores e protocolos de comunicacado de baixo
consumo I]QZZ[], assim como, formas alternativas de armazenamento de energia [@]

Em seguida, foi desenvolvido um modelo de estimativa de consumo para aplicagdes
em smart farming, com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema desenvolvido.
Logo apds sdo comparados os resultados com outros trabalhos da literatura [4.2]], visando
a validacao do modelo proposto.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros [[7]], com o
intuito de apontar possiveis melhorias no modelo desenvolvido e em outras aplicacdes de
smart farming que possam ser exploradas utilizando os conceitos de energy harvesting e

protocolos de comunicacao de baixo consumo.



2 REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo, serd apresentada uma revisdo conceitual que abordard os principais
fundamentos tedricos relacionados aos conceitos de smart farming, energy harvesting e
protocolos de comunicacao de baixo consumo para essa finalidade. Para isso, foi realizada
uma extensa revisao bibliogréfica, na qual foram levantadas informagdes relevantes sobre

esses temas.

Inicialmente, foram explorados os conceitos de smart farming, que envolvem o uso de
tecnologias avancadas no setor agricola para melhorar a eficiéncia, produtividade e sus-
tentabilidade. Sdo discutidas diferentes abordagens e técnicas utilizadas nesse contexto.

Em seguida, foram investigados os conceitos de energy harvesting, que se referem a
captacao e armazenamento de energia a partir de fontes renovaveis, como solar, edlica,
térmica, entre outras. Foram abordadas as diferentes tecnologias e dispositivos utilizados

para essa finalidade, bem como suas vantagens e limitagdes.

Além disso, foi realizada uma anélise dos protocolos de comunicagdo de baixo con-
sumo de energia que sao adequados para aplica¢des em smart farming. Sao citados proto-
colos como LoRaWAN, ZigBee, NB-IoT, entre outros, dando destaque as suas principais

caracteristicas.

Por fim, foram abordadas formas alternativas de armazenamento de energia, como ba-
terias recarregdveis, supercapacitores, ar comprimido, entre outros, mostrando seus prin-
cipais atributos. Dessa forma, essa revisdo conceitual fornecerd um panorama abrangente
dos principais conceitos, tecnologias e abordagens utilizadas em smart farming e energy
harvesting, bem como formas de comunicacdo de baixo consumo e armazenamento de

energia, fundamentando a pesquisa e direcionando o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Smart Farming

Segundo a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), a populacdo mundial ird aumentar
em 26% até 2050 e isso requer que a produgdo de alimentos deva ser dada em uma escala
muito maior do que a existente hoje. Dessa forma, serd imprescindivel que se associe

técnicas de producdo e tecnologia.
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Porém, com o envelhecimento da populacdo e as transi¢des demogréficas, juntamente
com a grande quantidade de pessoas migrando das zonas rurais para as dreas urbanas, tem
trazido muitos questionamentos para os cientistas, inclusive de que esse seja o principal
motivo pela escassez na agricultura. Além disso, existem ainda as mudangas climéticas
como, por exemplo, a temperatura e a umidade, fatores que podem afetar diretamente
a produtividade no campo. Atualmente, existem diversos métodos tecnolégicos capazes
de prever com antecedéncia mudancas climdticas, o que prova mais uma vez de que a
tenologia € uma grande aliada a agricultura moderna.

N3ao € de hoje que a tecnologia esta inserida nas fazendas. Em meados dos anos 90,
a ordenha robotizada ja prevalecia na industria, e de 14 pra cd, os métodos e técnicas
foram modernizados. Em vista disso, a medida que a tecnologia avanga a aplicacdo na
agricultura pode ser dada em novos estagios do processo de producao.

Ainda que a tecnologia ndo seja algo novo e que os avangos continuem, o que chama
mais a aten¢do nos dias de hoje € o que esta por tras de tudo isso: a inteligéncia res-
ponsavel por toda essa tecnologia, que inclusive virou um conceito: smart farming, do
portugués fazendas inteligentes ou agricultura inteligente. Esse termo indica a inser¢ao
de tecnologias para alcancar resultados e buscar melhores desempenhos na producao do
campo.

A ideia principal do smart farming é atuar em duas frentes: na tomada de decisdo e
na aplicacdo, aliada a técnicas de informacdo avangadas, tais como: inteligéncia artificial
e computacdo em nuvem, além € claro, de sensores. Essas técnicas exigem informacoes
atualizadas dos sistemas de producdo e dos agentes envolvidos na produgdo para forne-
cer informagdes de tomada de decisdo, tanto para a producdo quanto para as questdes
estratégicas e gerenciais envolvidas. Com isso, tem-se como foco principal a producdo
agricola para aumentar a producdo de alimentos.

Smart Farming € uma tendéncia emergente na agricultura em que a eletronica e as
tecnologias de comunicagao sdo usadas para melhorar a qualidade e a quantidade de pro-
dutos agricolas com mudanca de mao de obra intensiva para orientacdo tecnoldgica [[10]].
Como pode ser visto na Figura[3] a expectativa de crescimento para o setor em 2022 era
biliondria, com uma taxa composta de crescimento anual de aproximadamente 14%. Em
2023, segundo o IPEA[47]], a estimativa de crescimento do setor passou de 13,2% para
15,5%. Ainda de acordo com a imagem, podemos ver alguns casos em que a tecnologia é
capaz de auxiliar e porque a agricultura recebe o adjetivo: inteligente.

Comecando com a possibilidade da utilizacdo de drones para avaliagdo do plantio,
monitoramento de pragas, irrigacdo, monitoramento de safra, pulverizacdo e andlise do
solo e campo, obter essas informacgoes através de imagens aéreas pode ser considerado
uma boa alternativa, ja que transitar em dreas de plantio nem sempre é uma tarefa fécil.
J& para anélise do solo, € possivel contar ainda com sensores que verificam a temperatura

e a umidade, auxiliando na tomada de decisdes quando é a melhor hora de plantar.
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[12]

Ainda € possivel verificar a qualidade da 4dgua, além de efetuar um controle preciso
com relacdo a irrigagdo, podendo automatiza-1a, inclusive. O monitoramento da saude e

produtividade do gado também € uma forma de controle possivel através de sensores.

Mas de nada adiantaria ter diversos sensores espalhados pelo campo se ndo fosse
possivel visualizar os dados coletados. Para isso, é necessario enviar os dados para um
servidor no qual armazena tais dados e entdo, ser possivel entregar de forma clara e con-

cisa as informagdes para quem realmente precisa obté-las.

2.2 Possiveis tecnologias de comunicacio para aplicacao em Smart

Farming

Capturar informacdes através de sensores em dreas rurais exige técnicas para diminuir
o consumo de energia, mas além de coletar as informacdes, € necessario transmiti-las para
um servidor, como pode ser visto um exemplo na Figura§] Em muitas vezes, a antena
mais proxima estd hd alguns quilometros de distancia e para tornar isso possivel, é preciso

uma ou mais tecnologias de comunicagdo para tornar a transmissao eficaz.

Abaixo estdo listados os principais meios de transmissdo utilizados atualmente:

Bluetooth Low Energy[25]: O BLE € uma tecnologia sem fio de baixa poténcia
utilizado atualmente em diversos dispositivos, inclusive os voltados para a Inter-
net das Coisas. Além disso, a tecnologia BLE deverd ser incorporada a bilhdes

de dispositivos nos proximos anos e recentemente tem sido drea de pesquisa
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Figura 4: Transmissdo de Dados

[91

para diversas aplicacdes. Como empecilho, tem seu baixo rendimento, compa-
rado com outras tecnologias sem fio. Sua taxa de transferéncia varia entre 58

Mbps e 236 Mbps e possui um alcance médio de aproximadamente 40 metros.

Radio Frequency Identification[59][43]][4]: O sistema de identificagdo por ra-
diofrequéncia (RFID) é uma tecnologia que utiliza basicamente uma antena € um
transceptor. Essa tecnologia esteve presente na Segunda Guerra Mundial, nos sis-
temas de radares, quando o fisico Sir Robert Alexander Watson-Watt desenvoveu,
juntamente com o exército britdnico, um dispositivo para inserir nas aeronaves
que informassem ao radar que as aeronaves eram aliadas. Atualmente o RFID
¢ uma das tecnologias de comunicacdo sem fio mais usadas, principalmente na
identificacdo de um objeto, animal ou pessoa. O RFID pode operar em baixa, alta
ou ultraelevada frequéncia, como sua comunicacdo se da através de ondas de radio,

seu alcance dependerd do tipo de antena, interferéncias, e dados a serem transmitidos.

Wi-Fi Direct[15][16][53]: O Wi-Fi Direct é uma tecnologia de transmissdo que
permite trafegar dados via o sistema Wi-Fi, permite que dois ou mais dispositivos
se conectem através de suas portas de rede. Com ela € possivel conectar disposi-
tivos diretamente através de um sinal sem fio, sem a necessidade de um roteador

wireless. O Wi-Fi Direct pode atingir um alcance de comunicacdo de até 200 metros.

Near Field Communication[24]: NFC também € uma tecnologia bastante indicada
para o desenvolvimento de sensores de baixo custo. O NFC € um circuito integrado que

consome muito pouca energia, contudo, seu alcance é bem baixo. A tecnologia NFC
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permite comunicacdo sem fio direta entre dispositivos e sua comunicagdo € bidirecional.

LoRa[40][18][14]: O protocolo LoRa (Long Range) € uma tecnologia de
comunicacao sem fio de longo alcance desenvolvida para permitir a transmissao de dados
em distancias significativas, com baixo consumo de energia. Algumas especifiagdes sobre
o protocolo:

Modulagdo: LoRa utiliza uma técnica de modulacdo chamada ”Chirp Spread Spec-
trum”(CSS), que permite transmitir dados de forma eficaz em longas distancias. Essa
modulacdo ¢ resistente a interferéncias e é especialmente adequada para comunicagdes
em ambientes urbanos e rurais.

Longo alcance: Uma das principais vantagens do LoRa € seu alcance. Dependendo
das condi¢des do ambiente e da poténcia de transmissdo, as comunicacoes LoRa podem
atingir distancias de varios quilometros.

Baixo consumo de energia: LoRa foi projetado para aplicacdes de baixo consumo de
energia, o que o torna ideal para dispositivos que precisam de longa autonomia. Os dispo-
sitivos LoRa podem ficar anos sem precisar trocar suas baterias, tornando-os adequados
para aplicagdes de monitoramento remoto e sensores.

Flexibilidade de largura de banda: O protocolo LoRa permite ajustar a largura de
banda e a taxa de transmissdo, o que o torna adequado para uma variedade de aplicacdes.
Isso permite que os usudrios otimizem a relagdo entre alcance e taxa de dados conforme
necessario.

Topologia de rede: LoRa € frequentemente usado em topologias de rede estrela ou
ponto a ponto, mas também pode ser implementado em redes mesh quando necessario.

Frequéncias ISM: LoRa opera nas faixas de frequéncia ISM (Industrial, Scientific and
Medical), o que significa que é amplamente disponivel em muitas regides do mundo sem
a necessidade de licencas especificas.

Gateways: Para estabelecer uma rede LoRa, sdo necessarios gateways que recebem
os dados dos dispositivos LoRa e os encaminham para a infraestrutura de rede. Esses
gateways sdo essenciais para conectar dispositivos remotos a Internet ou a outros sistemas
de monitoramento.

Protocolos de aplicacdo: Embora LoRa seja uma camada fisica e de enlace de da-
dos, muitas implementagdes usam protocolos de aplicacdo, como MQTT ou HTTP, para
transmitir os dados coletados pelos dispositivos LoRa para servidores ou nuvem.

LoRa suporta até 6 fatores de espalhamento (spreading factor) diferentes: 7, 8, 9, 10,
11 e 12. Quanto maior o spreading factor, maior a duracdo de de transmissdo, o que
resulta em um alcance maior. No entanto, um spreading factor maior também resulta
em uma taxa de dados menor. Além do spreading factor, a largura de banda também
pode ser configurada em 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz. A largura de banda determina

a quantidade de espectro que € usada para transmitir dados. Uma largura de banda mais
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estreita resulta em uma sensibilidade do receptor maior, o que significa que o receptor
pode detectar sinais mais fracos.

Em resumo, o protocolo LoRa é uma tecnologia de comunicagdo sem fio de longo
alcance e baixo consumo de energia que se tornou fundamental para aplicacoes de IoT,
monitoramento remoto e redes de sensores que exigem cobertura em dreas extensas. Sua
flexibilidade, eficiéncia energética e capacidade de comunicac¢do em longas distancias o
tornam uma escolha popular para muitos casos de uso.

LoRaWANI[11]][7]: LoRaWAN ¢ a especificacdo de um protocolo construido sobre
a tecnologia LoRa e desenvolvido pela LoRa Alliance. Recentemente ganhou bastante
atencao por ser um protocolo de baixa poténcia, longo alcance e que necessita de pouca
energia para funcionamento, a um custo de baixa taxa de dados. As redes LoORaWAN sdo
compostas por trés elementos principais: nds, gateways e servidor. Esta arquitetura esta
ilustrada na Figura 3]

' i
LT _ =
| . : 3
3] o Network Server -
T GW %
| &~
. Applications

End nodes

Figura 5: Arquitetura LoORaWAN[11]]

Z-Wave[60]: E um protocolo de comunicagdo sem fio que foi desenvolvido especial-
mente para automagio residencial e comercial. E System on a Chip (SoC e se destaca
por ter uma boa confiabilidade na transmissdo de mensagens curtas, através de ondas de
rddio de baixa energia que opera em uma frequéncia entre 800 e 900MHz. Além disso,
em uma rede Z-Wave, cada dispositivo representa um nd, como na Figura [f] e com isso,
todos os dispositivos que tiverem ao seu alcance sdo conectados uns aos outros. Com isso,
surgem algumas vantagens, como a desnecessidade de um gateway, assim como possui
um alcance muito grande, visto que o protocolo inclui informagdes de salto de n6 a né em
até quatro vezes.

ZigBee[51]]: E um protocolo de comunicagdo sem fio, com baixo consumo de energia

e baixa laténcia, ainda utiliza criptografia AES-128 em suas transmissdes. Além disso,

ISystem On Chip (SOC) ou em portugués, sistema em um chip, significa todos os componentes de
um sistema eletrébnico em um unico Circuito Integrado (CI). Nele é possivel incorporar uma unidade de
processamento central, portas de entrada e saida, memoria interna, bem como blocos de entrada e saida
analégica, entre outras coisas. Fonte: https://anysilicon.com/what-is-a-system-on-chip-soc/



19

Figura 6: Exemplo de um né - Z-Wave

[60]
ZigBee Z-Wave

Taxa de dados 250kb/s 40kb/s
Consumo de energia 40mA 2.5mA
Alcance 10-20 metros 30-65 metros
Frequéncia de operacao | 2.4 GHz 908 MHz
Nos suportados Mais de 65 mil | Mais de 232
Custos mais rentdvel | mais caro

Tabela 2: Tabela comparativa entre ZigBee e Z-Wave. Tabela: Autor

o protocolo ZigBee tem uma certa semelhanca com Z-Wave (Tabela [2)), visto que ambas
utilizam o sistema de nds, permitindo com que um né se conecte a outro, fazendo com
que o alcance inicial se estenda.

6LoWPAN[46]: Um acrénimo de IPv6 Over Low Power Wireless Personal Area
Networks, que significa IPv6 em redes de drea pessoal sem fio de baixa poténcia. E
uma tecnologia que permite o trafego de pacotes de dados de forma eficiente dentro de
pequenas camadas, conforme mostra a Figura [7, como as definidas pela IEEE 802.15.4.
Existem trés tipos de redes 6LOWPAN:

Ad-Hoc — Nao estdo conectadas a Internet e nao necessitam de infra-estrutura.

Simple — Sdo redes simples, conectadas a outras redes ou na Internet a partir de um
coordenador.

Extended — Multiplas redes de simples arquitecturas que se ligam por multiplos coor-
denadores e estdo conectadas a um backbone ou a Internet.

O coordenador € o responsdvel pela conexao das redes, controle de fluxo, entre outras
funcdes. Caso a rede LoOWPAN esteja conectada a uma rede IPv4, o coordenador é o

principal responsavel pela interligagcdo entre as redes IPv4 e IPv6.
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Figura 7: Exemplo de uma rede IPv6 com uma rede em malha 6LoWPAN [46]

Ainda, segundo (Ossan, 2014), a 6LoWPAN ndo exige um gateway para se conectar
a internet, pois introduz uma camada de adaptacao entre a camada de IP e as camadas de

rede, como pode ser visto na Figura[§]

Simplified 0S| model Wi-Fi" stack example 6LoWPAN stack example

( - 1 ( | [ HTTR, COAR MOTT,
i 5. Application layer i HTTP ) Websocket, etc.

4. Transport Layer TCP UDP*IE%“_S}{GQGW

3. Network Layer Internet Protocol (IP) IPv6, RPL

_ BLOWPAN ]

2. Data Link Layer - EEE 802.15.4 MAC )
= Wi-Fi

1. Physical Layer IEEE 802.15.4

Figura 8: O modelo OSI, um exemplo de pilha Wi-Fi® e a pilha 6LoWPAN [46]

LR-WPAN[43]]: abreviacdo de Low Rate Wireless Personal Area Network, uma rede
de comunicacdo sem fio de baixo custo, baixo consumo de energia, € curto alcance que
possibilita conectividade em diversas aplicagdes. As redes LW-WPAN utilizam técnicas
de modulagdo para conseguirem atingir longos alcances.

NB-IoT[23]]: é uma tecnologia de comunicagio de rede celular de baixa poténcia pro-

jetada especificamente para dispositivos de Internet das Coisas (IoT). A tecnologia opera
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em uma faixa de frequéncia de radio de espectro estreito, utilizando espectro de frequéncia
licenciado ou ndo licenciado, e pode coexistir com outras tecnologias de comunicac¢ao
sem fio em uma rede celular.

As principais caracteristicas do NB-IoT incluem:

Baixo consumo de energia: A tecnologia é projetada para operar com dispositivos que
tém requisitos de energia muito baixos, permitindo que eles operem por longos periodos
de tempo com baterias pequenas.

Cobertura de longa distancia: O NB-IoT pode alcancar uma cobertura de longa
distancia, penetrando em estruturas de edificios e outros obstidculos que normalmente
impedem outras tecnologias de comunicacao sem fio.

Grande capacidade de conexdo: A tecnologia é capaz de suportar um grande ndmero
de dispositivos conectados, permitindo que as empresas implantem grandes redes IoT
com eficiéncia.

Baixo custo: O NB-IoT € relativamente barato em comparagdo com outras tecnolo-
gias de comunicacao sem fio, tornando-o uma opg¢ao atraente para empresas que buscam
implementar redes IoT de baixo custo.

Para este trabalho, serd escolhido o protocolo LoRa (Long Range) como protocolo de
comunicacao. Esta € uma decisdo estratégica que se baseia em suas qualidades distintivas
e adaptabilidade para atender as necessidades especificas de nosso contexto. O LoRa é
um protocolo amplamente reconhecido por sua capacidade de fornecer comunicacdes de
longo alcance, o que € essencial para dispositivos 10T que precisam cobrir vastas dreas
geograficas. Essa caracteristica, combinada com seu baixo consumo de energia, permite
que dispositivos IoT operem de maneira eficiente e autdonoma, reduzindo a necessidade
de manutencdo frequente das baterias.

A flexibilidade do LoRa em relacdo a largura de banda e as taxas de transmissao
também sdo caracteristicas valiosas, pois permite adaptar a comunica¢ao de acordo com
as necessidades especificas de cada projeto, equilibrando o alcance e a taxa de trans-
feréncia de dados. Além disso, o LoRa é uma tecnologia comprovada em campo, ampla-
mente adotada em diversas aplicacoes, desde agricultura e monitoramento ambiental até
cidades inteligentes e logistica. Isso significa aproveitar as melhores pratias e os melhores
resultados para utilizagdes futuras.

Em resumo, a escolha do protocolo LoRa como base para nosso modelo de
comunicacdo IoT € respaldada por sua eficicia comprovada, capacidade de alcance,
eficiéncia energética e flexibilidade. Sendo assim, permite-nos atender de maneira eficaz

as necessidades especificas, independentemente da escala geografica e das aplicagdes.



3 ENERGY HARVESTING

A historia da colheita de energia ndo € tao recente, ela vem de varios anos. Através dos
moinhos de vento e rodas d’dgua ja era possivel realizar a coleta de energia. Esse métodos
utilizavam meios de conversdo para geracio de energia elétrica, as quais podem ocorrer
através de um dos processos: mecanico para elétrico, solar para elétrico ou térmico para
elétrico, por exemplo.

Hoje em dia, os métodos de coleta mudaram um pouco, contudo, os processos para
conversdao permanecem os mesmos. Exemplo disso, € a forma que a Itaipu Binacionaﬂ
gera energia elétrica. A Itaipu produz eletricidade com base na energia hidraulica, ou
seja, pelo aproveitamento da energia potencial gravitacional da 4gua contida em uma re-
presa elevada. Esta energia estd presente na natureza e pode ser aproveitada em desniveis
acentuados ou quedas d’agua.

Outrossim, a demanda por energia elétrica vem aumentando constantemente e com
isso novas maneiras de colheita de energia vem surgindo. Além disso, com uma infinidade
de sensores e dispositivos aparecendo no mercado, novas necessidades estdo aparecendo,
dispositivos esses que consomem energia elétrica, causando uma motivagdo em busca de
alternativas de coleta de energia para manter esses dispositivos ligados, principalmente
em locais de dificil acesso ou indisponibilidade de energia elétrica de concessiondrias.

Energy harvesting pode ser definido como o processo pelo qual a energia é extraida
e convertida a partir de um dos processos citados mais acima. Atualmente, a conversao
solar para elétrica é a mais utilizada para diversos fins. Para exemplificar, a conversao
solar para elétrica, normalmente € utilizada para energizar relégios de pulso, calculadoras
(Figura E[), semaforos, entre outros produtos.

Apesar de a energia solar ser a mais comumente utilizada, ndo quer dizer que ela
seja sempre a melhor escolha, isso vai depender muito da aplicabilidade. De acordo com

Dhadwal e Rastegar (2017), a escolha de uma determinada fonte de energia é determi-

Ttaipu é uma Usina Binacional, pois foi construida a partir da Ata do Iguagu, documento assinado em
22 de junho de 1966, por ministros do Brasil e do Paraguai. Além disso, € a maior geradora de ener-
gia limpa e renovével do planeta, tendo produzido mais de 2,7 milhdes de GWh desde o inicio de sua
operacdo. Em 2020, a usina de Itaipu produziu 76.382 GWh. Fonte: https://www.itaipu.gov.br/sala-de-
imprensa/perguntas-frequentes
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Figura 9: Calculadora com célula solar

81

nada pelo ambiente, densidade de energia disponivel e o nivel de energia necessério para

alimentar o dispositivo pretendido”.

Como pode ser visto no gréfico da figura[I0] é possivel perceber o porque da energia
solar ser a mais utilizada, visto que possui uma maior densidade energética (quantidade
de energia que pode ser extraida), principalmente em areas externas. Ademais, é possivel
perceber, que o gréfico informa outros métodos eficientes de colheita de energia, tais

como: energia solar em areas internas, tensdo-deformacao e vibragao.

A crise de energia e o aquecimento global sdo dois fatores criticos a serem tratados
neste século. Utilizar técnicas menos agressivas e energias renovaveis como fontes de
energia, é necessdrio para atender as necessidades globais e poluir menos o meio ambi-

ente.

Energy Harvesting € um método promissor usado para superar a desvantagem de baixa
vida util disponivel nas tecnologias de baterias tradicionais. Segundo Depexe (2014) “a
fungdo primordial de um sistema Energy Harvesting € obter, converter, condicionar e
gerenciar energia proveniente de uma fonte disponivel no meio ambiente, de modo que
esta alimente dispositivos de baixo consumo que usualmente seriam alimentados através

de pilhas ou baterias.”
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Figura 10: Fontes de energia x densidade
[31]

3.1 Formas de armazenamento de energia

De nada adianta todo o trabalho para conseguir coletar energia se nao tiver um meio
adequado para “armazenamento’da energia ndo consumida. Para isso existem alguns sis-
temas de armazenamento da energia produzida de forma renovavel. Esse armazenamento,
na realidade, ndo passa de uma transformacao.

Até o momento, a energia elétrica pode ser facilmente gerada, transmitida e transfor-
mada. Contudo, ndo existem um método facil e barato de armazenamento, para tal, a
indicacao € de que a energia elétrica deva ser gerada de acordo com a necessidade, e com
1Ss0, as energias renovaveis necessitardo de apoio de sistemas de armazenamento para
evitar o desperdicio de energia limpa em periodos sem necessidade.

De acordo com a necessidade, essa energia pode ser mantida em grande escala(GW),
em redes e ativos de geracao(MW) e a nivel de usudrio final(kW). Até o momento, estas
sdo as formas de agregar energia e as principais tecnologias que possibilitam transformar
e armazenar energia de maneira satisfatoria:

Ar comprimido: Utiliza um motor para armazenar o ar do ambiente em altas pressoes
em reservatorios no subsolo. Por ser um sistema de armazenamento mecanico, pode ser
comparado em termos de capacidade com um bombeamento hidraulico.

Armazenamento térmico: Acumula energia em materiais que possibilitam a
retencdo e liberagdo de forma controlada através de métodos que incluem desde a
refrigeracdo congelante até a exposi¢cao de elevadas temperaturas.

Baterias: Sao compostas por materiais quimicos capazes de armazenar a energia e
gerar carga elétrica. Existem diversos modelos: fon de litio, niquel-cddmio ou pilhas de
chumbo-acido. Como vantagens, sdo capazes de responder rapidamente (milisegundos),

além de facilidade de uso. Ja como desvantagens, seus componentes quimicos, muitas
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vezes sdo toxicos e prejudiciais ao meio ambiente.

Bombeamento hidrelétrico: Essa é a melhor maneira atualmente de armazenamento
em grande escala, capaz de gerar grandes quantidades de energia limpa com tempos de
resposta rapidos.

Supercapacitores: Também conhecido como supercondensador é capaz de armaze-
nar grandes quantidades de energia elétrica na forma de eletrostética, livre de reagdes
quimicas possui capacitancia elevada quando comparado com capacitores comuns. Além
disso, possuem como principais caracteristicas poder de armazenamento de energia de 10
a 100 vezes por unidade de volume ou massa do que capacitores eletroliticos comuns e
podem ser carregados e descarregados rapidamente (segundos), além de possuirem maior
tolerancia quanto ao ciclo de carga e descarga comparado a baterias recarregaveis, au-
mentando sua vida util. [[30]. Sdo 6timos para uso em locais com picos de poténcia ou de
falta de energia (breves).

Pilhas de combustivel de hidrogénio: Composta por materiais quimicos, contudo,
diferenciam-se das baterias pelo fato do hidrogénio prover permanentemente a pilha,
desde o exterior, possibilitando seu uso constante.

Volantes de inércia (Flywheel): Sistema de armazenamento mecéanico que possui um
disco metdlico que quando recebe um torque comeca a girar e entdo tenta parar o volante
com o torque resistente, conservando a energia elétrica em forma de cinética.

Neste estudo, serd adotada a tecnologia de armazenamento de energia, englobando
tanto as baterias de litio quanto os supercapacitores, como parte do estudo de caso para a
andlise de solucdes de armazenamento de energia. As baterias de litio e os supercapacito-
res sao amplamente reconhecidos por seu significativo potencial eletroquimico, possibili-
tando o actimulo de considerdveis quantidades de energia. Além disso, essas tecnologias
ostentam vantagens notdveis, tais como sua leveza e alta eficiéncia.

Em virtude do notavel potencial energético e das caracteristicas favordveis das baterias
de litio e dos supercapacitores, essas tecnologias encontram aplica¢cdo difundida em uma
ampla gama de setores, desde dispositivos eletrOnicos portéteis até veiculos elétricos. A
capacidade dessas tecnologias para armazenar energia e a eficidcia com que a liberam
fazem delas opcdes atraentes para a alimentacdo de dispositivos usados na agricultura,
incluindo sensores e sistemas de monitoramento.

No entanto, é de suma importincia, ao avaliar a viabilidade das baterias de litio e
dos supercapacitores como meios de armazenamento de energia para a agricultura inte-
ligente (smart farming), levar em consideracdo fatores essenciais, tais como a vida util
dessas tecnologias, os custos envolvidos, a reciclabilidade e as questdes de seguranca. A
integracdo das baterias de litio e dos supercapacitores neste estudo de caso possibilitard
uma compreensao mais profunda das vantagens e limitacdes dessas tecnologias, gerando
insights valiosos para o desenvolvimento de solugdes eficazes e sustentdveis no contexto

agricola.



4 REVISAO DA LITERATURA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram consultados artigos cientificos dis-
poniveis nas principais plataformas, como: IEEE, Elsevier e MDPI, acerca de concei-
tos como: comunicacdo LoRa, ultra low power, energy harvesting, smart farming, entre

outros.

4.1 Revisao bibliografica

Abdelrahman e Gelenbe[1] (2016) discute uma abordagem nova para modelagem de
um no sensor sem fio que colhe energia, considerando flutuagcdes na quantidade de energia
extraida do ambiente, perda de energia devido a vazamentos da bateria, € o custo de
energia para o processamento de dados e comunica¢do. A abordagem proposta utiliza o
movimento browniandﬂ para representar a evolucao temporal da distribuicdo do nivel da
bateria do n6, em vez da estrutura tedrica de filas comum usada na literatura. O artigo
apresenta medidas de desempenho interessantes e solugdes estaciondrias do sistema, além
de discutir possiveis direcdes para reduzir o nimero de parametros e estados do modelo
sem comprometer a precisao. O trabalho € relevante para o desenvolvimento da Internet
das Coisas e a necessidade de operar dispositivos sem fio em ambientes desafiadores sem
muita intervengdo humana. O objetivo € fornecer uma estrutura matemdtica detalhada
para otimizar o desempenho desses sistemas.

Dispositivos 10T alimentados por bateria sdo limitados por sua capacidade finita e
limitada. Garg[29] (2017) identifica uma solu¢do promissora para este problema: a
captacao de energia ’just-in-time”. Essa abordagem permite que os dispositivos coletem
energia quando necessario e a armazenem para uso futuro.

No estudo de Lee e Ke[39] (2018), é apresentado um sistema de malha LoRa em uma

'O movimento browniano[38] é um fendmeno onde particulas pequenas suspensas em um liquido se
movem em caminhos estocésticos. Isso ocorre porque as moléculas do liquido se movem de maneira as-
simétrica, o que afeta o movimento das particulas suspensas. Esse fendmeno foi estudado por cientistas
como Einstein, Perrin, Langevin, Sutherland e Smoluchowski, e € muito importante em diversas dreas, in-
cluindo a saude, pois pode ser usado para diagndsticos ndo invasivos e mapeamento de evolu¢des como
metastases. A descoberta do movimento browniano € atribuida a Robert Brown, um botéanico escocés. O
estudo do movimento browniano € realizado através de abordagens descritivas, qualitativas, exploratdrias e
bibliograficas, e pode contribuir para avangos em muitas areas da ciéncia.
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area de 800m x 600m no campus universitario, com 19 dispositivos LoRa em topologia
de rede em malha e um gateway para coletar os dados em intervalos de 1 minuto. O
desempenho da rede de malha LoRa foi comparado com a topologia estrela e foi mos-
trado que a rede de malha obteve uma taxa de entrega de pacotes de 88,49%, enquanto
a topologia de estrela atingiu apenas 58,7% com as mesmas configuragdes. Por fim, foi
proposta uma solucao para aumentar a eficicia da comunicacao L.oRa em ambientes ur-
banos, considerando ser util para aplicacdes IoT em larga escala. Além disso, o artigo é
um dos primeiros a explorar detalhadamente a implementagdo de redes de malha LoRa e
avaliar seu desempenho em experimentos reais.

Yue et al.[61] (2019) abordam a utilizacdo de supercapacitores como solucdo para
o armazenamento de energia em dispositivos [oT alimentados por energia solar. Em-
bora a baixa capacidade de armazenamento dos supercapacitores nao seja um problema
para aplicacdes com baixo consumo de energia, a perda de energia no processo de
redistribui¢do de carga € uma preocupac¢do. Um novo método baseado em carga para
estimar o armazenamento de supercapacitores em aplica¢des loT com entrada sub-mWﬂé
proposto. Esse método permite uma estimativa mais simples e direta do armazenamento
de energia em supercapacitores, sem a necessidade de obter pardmetros do modelo de
supercapacitores e do estado de carga inicial. Também apresenta uma anélise de tempo
constante e testes experimentais que demonstram a eficicia do novo método. Além disso,
0 mostra que o uso exclusivo de supercapacitores pode permitir que dispositivos 10T se-
jam alimentados sem a necessidade de substitui¢cao de baterias, o que pode ter um impacto
significativo no futuro do desenvolvimento de dispositivos 10T.

Wang et al.[38] (2019) apresenta a redug@o do consumo de energia em microcontro-
ladores e sistemas de sensores, bem como a utilizagdo de métodos alternativos de for-
necimento de energia, como a energia de colheita. Foi apresentado um dispositivo [oT
LoRa que utiliza um gerador termoelétrico (TEG) como fonte de energia. Além disso,
descreve o projeto do sistema de gestao de energia, a unidade de armazenamento de ener-
gia utilizando supercapacitor e o algoritmo de baixo consumo de energia do dispositivo
IoT. Foram apresentados resultados de geracdo de energia do TEG e consumo de ener-
gia do dispositivo [oT em diferentes modos de operacdo. Também apresenta um modelo
de simulacdo para otimizar o tamanho do TEG, selecdo do supercapacitor e os ciclos de
operacdo do dispositivo [0T. No geral, propde uma solucao vidvel para a alimentacio de
dispositivos IoT utilizando TEGs e supercapacitores, sem a necessidade de baterias.

Ja Sharma[54] et al. (2019) descreve como as redes de sensores sem fio (Wireless
Sensor Networks - WSNs) podem ser utilizadas na Internet das Coisas (IoT) em vdrias
aplicaces. E proposta uma solugdo inovadora para o problema de limitacdo de energia

em WSNs, através da utilizagdo da energia solar ambiente para carregar as baterias dos

ZMenor que um miliwatt em inglés. Neste contexto, refere-se a aplicacdes de energia solar fotovoltaica
em que a poténcia gerada € menor que um miliwatt.
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nos. O trabalho enfoca em maximizar a vida util da rede WSN utilizando a técnica de
colheita de energia solar. Os resultados das simulacdes mostram que a vida util da rede
e a taxa de transferéncia aumentam significativamente com o uso de SEH-WSNs (Solar
Energy Harvesting - Wireless Sensor Networks).

Benkhelifa, Qin e McCannl[5]] (2019), investigam a transmissao de uplink em redes de
baixo consumo e longo alcance (LPWAN), onde os sensores sdo alimentados por ener-
gia colhida do ambiente. Especificamente, o estudo se concentra em redes LoRa, que
utilizam energy harvesting para transmitir os dados para um gateway por meio de dife-
rentes codigos de espalhamento. O trabalho propde a otimiza¢do da taxa de transferéncia,
através do ajuste do fator de espalhamento (SF), tempo de energia colhida e poténcia de
transmissdo. O estudo inclui o desenvolvimento de dois tipos de algoritmos que visam
atribuir SFs justos ou propositalmente ’injustos’ para os radios LoRa. O artigo apresenta
novas descobertas, incluindo o fato de que a aloca¢do “injusta”de SFs pode maximizar a
taxa minima e que a interferéncia de colisao do fator de espalhamento (co-SF) € a princi-
pal limitagdo no desempenho da taxa de transferéncia, em vez da escassez de energia.

Em Gaikwad et al.[28] (2020) € apresentada uma proposta de otimizacao de energia
para um no6 sensor loT alimentado por energia solar, com o objetivo de realizar o envio de
dados para a nuvem. Para isso, foi utilizado um microcontrolador Wemos D1 Mini para
registro e envio das informacdes para a nuvem e otimiza¢cdao de consumo de energia. O
sistema funciona inteiramente com uma bateria Li-ion recarregavel de 4000mAh que é
carregada por meio de uma placa gerenciadora de carga modelo TP 4056, assim como o
sensor BME280, capaz de medir umidade e temperatura, para captura de dados. A recarga
da bateria € feita através de um mini painel solar, tornando o sistema totalmente autonomo.
O trabalho propde uma solug@o para otimizar o consumo de energia demonstrando ser
possivel utilizar a energia solar como fonte de energia alternativa para alimentar o sistema.

Philip e Singh[48]] (2020) tratam de sistemas de monitoramento em tempo real, como
monitoramento ambiental e agricultura inteligente, que utilizam redes de sensores sem fio
(WSN) compostas por nds e gateways. Para superar o desafio da vida util das baterias que
alimentam os sensores sao utilizadas técnicas de colheita de energia. No entanto, rela-
tam que estudos mostram que a energia colhida muitas vezes nao € suficiente para suprir
as necessidades energéticas dos sistemas em WSN. Nesse contexto, o estudo propde a
utilizac@o da tecnologia LoRa, que consome menos energia em comparacao a outras tec-
nologias, para minimizar a discrepancia entre a energia colhida e consumida em sistemas
baseados em LoRa.

Para Vatti[57/]] et al. (2020) a agricultura inteligente € uma tendéncia que cresce cada
vez mais em conjunto com a eletronica e as tecnologias de comunicac¢ao que sdao usadas
para melhorar a qualidade e a quantidade de produtos derivados da agricultura, mas que
para isso, sdo necessarios dispositivos para transformar a agricultura em inteligente e que

esses dispositivos necessitam de fornecimento continuo de energia e que a energia solar
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se torna a melhor alternativa a eletricidade convencional nas areas rurais da India.

Em Sanislav([52] et al. (2021), s@o apresentados dois exemplos de técnicas de colheita
de energia em estudos de caso com o objetivo de mostrar como a tecnologia de colheita
de energia pode ser uma solucdo ambientalmente amigavel para prolongar a vida util dos
sensores sem fio usados em redes 10T, substituindo ou complementando o uso de baterias
convencionais. Além disso, relatam sobre como a colheita de energia oferece vantagens
econdOmicas e praticas, tais como a otimizac¢do do uso de energia e a redugdo de custos
de manuten¢do da rede. Ainda discute desafios futuros que devem ser abordados para
permitir a implantacdo em larga escala de solugdes de colheita de energia para ambientes
IoT.

4.2 Trabalhos relacionados

Existem diversos trabalhos que exploram os conceitos de energy harvesting e smart
farming de formas independentes. Contudo, ndo foram encontrados muitos trabalhos que
utilizassem o conceito de energy harvesting em smart farming ou aplicados a agricultura,
apenas.

Um dos trabalhos encontrados que aplica o conceito de colheita de energia em fa-
zendas inteligentes € o: The PLATINO Experience: A LoRa-based Network of Energy-
Harvesting Devices for Smart Farming o qual foi desenvolvido um protétipo de um de
dispositivo para coletar energia e que foi projetado especificamente para funcionar em
algumas aplicacOes agricolas inteligentes. O dispositivo € equipado com diversos senso-
res para verificar as condi¢cdes ambientais € monitoramento energético e um maédulo de
comunicacdo LoRa para transmitir os dados a uma longa distancia. Além disso, utiliza
painéis solares para a captura de energia além de utilizar bateria recarregavel, com capa-
cidade de 2.000 mAh e uma tensao de funcionamento de 3,7V e a saida varia entre 4,2V
(quando totalmente carregado) para 3,3V (quando totalmente descarregado). O painel so-
lar fotovoltaico fornece uma corrente nominal de 340 mA com uma tensdo de saida de
6,5V.

Outro trabalho € o Solar energy harvesting for smart farming using nanomaterial and
machine learning, o qual é aplicado na agricultura da India. O trabalho explora a questio
da eletricidade ser um dos principais elementos na agricultura inteligente, além de frisar
que tanto a qualidade quanto o custo dos produtos na agricultura sao determinados pela
qualidade de energia gerada. Ainda aborda a questio da India ser rica em agricultura
mas que muitas areas rurais nao possuem eletricidade suficiente para essa atividade. O
trabalho utiliza nanomateriais para uma melhor eficiéncia de conversao de energia solar,
afirmam ser melhor que a conversao atual que é entre 16 e 18%. Alguns dos nanomateriais

utilizados foram: grafeno e o SiNH (silicon nanhole).

Os autores alegam ter usado o grafeno por ser um material com propriedades superca-
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pacitivas, capaz de armazenar eletricidade. Além disso, o 6xido de grafeno € considerado
um supercapacitor e pode ser usado por muito tempo armazenando energia solar. Por fim,
informam que o grafeno pode aumentar a capacidade de colheita solar em 40% quando
comparado com células solares de silicio.

Outro trabalho analisado € o Wireless technologies for smart agricultural monitoring
using internet of things devices with energy harvesting capabilities, o qual compara o uso
de trés dispositivos sem fio para monitoramento agricola: IEEE 802.11 g (WiFi 2,4 GHz),
IEEE 802.15.4 (Zigbee) e Long Range Wireless Area Network (LoRaWAN). Esse trabalho
apresentou uma relagdo entre o consumo x eficiéncia na transmissao dos dados, mostrando
que com trés dispositivos que realizam basicamente as mesmas tarefas, é possivel atingir o
objetivo geral, contudo, com a escolha certa e possivel ganhar com otimizagdo e consumo.

Por fim, o trabalho LoRaFarM: a LoRaWAN-Based Smart Farming Modular IoT Ar-
chitecture, foi aplicado de forma real em uma fazenda na Itdlia e utilizou um médulo
simples para coleta de informacdes, ja no vinhedo, utiliza sensores para verificar tempe-
ratura e umidade do solo, nesses locais, o autor alega que a internet pode ndo ser eficiente
e por isso alerta sobre a possibilidade de usos de redes como SigFoxEL NB-IoT ou rede
celular, que tem valores monetérios a parte. Além disso, para recep¢ao dos dados foram
utilizados uma Raspberry Pﬂ e um concentrador iC880A-SPI, o qual possibilidade rece-
ber e transmitir dados em uma rede LoRaWAN e que operou na frequéncia de 868 MHz.
Os dados tiveram uma taxa de sucesso média de 79,14% de transmissao a uma distancia
média de 90,5 metros do gateway. Alguns dados dos trabalhos estdo disponiveis na tabela
(&l

Como pode ser visto na tabela, 75% dos trabalhos analisados utilizam LoRaWan como
tecnologia de comunicacdo e todos os trabalhos utilizam energia solar como forma de
energia altenativa para gerar energia elétrica. J4 como armazenamento de energia, todos

os trabalhos utilizam baterias, apenas variando suas composi¢ao quimicas.

4.3 Técnicas ultra-low power

Utilizar sensores e microcontroladores nos mais variados projetos sao de grande in-
teresse por suas variadas aplicagdes praticas, contudo, o grande problema encontrado
geralmente € por conta da energia que esses projetos necessitam.

Os sensores podem ser adicionados nos locais mais distintos e remotos, por isso, ter
energia disponivel nem sempre é uma realidade. Em muitas vezes eles sdo alimentados
com pilhas ou baterias convencionais, as quais possuem baixa vida ttil. A necessidade
de tentar reduzir o consumo dos sensores e utilizar fontes alternativas tem aumentado

gradativamente.

3A Sigfox é uma operadora de rede global francesa fundada em 2010 que constréi redes sem fio para
conectar objetos de baixa energia, como medidores de eletricidade e relégios inteligentes. (Sigfox)
“Raspberry Pi é um computador de placa tnica que pode ser conectado a um monitor, mouse e teclado.
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Tabela 3: Comparativo entre os trabalhos

Trabalho Tecnologias de | Método de Cap- | Formas de Ar-

Comunicagao tura de Energia mazenamento de
Energia

The PLATINO | LoRaWan Energia Solar Bateria de litio

Experience: A recarregavel com

LoRa-based capacidade  de

Network 2.000 mAh

of Energy-

Harvesting

Devices for

Smart Farming

Solar energy har- | - Energia Solar Bateria de Gra-

vesting for smart feno

farming using
nanomaterial and
machine learning
Wireless tech- | WiFi 2.4Ghz, | Energia Solar Bateria de Li-Po
nologies for | ZigBee, Lo-
smart agricultural | RaWan
monitoring using
internet of things
devices with
energy harvesting
capabilities
LoRaFarM: a | LoRaWan Energia solar Bateria de Li-Po
LoRaWAN-
Based Smart
Farming Modular
IoT Architecture

Atualmente, muitos estudos estdo focados em: 0 conceito de sistema autonomo de
energia. Isto €, um sistema eletronico projetado para operar o maior tempo possivel, pro-
porcionando, elaborando, armazenando e transmitindo informacdes sem estar conectado
a uma rede elétrica”(MELO e SILVA, 2014).

A aplicabilidade desse conceito vem sendo cada vez mais utilizada, principalmente
na alimentacdo de sensores e dispositivos instalados em locais remotos. Além de pos-
suir uma capacidade energética suficiente para alimentar diversos sensores em uma longa
duracdo de tempo, esse método € ecologicamente correto, visto que utiliza energia limpa
e renovavel.

Alguns sensores ja carregam consigo o nome e caracteristicas de ultra-low power,
como € o caso do DRV5032 Ultra-Low-Power Digital-Switch Hall Effect Sensor. Em
outros casos, € necessario realizar alteracdes na forma de funcionamento para conseguir

o resultado esperado.
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Nos graficos abaixo € possivel ver a diferenga de consumo entre o sensor de efeito hall
modelo DRV5023 (comum)[[IT]] x DRV5032 (ultra-low-power)[[I2]]. Os grdficos foram

extraidos dos datasheets originais e suas caracteristicas foram preservadas, inclusive suas

unidades de medida, sendo que a do sensor DRV5032 se encontra em microampere (UA)

e a do sensor DRV5023 se encontra em miliampere (mA).

Supply Current {(mA )

3.5

25

2
-50

—_— V=25V

— Vec=33V
Voo =132V

— Ve =38V

\
\

—
r._"____,_.-'___..-‘
fﬁﬁf—-
— |

25 0 25 50 75 100 125
Ambient Temperature (T)

ICC vs Temperature

Figura 11: Caracteristicas DRV5023

3.5
— T,=-40°C
— Ta=25T
Ta=75T
_ — Ta=125T
£ 3
£ | —]
3 —
3 ] —
z |
g 25
’ /.//-‘-_-<
2
0 10 20 30 40
Supply Voltage (V)
ICCvs VCC
3
- 25
z
g 2
H
o
X 15
g
- |
w
2 1
]
g
< 08 — 165V
—_ 3V
55V
0
-40 -10 20 50 80

Temperatura (*C)

ICC(AVG) vs Temperature (20-Hz versions)

Average Supply Cument (uA)

0.8

0.6

0.4

0.2

-40

I
I
—
— 165V
—_—3V
55V
10 20 50 BO

Temperature (*C)
ICC{AVG) vs Temperature (5-Hz version)

Figura 12: Caracteristicas DRV5032

[30]

Um exemplo de consumo ULP no DRV 5032 € quando a densidade do fluxo magnético

excede o limite do ponto de operacido, o dispositivo fornece uma baixa tensdo e mantém a

saida de tensdo baixa até que a densidade do fluxo diminua, abaixo do limite do ponto de

liberagdo, s6 nesse momento ele emite uma tensdo de saida alta. Ainda que o comparativo

seja referente a sensores, técnicas ultra-low-power estao ligadas tanto ao hardware quanto

ao software.

Pequenos componentes vem sendo langados com recursos caracteristicos de economia

de energia, as quais se aplicam a circuitos complexos que utilizam técnicas como reducao



33

de frequéncia de operacdo e reducdo de tensdao de operacgdo, por exemplo. Por outro lado,
em alguns casos € necessario controlar esses recursos via programac¢ao em microcontrola-
dores, os quais enviam tensao para os sensores de tempos em tempos, ou alimentam com

a quantidade minima necessdria para operacao.



5 CONTEXTUALIZACAO E EVOLUGCAO DA PROPOSTA
DE DISSERTACAO

O proposito deste trabalho € desenvolver um modelo de estimativa de consumo para
aplicacdes em fazendas inteligentes com colheita de energia para o hardware do diagrama
ilustrado na Figura [I3] com o objetivo de auxiliar no planejamento e dimensionamento
de sistemas eletronicos. O modelo serd baseado em técnicas de andlise de consumo de
energia e levard em consideracdo caracteristicas especificas do hardware do diagrama,
tais como: a frequéncia de operacdo, o nimero de componentes, € o tipo de alimentacao
elétrica utilizado. Através do uso desse modelo, serd possivel prever com maior precisdo o
consumo de energia de um sistema eletronico, permitindo que sejam projetados sistemas
mais eficientes e com maior autonomia de funcionamento.

Além disso, a combinacao do painel solar, dispositivo de armazenamento de carga,
microcontrolador, radiotransmissor e sensor de umidade de solo torna o nodo IoT um
dispositivo altamente personalizdvel e adaptavel para diferentes aplicacOes. A energia
gerada pelo painel solar € armazenada na bateria, permitindo que o dispositivo funcione
de forma auténoma e sem necessidade de fontes de energia externas. O microcontrolador,
por sua vez, pode ser programado para realizar diversas fun¢des, desde a coleta de dados
até o controle de outros dispositivos.

O uso de tecnologias de comunicacao sem fio, como o rddio LoRa, permite que o
nodo 10T se comunique com outros dispositivos em uma rede LoORaWAN ou rede ponto-
a-ponto, o que amplia suas possibilidades de aplicacdo. Em uma fazenda, por exemplo,
varios nodos [oT podem ser utilizados para monitorar o solo e o clima em diferentes partes
da propriedade, permitindo que os agricultores tenham um controle mais preciso sobre as
condi¢Oes da plantagcdo e tomem decisdes mais informadas sobre o uso de recursos.

Em resumo, o nodo IoT que utiliza energia solar é uma solucao eficiente e sustentavel
para monitoramento de solo e outras aplicacdes. Com sua capacidade de armazenamento
de energia e comunica¢do sem fio, o dispositivo pode ser personalizado e adaptado para
diferentes necessidades, tornando-se uma ferramenta valiosa para aplicagdes em areas
remotas ou rurais. A combinacdo de tecnologias como o painel solar, bateria ou superca-

pacitor, microcontrolador, radio LoRa e sensor de umidade de solo oferecem um grande
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potencial para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e eficientes em vdrias dreas.

Painel Solar

h 4

Armazenamento de
Carga

Sensor «—»| Microcontrolador |«—|Radiotransmissor

Figura 13: Diagrama do sistema proposto (Fonte: Autor)

Logo, LoRa ¢ uma tecnologia de comunica¢do sem fio de longo alcance que tem sido
amplamente adotada em diversas aplicagcdes 10T devido as suas vantagens, tais como alta
capacidade de insercdo de sinal, baixo consumo de energia, longo alcance de transmissao,
e baixo custo de implementagdo (Devalal, Shilpa e Karthikeyan[19], 2018). Comparada
a outras tecnologias, como Sigfox e Bluetooth Low Energy (BLE), LoRa apresenta uma
maior distancia de comunicaca@o e maior capacidade de insercao de sinal, tornando-a uma
op¢do mais adequada para aplicagdes em que a comunicagdo precisa ocorrer em grandes
distincias ou em locais com alta interferéncia de sinal (Ikpehai et al.[34]], 2019).

No contexto de smart farming, onde os sensores estio frequentemente localizados em
dreas remotas e de dificil acesso, as tecnologias de comunicac¢io de longo alcance e baixo
consumo de energia sdo essenciais. Nesse sentido, a escolha do LoRa como tecnologia de
comunicagdo para o modelo desenvolvido neste trabalho se justifica pela sua capacidade
de oferecer uma solug¢do de comunicacgdo sem fio de longo alcance e baixa poténcia.

Além disso, a tecnologia LoRa possui uma arquitetura de rede mais flexivel em relag@o
a outras tecnologias LPWAN, como Sigfox, NB-IoT e LTE-M. Isso permite uma maior
customizacdo e adaptagdo do sistema de comunicacdo as necessidades especificas da
aplicacdo, o que ¢ particularmente util para aplicacdes de Smart Farming, onde a to-
pologia da rede e a drea de cobertura podem variar significativamente (Adelantado et al.
[3], 2017).

5.1 Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto deu-se em envolver a criacdo de um modelo

de estimativa de consumo de energia para um nodo IoT alimentado por energia solar. O
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modelo é baseado em dados adquiridos da bibliografia, assim como datasheet dos com-
ponentes.

A primeira etapa consistiu na pesquisa bibliogrifica, com o objetivo de coletar
informacdes sobre os componentes eletronicos que serdo utilizados no nodo IoT, in-
cluindo o painel solar, controlador de carga, bateria, microcontrolador, moédulo de
comunicacdo sem fio LoRa e sensor de umidade de solo. Foram selecionados compo-
nentes com base em sua especificacao de consumo de energia e eficiéncia energética.

Em seguida, foram levantados dados a partir dos datasheets dos componentes
eletrOnicos selecionados, com o objetivo de identificar o consumo de energia dos com-
ponentes em diferentes condi¢des de operagdao. Com base nos dados obtidos na pesquisa
bibliografica e nos datasheets dos componentes, foi possivel desenvolver um modelo de
estimativa de consumo de energia, conforme mencionado anteriormente. O modelo de
estimativa de consumo permite que seja feita uma previsao do consumo de energia do sis-
tema em diferentes cendrios de operacdo, o que serd util na otimizag¢ao do gerenciamento
de energia e na selecdo adequada de componentes eletronicos.

Por fim, foram realizadas simula¢des para avaliar a eficacia do modelo de estimativa
de consumo de energia. Também foram criados cendrios de operacdo do sistema com
comparacdo entre os valores medidos e os valores previstos pelo modelo. Os resultados
obtidos foram analisados e descritos mais abaixo, a fim de demonstrar a aplicacao do
modelo desenvolvido.

1 - Modelagem do sistema microprocessado

A modelagem isolada de cada hardware envolvido no sistema microprocessado per-
mite uma andlise mais detalhada do consumo de energia de cada componente individual-
mente. Essa abordagem permite uma otimiza¢do mais precisa e eficiente do sistema, ja
que € possivel identificar os componentes que mais consomem energia e buscar alternati-
vas mais econdmicas.

No final, os resultados das modelagens isoladas de cada hardware foram integrados
em um modelo completo do sistema microprocessado. Isso possibilitou uma anélise mais
abrangente e realista do consumo de energia do sistema como um todo, permitindo uma

otimizacao global do sistema.

1.1 - Modelagem consumo do radiotransmissor baseado em LoRA

Esta etapa € crucial para o desenvolvimento de sistemas [oT que utilizam esta tec-
nologia. Inicialmente, foi utilizado um site de codigo aberto[6] para calcular o airtime
de cada mensagem transmitida, ja que este valor varia de acordo com o spreading factor
utilizado. O airtime € o tempo que a mensagem leva para ser transmitida, e € calculado

com base em diversos parametros, como a taxa de transmissdo de dados e o tamanho da
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mensagem

Posteriormente, baseado no cédigo fonte do site e na equacdo completa para calcular
o airtime, foi encontrada a equacdo da reta para determinar o airtime para diversos sprea-
ding factors, o que permitiu automatizar o calculo do airtime de forma mais rapida. Esta
equacdo leva em conta o nimero de simbolos transmitidos em cada pacote, o que € dire-
tamente relacionado ao spreading factor utilizado. Com este dado em maos, foi possivel
estimar de forma mais precisa o consumo de energia em mAh de cada transmissao.

E importante ressaltar que o consumo de energia durante as transmissdes LoRa é um
fator crucial a ser considerado no desenvolvimento de sistemas IoT. O microcontrolador
precisa se manter em funcionamento durante as transmissdes, o que pode levar a um
consumo de energia significativo caso o sistema nao seja otimizado. Por isso, é essencial
realizar uma estimativa precisa do consumo de energia para que se possa dimensionar
adequadamente as baterias ou supercapacitores que alimentam o sistema.

O modelo do sistema de consumo de radiotransmissdes baseado em LoRa é espe-
cialmente relevante em projetos que tém como objetivo a economia de energia. Com
esta ferramenta, ¢ possivel identificar os pontos criticos de consumo de energia do sis-
tema e buscar solucdes para reduzir o consumo em momentos que ndo ha necessidade
de transmissdo de dados. Além disso, 0 modelo permite fazer uma anélise mais precisa
do consumo de energia do sistema como um todo, o que pode ser util em projetos que
envolvem a integracdo de diversos sensores e dispositivos.

Ainda, é importante destacar que o modelo do sistema de consumo de radiotrans-
missoes baseado em LoRa € uma ferramenta em constante evolucdo. Com o avango da
tecnologia e o surgimento de novos componentes e dispositivos, é necessario atualizar
constantemente as equacoes e algoritmos utilizados para estimar o consumo de energia.
Ainda assim, esta ferramenta € essencial para o desenvolvimento de sistemas [oT eficien-
tes e sustentdveis.

Outro ponto de relevancia € que no Brasil € adotada a norma australiana (AU915MHz)
para comunicagdes LoRa, que estabelece um tempo maximo de propagacdo para men-
sagens de até 400ms. Isso significa que, na faixa AU915MHz, ndo € vidvel o uso dos
fatores de espalhamento SF11 e SF12, uma vez que essas configuracdes excedem o
limite de 400ms para a transmissdo de apenas 1 byte de dados. O spreading factor
estd diretamente ligado a distancia de transmissao, distancias maiores, precisam de SF
maiores. Entretanto, como dito anteriormente, com o aumento do SF aumenta também o

tempo de propagacdo no ar € o0 consumo.
1.2 - Modelagem de consumo do microcontrolador

Para modelar o consumo do microcontrolador, é necessério levar em consideracdo o

consumo informado pelo datasheet, ou seja, as caracteristicas do componente eletronico
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em questao, assim como tensao de operacao e a corrente elétrica consumida em diferentes
modos de operagdo. Essas informacgdes geralmente sdo fornecidas pelo fabricante e estao
disponiveis no datasheet do componente. Ainda serd necessario calcular a frequéncia de
uso do sistema, ou seja, quantas vezes o microprocessador ird transmitir informagdes por
hora.

Com essas informacdes, € possivel modelar e estimar o consumo de energia, levando
em conta as diferentes etapas de operacdo do sistema, tais como transmissao de dados,
recebimento de dados e modo de espera. E importante ressaltar que o consumo de energia
pode variar significativamente de acordo com as condi¢des de operacdo, como tempera-
tura ambiente e tensdao de alimentagao.

A modelagem com base no consumo e na frequéncia de uso pode ser utilizada
para otimizar o gerenciamento de energia, permitindo que sejam tomadas decisdes que
maximizem a efici€éncia energética do sistema, como a escolha adequada de baterias e
a programacao de tarefas em horarios de menor consumo de energia. Para atingir este
objetivo, serdo realizados calculos com base no consumo de transmissao do microcontro-

lador assim como na inicializagdo do mesmo.
1.3 - Modelagem de consumo do sensor

A modelagem de consumo do sensor € feita com base na corrente fornecida no da-
tasheet e no tempo de leitura. O datasheet normalmente informa a corrente maxima que
o sensor pode consumir durante seu funcionamento. Para modelar o consumo, pode-se
utilizar essa informac¢do e multiplicar pela duracdo da leitura, que € o tempo que o sensor
fica ligado e consumindo corrente.

No entanto, é importante levar em consideragcdo que o tempo de leitura de um sensor
pode ser muito curto e, em alguns casos, menor do que 1 (um) segundo. Nesses casos,
¢ comum utilizar o valor de 1 (um) segundo como tempo de leitura, uma vez que um
valor menor do que isso seria quase insignificante em termos de consumo de energia. As-
sim, a modelagem do consumo do sensor consideraria a corrente informada no datasheet
multiplicada pelo tempo de leitura de 1 (um) segundo.

E importante ressaltar que a corrente fornecida no datasheet pode variar depen-
dendo das condi¢des de operagdo do sensor, como a temperatura ambiente € a tensao
de alimentacdo. Portanto, é importante levar em consideracdo esses fatores ao realizar a
modelagem de consumo de um sensor.

Além disso, € possivel que um mesmo sensor tenha diferentes modos de operagdo,
consumindo diferentes quantidades de energia em cada um deles. Nesse caso, € impor-
tante considerar qual modo serd utilizado em cada situagdo e ajustar a modelagem de

consumo de acordo com o modo de operacdo escolhido.
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2 - Estimar elementos de armazenamento de carga

A estimativa dos elementos de armazenamento de carga é um processo fundamental
para o desenvolvimento de sistemas eletronicos eficientes. Nesse contexto, € importante
estudar diferentes tipos de elementos de armazenamento de energia, como baterias, ca-
pacitores, supercapacitores e células de combustivel. Cada tipo apresenta caracteristicas
especificas, tais como a capacidade de carga, a durabilidade, a velocidade de carrega-
mento e o tempo de descarga, que devem ser observadas para determinar qual tipo € mais
adequado para cada aplicacao.

Um dos principais fatores a serem considerados na estimativa dos elementos de
armazenamento de carga € a capacidade de carga. Esse pardmetro se refere a quantidade
de energia que o elemento € capaz de armazenar e é essencial para garantir que o sistema
funcione corretamente. Além disso, a durabilidade é outro aspecto importante a ser
avaliado, pois os elementos de armazenamento de carga precisam ser capazes de suportar
um grande nimero de ciclos de carga e descarga sem apresentar falhas. A velocidade
de carregamento e o tempo de descarga também sdo fatores criticos, especialmente em
sistemas que precisam de uma recarga rapida e/ou que possam fornecer energia durante

um longo periodo de tempo.

3 - Estimar a colheita de energia de um painel solar

Para estimar a colheita de energia de um painel solar, é necessdrio levar em
consideracdo diversos fatores, tais como a intensidade da luz solar, a inclinacio e
orientagao do painel, a eficiéncia do sistema de conversdo de energia, entre outros. Como
mencionado anteriormente, € possivel utilizar equagdes para calcular a energia produzida
pelo painel em func¢do da irradidncia solar e da drea do painel. Além disso, é importante
levar em conta o efeito de sombreamento no painel, pois isso pode afetar significativa-
mente a sua capacidade de geracdo de energia.

Outro ponto relevante € a escolha do tipo de painel solar, uma vez que existem diferen-
tes tecnologias disponiveis, cada uma com suas particularidades em relagcdo a eficiéncia
e a capacidade de geracdo de energia. Painéis monocristalinos, por exemplo, sdo conhe-
cidos por apresentarem maior eficiéncia em condi¢des de baixa luminosidade, enquanto
painéis policristalinos tendem a ter um melhor desempenho em ambientes com alta lu-
minosidade. Ainda, ¢ importante considerar o tamanho do painel e a sua capacidade de
produzir energia em relagdo ao consumo energético do sistema que ele alimenta.

Por fim, € valido destacar a importancia da monitoragdo continua da producao de
energia pelo painel solar. Com o uso de sensores e dispositivos de comunicagdo, é
possivel coletar dados em tempo real sobre a geragdo de energia, permitindo ajustes e

otimizacdes no sistema para garantir um melhor desempenho e uma maior eficiéncia
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energética. A partir da andlise desses dados, € possivel também estimar a colheita de
energia de um painel solar em diferentes condicoes climéticas e de operacao, contribuindo

para uma melhor gestao e aproveitamento da energia solar.
4 - Desenvolvimento de software que implementa o modelo

O desenvolvimento de um software que implementa o modelo de estimativa de con-
sumo de energia € crucial para permitir que obtenha-se resultados precisos e relevantes
sobre o consumo de energia do sistema microprocessado. O software deve ser capaz de
receber parametros de entrada para entdo apresentar o modelo de estimativa de consumo
de energia para o sistema e fornecer resultados claros e compreensiveis. E importante que
os resultados sejam apresentados de forma que seja possivel avaliar o consumo de ener-
gia em diferentes cendrios e compreender como as alteracoes nos parametros de entrada
afetam o consumo de energia do sistema.

Além disso, o software foi projetado para possibilitar ajustes nos parametros de
entrada conforme necessario. Isso permite a execucdo de simulagdes adicionais, contri-

buindo para a obten¢do de resultados mais precisos.

5 - Agregar variantes de componentes no modelo desenvolvido para aumentar a

abrangéncia do mesmo

Através dessa possibilidade, € possivel a consideracao de diferentes opcoes de hard-
ware, além de proporcionar maior flexibilidade e adaptabilidade ao modelo. Por exem-
plo, diferentes tipos de baterias/supercapacitores podem ser incluidos, considerando suas
especificagdes e caracteristicas, como capacidade de armazenamento, tempo de vida ttil
e tempo de recarga.

Outra possibilidade seria considerar diferentes tipos de sensores e dispositivos
eletronicos que poderiam ser utilizados em conjunto com o sistema de energia renovavel.
Para isso, € necessdrio alguns ajustes no modelo desenvolvido, mas que pode ser devi-
damente ajustado em trabalhos futuros. Com isso, serd possivel avaliar o impacto desses
dispositivos no consumo de energia e estimar a quantidade de energia necessaria para
seu funcionamento. Além disso, diferentes configura¢des de dispositivos poderiam ser
testadas para determinar a melhor combinacdo para um determinado cendrio.

Também seria possivel incluir diferentes fontes de energia renovavel no modelo, como
turbinas edlicas ou geradores de energia hidrelétrica, além do painel solar ja conside-
rado. Isso permitiria que o modelo fosse utilizado em cendrios mais amplos e diversos,
onde diferentes fontes de energia sdo utilizadas em conjunto para atender as demandas
energéticas do sistema.

Portanto, agregar variantes de componentes no modelo desenvolvido pode torna-lo
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mais completo e permitir que ele seja aplicado em diferentes cendrios e condi¢des. Isso
proporcionaria uma visao mais abrangente e realista da operacdo de sistemas de energia

renovavel, contribuindo para a tomada de decisdes mais precisas e informadas.



6 RESULTADOS

Foram realizadas leituras de artigos cientificos que versam sobre as tematicas abor-
dadas afim de tracar um panorama das pesquisas realizadas acerca das tecnologias que
pautam este projeto, com isso, foi possivel identificar uma série de desafios enfrentados
na implementacao de sistemas [oT alimentados por energia solar. Um dos principais de-
safios € a necessidade de um bom gerenciamento de energia, de forma a garantir que
os dispositivos IoT possam operar continuamente. Além disso, € necessdrio levar em
considera¢do o impacto das condicdes climaticas na eficiéncia energética dos painéis so-

lares, bem como a escolha adequada dos componentes eletronicos utilizados.

A revisao de literatura também permitiu identificar tendéncias recentes em tecnologias
de comunicagdo sem fio, como a crescente adog¢do de redes utilizando o protocolo LoRa
em aplicagdes IoT. Essas redes apresentam vantagens significativas em relacio a outras
tecnologias de comunicagdo sem fio, como baixo consumo de energia, alcance de longo

alcance e capacidade de cobertura em areas remotas.

Os resultados deste estudo serdo apresentados por meio de graficos gerados a partir
do modelo desenvolvido para este trabalho, as férmulas apresentadas logo a seguir, foram
utilizadas para calcular o consumo do sistema como um todo, bem como do microcon-
trolador, do radio e dos sensores individualmente. A partir destas equagdes foi possivel

chegar ao modelo proposto. Cada grafico representard um aspecto importante do projeto.

6.1 Modelamento do protocolo de transmissao LoRa

Este trabalho apresenta uma modelagem de consumo de energia de um sistema mi-
croprocessado com radiotransmissao baseado em LoRa, utilizando dados do datasheet
dos componentes e equacdes para estimar o consumo de energia durante as transmissoes.
Além disso, os resultados indicam que o uso de spreading factors maiores resultam em
uma reducdo significativa no consumo de energia durante as transmissoes. A partir dessas

informacdes, temos:

Encontrando a equacao das grandezas e o airtime:
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Spreading Factor 7

onde y é a varidvel dependente (airtime encontrado na calculadora da Figura[T4), x é a
varidvel independente (tamanho do pacote em bytes), m é a inclinacdo da retae b é o

intercepto no eixo y.

_ (12—l
sy @
B (368,9 — 46, 3)
T T 22 o) ©)

onde 368.9 € o airtime encontrado na calculadora online da Figura [T4] para o pacote de

222 bytes e 46,3 o airtime para o pacote de 1 byte.

322,6
= 4
221 @)
m = 1,458 (%)

Agora, com a inclinacdo m, podemos usar um dos pontos dados para encontrar o

intercepto b’ (airtime). Usando o ponto (1, 46,3):

y=mx—+b (6)
46,3 =1,458 x 1 +b (7)
b = 44,842 ()
portanto a equagdo das grandezas é:
y = 1,458z + 44,842 )

Usando essa equagdo, podemos prever o valor da grandeza dependente para qualquer

valor da grandeza independente.

Spreading Factor 8
y=mx—+b (10)
_— (39(91,295—_812), 4) (11
= 311—;45 (12)

m = 2,560 (13)



y=mzx+b
82,4 =2,560 x1+b
b=179,84

portanto a equacao das grandezas é:

y = 2,560z + 79, 84

Spreading Factor 9
y=mz+b
~(390,1 —164,9)
(53 —1)
~225,2
52
m =4,331
y=mx+Db

164,9 = 4,331 x 1 +b
b= 160,57

portanto a equacao das grandezas é:

y = 4,331x + 160,57

Spreading Factor 10
y=mzx+b
(370,77 — 288, 8)
m =
(11 -1)
_8L9
- 10
m = 8,19
y=mz+b

288,8 =8,19x 1 +b

45

(14)
(15)

(16)

7

(18)
(19)
(20)

21

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)

(30)
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b = 280,61 (32)

portanto a equacao das grandezas é:

y = 8,19z + 280, 61 (33)

Através das equagdes das grandezas encontradas nos passos anteriores, € possivel

chegar no airtime a partir da equacao:

Exemplo para o SF7:

Eairtime = 1,458 x (Tamanho do pacote em bytes) + 44, 842 (34)

onde Eairtime € a equacdo do airtime

Supondo que o tamanho do pacote seja de 5 bytes, o airtime neste caso seria de
52,132ms.

Ja para chegar na equagdo de consumo, é necessdrio informar a tensdo de operacdo
do réadio, a corrente de transmissao fornecida pelo datasheet do fabricante, o airtime e a

frequéncia de transmissao por hora.

Airtime

= 12
Consumo =5 x 0,12 x ( 3600

) x Frequéncia de Transmissao por Hora (35)

onde 5 € a tensdo do radio fornecida em Volts; 0,12 € a corrente de transmissdo dada pelo
datasheet em Ampere; airtime € o tempo em milissegundos que o radio esta transmitindo

dados. Ele é dividido por 3600 para converté-lo para hora.

6.2 Modelamento Sensor

Outro resultado interessante encontrado foi a modelagem de consumo de um sensor.
Utilizando a corrente fornecida no datasheet e considerando um tempo de leitura de valor
constante, foi possivel estimar o consumo de energia durante as operagdes do sensor.
Os resultados ainda indicam que o tempo de leitura é um fator importante no consumo
de energia do sensor, e que a escolha do tempo de leitura deve levar em consideragdo o

conflito de escolha entre precisdo e consumo de energia.
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Portanto, para modelagem do sensor utilizado nesta andlise, temos a seguinte equacao:

1

ES =35 x (22%%) x Frequéncia de leitura por hora (36)

3600
onde ES € a equacdo do sensor; 35 € a corrente de funcionamento do sensor em
miliampere, valor retirado do datasheet, em seguida é convertido para mAh; Frequéncia

de leitura por hora é quantas vezes o sensor efetuard a leitura no intervalor de uma hora.

6.3 Modelamento Microcontrolador

Os resultados iniciais destacam que a frequéncia de transmissao é um ator critico para
o consumo de energia, uma vez que o microcontrolador necessita permanecer ativo du-
rante esses processos. Essa consideracdo torna-se essencial para compreender e otimizar
o desempenho energético.

No caso em questdo, o modelo do sistema microprocessado foi baseado no consumo
em mA encontrado em um férum|[[13], ja que nao foi possivel encontrar essa informagao
em documentos oficiais. Isso ocorre porque muitas vezes os fabricantes s6 especificam o
consumo maximo permitido, deixando a tarefa de medir o consumo real para o desenvol-
vedor. Dessa forma, a consulta a féruns especializados € uma pratica comum para estimar
o consumo de energia de sistemas microprocessados.

Ademais, € importante destacar que a frequéncia de transmiss@o por hora € inserida
manualmente e pode variar de acordo com as necessidades do sistema. Essa frequéncia
¢ um dado importante para a estimativa do consumo de energia, ji que a transmissao
de dados ¢ uma das atividades que mais consome energia em um sistema [oT. Portanto,
ao inserir a frequéncia de transmissdo, € possivel avaliar como essa atividade afeta o
consumo de energia do sistema e, assim, otimizd-lo para um melhor desempenho.

Assim, o uso de dados obtidos em foéruns especializados combinado com a insercao
manual da frequéncia de transmissao por hora permite modelar de forma eficiente o con-
sumo de energia de um sistema microprocessado. Essa abordagem possibilita identifi-
car gargalos no consumo de energia, otimizar o desempenho do sistema e escolher os
elementos de carga mais adequados, como baterias ou supercapacitores, para garantir a

alimentacao adequada do sistema.
Airtime
18 + 26 o« 1000
2 3600

onde CT é o Consumo de Transmissao em miliampere hora (mAh); 18mA e 26mA foram

CT =

x Frequéncia de Transmissao por hora 37

as correntes encontradas em um Arduino Pro Mini executando o programa “blynk”, o qual
tende a piscar o led do hardware a cada segundo operando a uma tensao de 5V; Airtime:

€ a variavel de transmissao do radio; Frequéncia de Transmissdo € a quantidade de vezes
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que o sistema precisard ler e transmitir informacdes.

_18+26 05
2 3600

onde CS € o consumo do arduino na inicializacdo (mAh); O valor 1 € uma constante,

cS

x Frequéncia de Transmissao por hora (38)

e serd utilizado visto que o valor real encontrado em simulagdo foi menor e tornaria o

resultado final insignificante.

6.4 Analise dos resultados

Os parametros especificados para a geracdo do gréifico sdo essenciais para configurar
e compreender o funcionamento do modelo. Abaixo sera detalhado cada um deles:

Interval (Intervalo): Este parametro define a série temporal de registro dos dados em
milissegundos.

Battery (Bateria): O parametro “battery”’representa a capacidade méxima do hard-
ware de armazenamento de energia, geralmente medida em miliamperes (mA). Essa ca-
pacidade define quanto de energia pode ser armazenado pelo sistema. Em outras palavras,
¢ a quantidade maxima de energia que o sistema pode acumular.

Wakeup Time (Tempo de Despertar): O “wakeup _time”é o tempo, em minutos, que o
dispositivo ou nodo de monitoramento vai esperar antes de acordar para realizar a leitura
do sensor e efetuar a transmissdo de dados. Isso ajuda a economizar energia, pois O
dispositivo ndo precisa estar ativo o tempo todo.

Min Capture (Captura Minima) e Max Capture (Captura Maxima): Esses
parametros estdo relacionados a quantidade de energia capturada pela placa solar du-
rante diferentes intervalos de geracdo de energia. O “min_capture’representa a quantidade
minima de energia que a placa solar capturard durante os intervalos de menor geracao, en-
quanto o “max_capture”’representa a quantidade maxima de energia capturada durante os
intervalos de maior geracgao.

Esses parametros sdo fundamentais para personalizar o modelo, permitindo o con-
trole da frequéncia de registro de dados, a capacidade de armazenamento, o consumo de
energia do dispositivo e a geracdo média dos painéis em diferentes hordrios do dia. Eles
desempenham um papel importante na otimizagdo da eficiéncia e com isso poder chegar
mais préximo ao mundo real.

Além disso, os graficos foram gerados com as seguintes informacdes:

Geracao: A geracgdo refere-se a geracdo de energia propriamente dito, como um as-
pecto fundamental para alimentar os dispositivos. No contexto deste modelo especifico,
a energia € “colhida”através de painéis solares, representando uma fonte ideal e cons-
tante para efeito de exemplo. Estes dados fixos proporcionam um panorama estavel para

analise.
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Acumulado: O acumulador, por sua vez, refere-se ao somatério do consumo do mi-
crocontrolador, sensor e radiotransmissor, descontando a energia gerada. Essa medida
indica o saldo entre a energia consumida pelos dispositivos e a produzida pelos painéis
solares. Em outras palavras, o acumulador representa a quantidade liquida de energia
consumida pelo né.

Bateria: E importante ressaltar que, embora as representacdes graficas analisadas
mais a diante possam sugerir estabilidade na carga da bateria, na prética, essa ndo € uma
realidade. O dispositivo de armazenamento de energia, responsavel por armazenar a ener-
gia excedente para momentos de baixa geracdo, ndo € estatica. Ela perde carga gradual-
mente a medida que o acumulado aumenta, refletindo as inevitdveis perdas e eficiéncia

finita dos sistemas de armazenamento de energia.

6.4.1 Analise 1

Na Figura € possivel observar um fendmeno notdvel que ocorre por volta das 10
horas da manha. Nesse ponto especifico, a curva que representa a geracdo de energia,
ultrapassa consideravelmente o limite maximo da capacidade da bateria. Esse evento
marca um momento crucial no sistema de energia, pois a geracdo de energia excede a
capacidade do dispositivo de armazenamento.

Essa sobreposicao entre a geracdo de energia e a capacidade de armazenamento é um
indicativo de efici€ncia energética, onde o excedente de energia gerado pode ser direta-
mente consumido pelo hardware. Nesse caso, o consumo acumulado pelo microcontro-
lador, radio e sensor, que normalmente seria suprido pelo dispositivo de armazenamento
de energia, ¢ atendido pela abundante geracao de energia, resultando na anulacdo do con-
sumo da bateria.

Entretanto, a medida que o dia avanga e a geracdao de energia a partir da fonte
renovavel diminui gradualmente, uma mudancga significativa ocorre apos as 18 horas.
Quando a producgdo de energia cessa completamente, o acumulado volta a consumir da
bateria. Esse € o momento em que o sistema transita de volta para a energia armazenada
na bateria para alimentar o nodo, garantindo um suprimento continuo de energia, mesmo
quando nao ha geragao renovavel disponivel.

Os parametros usados para geracdo do gréfico da Figura[I5] foram: “interval™: 60,

“battery”: 60, "wakeup_time”: 15, ’min_capture”: 15, "max_capture”: 30

6.4.2 Analise 2

A andlise da Figura[I6] revela um desafio critico no sistema, que possui uma bateria
de 100mAh, com um intervalo de andlise de 30ms e um ciclo para ”acordar”a cada 5
minutos para leitura e telemetria. Os dados indicam que o sistema enfrenta um sério
desequilibrio entre a demanda de energia e a capacidade de fornecimento. A corrente

minima de captura do painel solar, de 10mAbh, é frequentemente insuficiente para atender
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Figura 15: Andlise 1 (Fonte: Autor)

a demanda do sistema, resultando em um consumo de energia maior do que o painel
pode gerar e a bateria pode sustentar. Esse desequilibrio leva ao esgotamento da carga da

bateria em pouco mais de 4 horas de uso.

Além disso, a andlise do grafico mostra que, quando a geracdo de energia pelo painel
solar comega, o sistema tenta acionar. No entanto, devido a falta de energia suficiente, ele
ndo consegue completar o acionamento com sucesso. Essa tentativa frustrada de operagcdo
durante a geracdo solar destaca uma ineficiéncia critica no gerenciamento de energia do

sistema, o que pode resultar em interrupg¢des e problemas operacionais.

Os pardmetros usados para gera¢do do grifico da Figura [I§ foram: “interval™: 30,

“battery”: 100, "wakeup _time”: 5, "min_capture”: 10, "max_capture”: 15

6.4.3 Analise 3

A andlise minuciosa da Figura apresentando uma bateria de também 100mAbh,
com um intervalo de analise consistente de igualmente 30 milissegundos e um ciclo para
acionamento entre leitura e telemetria a cada 5 minutos revela uma situagdo que ecoa
0 cendrio anteriormente descrito. O sistema continua enfrentando um desafio critico,
caracterizado por uma demanda de energia que ultrapassa tanto a capacidade de geracdo
do painel solar quanto a capacidade de armazenamento da bateria. Esse desequilibrio leva

ao esgotamento da carga em pouco mais de 4 horas de uso.
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Figura 16: Andlise 2 (Fonte: Autor)

Entretanto, ao analisarmos o gréfico[I8] somos capazes de obter uma visdo mais deta-
lhada do funcionamento do sistema. Nele, € possivel observar a tentativa de ativagdo do
sistema durante o periodo de geracdo solar, embora a carga disponivel seja insuficiente
para garantir o sucesso da operagdo. Por volta das 8 horas, apds o inicio da geracdo de
energia pelos painéis solares, ocorre um ponto crucial de virada, onde as curvas de con-
sumo acumulado e energia gerada se cruzam. Esse momento sinaliza que o sistema volta
a operar de forma estavel. Por volta das 11 horas, quando a geragdo solar atinge seu pico,
a carga da bateria estd completamente recarregada. Nesse momento, o sistema consome
apenas a energia gerada, até que, apds o término da geracdo de energia, o sistema retoma

o consumo da bateria, levando-a novamente ao esgotamento.
Os pardmetros usados para geragdo do grafico da Figura[T7|foram:

“interval”: 30, battery”: 100, “wakeup_time”: 5, "min_capture”: 30, "max_capture’:
60

6.4.4 Analise 4

Uma andlise detalhada da Figura[I9] que descreve o desempenho de uma bateria de
60mAh, com uma taxa de amostragem a cada 1 milissegundo e um ciclo de “despertar’a
cada 15 minutos para fins de leitura e telemetria, revela informacdes significativas sobre

a durabilidade do sistema. Além disso, € importante notar que a captura de energia varia

25
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entre SmAh e 10mAh ao longo do tempo.

De acordo com os dados apresentados, a bateria mantém o sistema operante por um
periodo considerdvel, aproximadamente até as 17 horas de funcionamento continuo. No
entanto, apds esse ponto, o consumo de energia se equipara a capacidade de armaze-
namento da bateria, levando ao esgotamento da carga. Como resultado, o sistema ndo
consegue mais manter sua operagao.

Os pardmetros usados para geragdo do grafico da Figura[T9|foram:

“interval”: 1, "battery”: 60, "wakeup_time”: 15, "min_capture”: 5, "max_capture’:
10
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Figura 19: Andlise 4 (Fonte: Autor)

6.4.5 Analise 5

Da mesma forma, na Figura que retrata um cendrio similar ao analisado anteri-
ormente, destaca-se uma diferenga crucial: a taxa de amostragem ¢ realizada a cada 100
milissegundos.

Os dados revelam que a bateria consegue manter o sistema em operacdo por um
periodo substancial, aproximadamente até as 17 horas de funcionamento continuo. No
entanto, a partir desse ponto, o consumo de energia se iguala a capacidade de armazena-
mento da bateria, resultando no esgotamento da carga. Consequentemente, o sistema ndo

¢ mais capaz de manter sua funcionalidade.

25
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Os pardmetros usados para geragdo do gréfico da Figura 20} foram:
“interval”: 100, "battery”: 60, "wakeup_time: 15, "min_capture”: 5, ’max_capture”:
10
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Figura 20: Andlise 5 (Fonte: Autor)
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Os resultados mostram que a escolha dos elementos de carga, como baterias e super-
capacitores, € critica para o desempenho do sistema. A modelagem de consumo permite
estimar a autonomia do sistema em diferentes cendrios, levando em consideragdo a ca-
pacidade dos elementos de carga escolhidos. Os resultados ainda sdo capazes de indi-
car que a escolha dos elementos de carga deve ser feita com cuidado, considerando as
especificagdes dos componentes e as necessidades do sistema em termos de autonomia.

Por fim, os resultados deste trabalho mostram a importancia da modelagem de con-
sumo de energia para a otimizagdo de sistemas microprocessados. A utilizagdo de mode-
los de consumo pode permitir a escolha adequada dos elementos de carga, a defini¢do de
estratégias para a redu¢cao do consumo de energia e a estimativa da autonomia do sistema
em diferentes cendrios de operacdo. A modelagem de consumo pode contribuir para a
reducgdo de custos e para o aumento da eficiéncia energética de sistemas microprocessa-
dos, tornando-se uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de sistemas de baixo

consumo de energia.



7 CONCLUSAO

A dissertacdo proposta aborda a temética de Energy Harvesting e Smart Farming,
buscando oferecer o uso desses conceitos em propriedades rurais que possam torna-los
mais inteligentes. O trabalho consistiu em uma pesquisa bibliogréfica detalhada sobre
esses temas, destacando que embora o conceito de Energy Harvesting nao seja novo, a
evolucdo de componentes eletronicos e dispositivos cada vez mais modernos e eficientes

abre a possibilidade de utilizacdo de fontes de energia renovaveis.

Um dos principais setores que vém ganhando destaque € o agronegdcio, responsavel
por movimentar a economia e por uma cadeia de produ¢do alimentar que conecta diversos
setores. Com o crescimento desse setor, torna-se necessaria a modernizacao do campo,
incluindo a coleta de dados para encontrar solugdes inteligentes de negdcio que facilitem

a tomada de decisdes.

Para gerenciar esse estilo de negdcio, diversas informacdes e ferramentas sdo ne-
cessdrias, incluindo sensores e dispositivos que possam coletar dados e desempenhar suas
fungdes de forma confidvel. Nesse contexto, a possibilidade de utilizar energia colhida
ao invés de baterias convencionais que possuem prazo de duracdo limitado torna-se uma
op¢ao atrativa.

Neste trabalho, buscou-se o aprofundamento na andlise desses conceitos € em como
eles podem ser aplicados em propriedades rurais, considerando as particularidades do
setor agricola de cada local de producao. Foram investigadas fontes de energia renovaveis
que pudessem ser utilizadas em dispositivos eletrOnicos utilizados na agricultura, bem
como a viabilidade de sistemas de monitoramento e coleta de dados que utilizem essas
fontes de energia.

Foi proposto o desenvolvimento de um modelo de estimativa de consumo para
aplicagdes em fazendas inteligentes com colheita de energia. Esse modelo € baseado
em um no especifico, que utiliza um microcontrolador Arduino Pro Mini, um radiotrans-
missor LoRa SX1276 e um sensor de umidade do solo HL-69, todos operando a uma
tensao de 5V.

Embora o modelo tenha sido desenvolvido com base em uma analise de 24 horas,

ele possui a flexibilidade necessaria para ser aplicado em simulacdes abrangentes, englo-
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bando periodos de tempo diferentes daqueles especificamente considerados. Isso signi-
fica que, além de avaliar o desempenho ao longo de um dia tipico, podemos utiliz4-lo
para simular cendrios em que a duracdo de um dispositivo de armazenamento de carga €
estendida e adaptada para diferentes condi¢des climaticas.

Suponhamos, por exemplo, que desejemos determinar o tempo médio de duracao de
um dispositivo de armazenamento de carga sob condi¢des adversas, como dias nublados,
nos quais a geracao de energia solar é limitada. Com a aplicag¢ao deste modelo, podemos
efetuar simulagdes que levem em conta esses cendrios. Isso nos permite calcular com
precisdo por quanto tempo o sistema poderd continuar funcionando em tais condigdes,
considerando a capacidade de armazenamento da carga e os padrdes de consumo de ener-
gia.

Essa versatilidade torna o modelo uma ferramenta valiosa para prever a autonomia
de sistemas de energia, independentemente das condicdes climaticas, e tomar decisdes
informadas sobre otimizagao e eficiéncia energética. Dessa forma, ele se mostra 1til nao
apenas para andlises baseadas em 24 horas, mas também para uma ampla variedade de
cendrios e periodos de tempo, proporcionando insights valiosos para a gestdo de sistemas
de energia sustentaveis e eficazes.

Como perspectivas para pesquisas futuras, hd vérias areas que podem ser exploradas
para melhorar e expandir o modelo apresentado. Algumas delas incluem:

Incorporacdo de Novos Sensores: Uma possivel extensdo do estudo envolve a
integracdo de uma variedade de sensores adicionais, como sensores climdticos mais
sofisticados, sensores de qualidade da dgua, e outros dispositivos que podem fornecer
informacdes valiosas para a agricultura de precisdo. Essa expansao do modelo permitiria
uma coleta de dados mais abrangente e detalhada.

Anélise em Diferentes Hordrios do Dia: A andlise apresentada se baseou em um mo-
delo de 24 horas, mas para uma compreensdo mais completa do uso de energia ao longo
do tempo, poderiam ser realizadas andlises em diferentes hordrios do dia. Isso € particu-
larmente relevante para considerar flutuacdes no fornecimento de energia, dependendo da
fonte, como a energia solar ao longo do dia.

Geracao de Energia Nao Continua: A maioria das fontes de energia renovével € in-
termitente, como a solar e a edlica. Portanto, futuras pesquisas podem se concentrar em
estratégias para lidar com a geragdo de energia nio continua e armazenamento eficiente.
Isso pode incluir o uso de tecnologias de armazenamento de energia avancadas e sistemas
de gerenciamento de energia.

Otimizacdo de Sistemas de Coleta de Dados: Para garantir uma coleta de dados efi-
ciente e confidvel, € importante explorar estratégias de otimizacdo para os sistemas de
monitoramento e coleta de dados. Isso pode incluir algoritmos de roteamento de dados
eficazes, aprimoramento da conectividade de rede e estratégias de gerenciamento de ener-

gia para dispositivos de coleta de dados.
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Adaptacdo a Diferentes Ambientes Agricolas: O modelo atual foi desenvolvido com
base em um hardware especifico, mas diferentes ambientes agricolas podem requerer
sistemas diversos. Portanto, uma drea promissora de pesquisa envolve a adaptacdo do
modelo a diferentes contextos.

Essas perspectivas de pesquisa oferecem um amplo campo para futuros estudos vi-
sando aprimorar a eficiéncia, a sustentabilidade e a aplicabilidade de sistemas de Smart

Farming baseados em energia colhida e coleta de dados de alta precisao.
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