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RESUMO

A colheita de energia emerge como uma das solucdes para a alimentacdo sustentavel de
sensores e dispositivos de monitoramento em redes sem fio nas aplicacdes da Internet das
Coisas (loT), permitindo até mesmo prescindir do uso de baterias. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de uma plataforma de colheita de energia e monitoramento de vazéo a partir
de redes de distribuicdo hidraulicas. O sistema experimental montado apresenta um circuito
fechado de fluxo variavel de agua, criado a partir de uma bomba pressurizadora controlavel
eletronicamente, com sensor de vazdo e um micro hidrogerador. A energia elétrica recuperada
através do micro hidrogerador € utilizada para alimentar diferentes dispositivos de loT com
comunicagéo via Wi-Fi dos dados de monitoramento da vaz&o e volume, assim como, fornece
energia para baterias. Os testes operacionais tiveram como objetivo dimensionar a quantidade
de energia recuperada, em comparagdo com a energia consumida pelos dispositivos e bateria
conectadas, em funcgéo dos valores de vazéo obtidos pela plataforma. Nos testes realizados foi
possivel demonstrar a capacidade da colheita de energia pelo micro hidrogerador, com geracao
de aproximadamente 1W de energia e sua utilizagdo para a operacao continua de dispositivos
em aplicagcdes de loT. O estudo e implantacdo de diferentes modos de operacdo para 0s
dispositivos medidores de vazao possibilitaram a reducdo do consumo de energia em até 54,4%
e maximizaram a eficiéncia energética da solucdo, comprovando o potencial de captacdo de
energia como uma alternativa vidvel para garantir a operacdo de medidores de vazdo
autossustentados para aplicacdes de 10T.

Palavras-chave: Colheita de Energia, Medicéo de Vazao, Internet das Coisas, Redes de

Sensores Sem Fio.



ABSTRACT

Energy harvesting emerges as one of the solutions for sustainable power supply of
sensors and monitoring devices in wireless networks in the Internet of Things (loT)
applications, even allowing to dispense with the use of batteries. This work describes the
development of an energy harvesting and flow monitoring platform from hydraulic distribution
networks. The assembled experimental system features a variable water flow closed loop,
created from an electronically controllable pressurizing pump with flow sensor and a micro
hydrogenerator. The electrical energy recovered through the micro-generator supplies different
0T device models with Wi-Fi communication of the flow and volume monitoring data and also
provides power for storage batteries. The operational tests aimed to measure the amount of
energy recovered, compared to the energy consumed by the connected devices and battery,
according to the flow values obtained by the platform. In the tests carried out it was possible to
demonstrate the capacity to harvest energy by the micro-generator, generating approximately
1W of energy and its use for the continuous operation of devices in 10T applications. The study
and implementation of different modes of operation for flow meter devices make it possible to
reduce energy consumption by up to 54.4% and maximize the energy efficiency of the solution,
proving the potential of energy recovery as a viable alternative to guarantee the operation of
self-sustaining meters for 10T applications.

Keywords: Energy harvesting, flow monitoring, internet of things, wireless sensor

networks



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:Taxonomia de fontes de colheita de energia para redes de sensores sem fio............ 16
Figura 2:Fontes de energia e transdutores para a alimentagao de NGS SENSOrES ............cccuvene. 18
Figura 3 :Modelo de n6 sensor de rede sem fio com dispositivo de colheita de energia......... 19
Figura 4 : Colheita de energia com dispositivos internos a tubulagdo hidraulica ................... 23
Figura 5 :Colheita de energia com dispositivos externos a tubulagdo hidraulica.................... 24
Figura 6 : Medidor de agua predial com coletor de energia acoplado............c.ccooovevverinnnnnn. 25
Figura 7 : Mini hidrogerador para sistema hibrido de colheita de energia ...........cccccceeeenenne 26

Figura 8 : Mecanismo de recuperacdo de energia hidraulica para alimentacdo de sensores de
SR U0 OO TP PPP PP 26
Figura 9 : Prototipo de colheita de energia da vazao de agua com dispositivo eletromagnetico

............................................................................................................................................ 27
Figura 10 : Esquematico da plataforma de colheita de energia hidraulica e medicdo de vazéo
............................................................................................................................................ 30
Figura 11 — Chip NodeMCU com modulo ESP8266.............cccevviveiiiieiiiie e 31
Figura 12: Diagrama esquematico do sensor de fluxo YF-S201.........ccccccoveeviieeiiieevciee e, 32
Figura 13: Minigerador de energia hidrAuliCo. ...........cccoooiiiiiiie i 33
Figura 14 : Modulo regulador de tensdo LIM2596..........ccvveiiiieiiiie e 34
Figura 15: Modulo conversor de nivel 10gico 5V-3.3V. ... 34
Figura 16 : Diagrama esquematico da aplicacdo de 10T no projeto proposto. ...........ccceeeneee. 35
Figura 17: Visdo Geral da Plataforma de TeStES .......c.ueevivveeiiiiieiiiee e 37
Figura 18: Descricao funcional dos componentes da plataforma..............ccccooeveeiiieciiieeenen, 38
Figura 19: Variaveis de interesse para analise dos resultados.............ccccccovveeviveeiiieciiieeenen, 40
Figura 20: Diagrama esquematico do Circuito de energia..........cccocveevvreeiveeeiieeesiieeesieee s 40
Figura 21: Diagrama ilustrativo e montagem em protoboard do circuito de energia. ............. 41
Figura 22: Testes iniciais de comunicacdo Wi-Fi com 0 Thinger.io. ........cccccoeeveeviieevineennnn, 42
Figura 23: Painel do instrumento virtual no software LabVIEW.............ccceovveeiiiieciiiecee, 43
Figura 24: Diagrama de blocos do instrumento virtual no software LabVIEW...................... 44
Figura 25: Gréafico da poténcia gerada, consumida e vazado do Sistema .............ccccveevvveennn. 46
Figura 26: Gréafico de tensdo terminal e corrente fornecida pela microturbina....................... 48
Figura 27: Grafico da corrente consumida nos picos devido & comunicagao. ..............cc.e.v.... 48

Figura 28 : Grafico da poténcia gerada, consumida e vazdo obtido em ensaio experimental.. 49

Figura 29: Grafico da corrente consumida nos picos devido & comunicagao. ..............ceeveen. 50



Figura 30: Dashboard construida na plataforma ThingSpeak: vazdo (L/min) e Volume

Yo 0 0[] - To (o I () TSR SPPR 51
Figura 31: Poténcia gerada e consumida e vazao no sistema para dados a cada 15 s via rede Wi-
TP OTPRR 52

Figura 32: Poténcia gerada, consumida em (a) aproximadamente 5,34 L/min e (b)
aproxXimadamente 7,46 L/MIN. .......ooiiiiiiiie et ste et e e e et e et e e anneeeanes 53
Figura 33 : Poténcia gerada e consumida no sistema para dados a cada 15s e Modem Sleep.. 54
Figura 34 : Poténcia gerada, consumida: (a) aproximadamente 5,35 L/min e (b)
aproxXimadamente 7,45 L/MIN. .....cuvi i ntee et e et e et e e snneeeanneeeanes 54

Figura 35 : Corrente solicitada pelo médulo NodeMCU, conexdo Wi-Fi e baixo consumo

Y ToTo (=T Y [T o TP TR P PP PR PPRPPRTS 55
Figura 36 : Poténcia gerada, consumida pelo NodeMCU, com dados a cada 20 s e conexdo a
=T Lo Y SRR 56
Figura 37: Poténcia gerada, consumida pelo NodeMCU para vazdo fixaem (a) 5,33 L/min e (b)
A A 1 1 o PRSP OPROPI 57
Figura 38: Poténcia gerada, consumida no sistema para transmissdo a cada 20 s e Modem Sleep.
............................................................................................................................................ 57
Figura 39: Poténcia gerada, consumida pelo NodeMCU com vazéo fixa em (a) 5,35 L/min e (b)
X I 1 1 o SRR OP ORI 58
Figura 40: Corrente solicitada pelo médulo NodeMCU, conexdo Wi-Fi ininterrupta e Modem
R3] (=TT o OSSR SPPR 59
Figura 41: Poténcia gerada, consumida e vazdo de fluido, transmisséo a cada 60 s e conexao
LT TP PSP TRPPRIN 59

Figura 42: Poténcia gerada, consumida para vazdo fixa em (a) 5.38 L/min e (b) 7.51 L/min. 60
Figura 43: Poténcia gerada, consumida no sistema, transmissdo a cada 60 s e Modem Sleep. 61
Figura 44: Poténcia gerada, consumida para vazdo fixa em (a) 5,38 L/min e (b) 7,60 L/min. 61

Figura 45: Corrente solicitada pelo médulo NodeMCU, conexao Wi-Fi e configuracdo Modem

R3] (=TT o ST OPRRSPPR 62
Figura 46: Poténcia gerada, consumida e vazao de fluido para transmissao a cada 30 s, e Modem
] LT o T OPS PRSPPI 63
Figura 47: Poténcia gerada, consumida no sistema, transmissao a cada 30 s, Modem Sleep e
bateria com carga COMPIELA. ........ooooiiiiiii e 64
Figura 48: Corrente fornecida/solicitada pela bateria para carga incompleta da bateria. ........ 64

Figura 49: Imagem do chip Devkit contendo 0 modulo ESP32.............ccccoveeviieiiiiec e, 66



Figura 50: Arquitetura interna funcional do modulo ESP32.............ccocceiiiiiiniiciieee 67
Figura 51: Diagrama esquematico simplificado do modulo ESP32.............cccooceiiiieiiinennn 69
Figura 52: Diagrama esquematico simplificado do mddulo ESP32 — modo ativo.................. 70
Figura 53 : Diagrama esquematico simplificado do modulo ESP32 — modo modem sleep .... 70

Figura 54 : Diagrama esquematico simplificado do modulo ESP32 — modo light sleep......... 71
Figura 55 : Diagrama esquematico simplificado do modulo ESP32 — modo deep sleep ........ 72
Figura 56 :Diagrama esquematico simplificado do médulo ESP32 — modo hibernacéo......... 72
Figura 57 :Fluxograma do algoritmo para medicdo de vaz&o no modo deep sleep ................ 73

Figura 58 : Poténcia gerada e consumida pelo mddulo ESP32 Devkit e bateria com transmissdo
de dados a cada 60 s e utilizagido de Deep SIEEP ......covuviiiiiiiieiie e 75
Figura 59 : Poténcia consumida pelo ESP32 Devkit durante Deep Sleep e com operacéo apenas
do coprocessador ULP realizando aquisicdo de dados para vazdo constante em
AProxXimadamenteS.4LL/MIN. .. ..o 76
Figura 60 : Poténcia consumida pelo ESP32 Devkit durante Deep Sleep em intervalos de tempo
de 1 s e aquisicdo de dados com ULP para vazdo de 7.53 L/MiN.........ccccevvveeiiieeiiiee e, 77
Figura 61: Poténcia consumida pelo ESP32 Devkit durante Deep Sleep em intervalos de tempo
de 3 s e aquisicao de dados com ULP para vazdo de 7.48 L/MiN.........cccccoeeveeviieeniiee e, 78
Figura 62: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacéo
2€ada 15 S € VAZAO VAITAVEL ......ooiiiiiiie e 80
Figura 63: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacéao
acada 15 s e vazdo fixa meédia de 5,7 L/MIN. ..ot 80
Figura 64: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacéao
a cada 15 s e vazdo fixa maxima de 7,8 LIMIN. ......cccooveiiiiiiiiie e 81
Figura 65: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacéo
2 €ada 20 S € VAZAO VAITAVED .......oiiiiiiiiecie e 82
Figura 66: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacao
a cada 20 s e vazdo fixa média de 5,7 L/MIN.......ccoiiiiiiiiiiiiee e 82
Figura 67: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacao
a cada 20 s e vazdo fixa maxima de 7,8 LIMIN. ......cccooeiiiiiiiii e 83
Figura 68: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicagdo
2 €ada 60 S € VAZAO VAITAVED ........oiiieiiiiiie e 84
Figura 69:Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicagdo

acada 60 s e vazao fixa média de 5,7 LIMIN. .....coo oo 84



Figura 70:Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicagéo

a cada 60 s e vazao fixa MaxXima de 7,8 L/MIN.....oeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 85



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
HIoT - Human Internet of Things (Internet das Coisas Humana)

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto dos Engenheiros Elétricos e
Eletronicos)

10T - Industrial Internet of Things (Internet das Coisas Industrial)
10T - Internet of Things (Internet das Coisas)

IPv6 - Internet Protocol — version 6 (Protocolo de Internet — verséo 6)
M2M - Machine to Machine (Maquina para Maquina)

MCA — Metros de Coluna de Agua

MCU — MicroController Unit (Unidade Microcontroladora)
NodeMCU - Placa de Desenvolvimento da Familia do chip ESP 8266
QoS - Quality of Service (Qualidade de Servico)

RSSF - Rede de Sensores sem Fio

RTC - Real Time Clock (Clock de Tempo Real)

SABESP - Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo

ULP - Ultra Low Power (Poténcia Ultrabaixa)

IP — Internet Protocol (Protocolo Internet)

WSN — Wireless Sensor Network (Rede de Sensores Sem Fio)



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 10
L1 JUSTIFICATIVA ..ottt 10
1.2 OBIETIVO ...t nan s naes s 13
1.3 ESTRUTURA E CONTEUDO ........cooiiiieeeeeesiieeieesieseess s esn s s nensnes 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......c.coioveeeeeeeeeeeeeeeeeseee e, 15
2.1  COLHEITA DE ENERGIA E INTERNET DAS COISAS .......coovveerieerereernenennn, 15
2.2 CONCEPCAO DOS SISTEMAS DE COLHEITA DE ENERGIA .......c.cccoevvvnen. 19
2.3 COLHEITA DE ENERGIA DE FONTES HIDRAULICAS ........c.cccovevverrereieenn. 22
3 PROPOSTA DO TRABALHO ......cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
3.1 HARDWARE ......coooitieeeeeeeeee ettt sttt 31
3.2 SOFTWARE ......ooieiieeeeeeeeeeee ettt 34
4 DESENVOVIMENTO........oiiiiiiieeiieeeseeeseses s sesenees s enes s, 37
41  PLATAFORMA DE TESTES ...cooiiiiieiieeeiseeeieeeieeeess s ene s 37
4.2  DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE INTERESSE.......cc.cooeeeeevereeieeeseeiesiesesenieens 39
43  PROJETO DO CIRCUITO DE ENERGIA ........coooveiieereeeeeee et 40
44  PROGRAMACAO DO NODEMCU E DA INTERFACE VISUAL .........cccoevnree. 42
45  MODOS DE BAIXO CONSUMO DE ENERGIA.........cc.cooveeerereeieeeseneeess s, 44
5 ANALISE DO POTENCIAL DE COLHEITA DE ENERGIA .........ccccooevevennee. 46
5.1  ENSAIOS DE VERIFICACAO DO POTENCIAL DE COLHEITA DE ENERGIA. 46
5.2  REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA - OPERACAO EM MODEM SLEEP. 49
5.3  VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM COMUNICACAO 10T .....51
5.4  ANALISE DA GERACAO DE ENERGIA PARA A CARGA DA BATERIA......... 62
6 ATUALIZACAO DO HARDWARE DO DISPOSHVO........cccooovverrierernrrnen, 66
6.1 ESTUDO DO ULP PARA REDUCAO DO CONSUMO ENERGETICO ................ 66
6.2  PERFIS DE CONSUMO DE ENERGIA DO ESP32........covevorieieeesieeeessnienines 63
6.3 ALGORITMO DE MEDICAO PARA OTIMIZACAO DE CONSUMO................... 73
6.4  ENSAIOS PARA VALIDACAO DO POTENCIAL DE REDUCAO DE CONSUMO
DO ESP32... .. iieieeeeeeeee ettt 75
6.5 ENSAIOS DE VALIDACAO DO ALGORITIMO PARA MEDICAO DE VAZAO
EM MODO DEEP SLEEP ........ooieiciieeeeeeceeee et seesee e eseeses st ses s s s 76
7 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA NO MODO DEEP SLEEP.... 79

7.1 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM TRANSMISSAO DE

DADOS A CADA 15 St 79



7.2 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM TRANSMISSAO DE

DADOS A CADA 20 S.....ooeieeeeeeee ettt n ettt st n ettt 81
7.3 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM TRANSMISSAO DE
DADOS A CADA B0 S......oveeeeeeeeee ettt sttt s et 83
8 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooiiiiissseeteeee et 86
9 (070N 0 I UL 0] =1 90

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ....coo oo e 93



10

1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

A Internet das Coisas (0T — Internet of Things) advém da evolucdo da tecnologia de
comunicacdo Maquina-a-Méaquina (M2M — Machine to Machine), que atraves da interconexao
das “coisas” ou objetos inteligentes, visa enfatizar, além da monitoragdo e controle, os
processos de otimizacdo e autonomia. Através da combinacdo de diversas tecnologias, a 10T
tem encurtado a distancia de monitoramento e gerenciamento de processos de maneira crescente
nos ultimos anos, possibilitando a conexao de bilhdes de dispositivos e ocasionando mudancas
de processos e comportamento (PEREIRA & CARVALHO, 2017).

O termo loT foi inventado por Kevin Asthon em 1999 no contexto de Cadeia de
Suprimentos (Supply Chain) da industria. Porem, a definicdo se expandiu para outras
aplicaces, como na area de saude, transporte, comunicacdo (SUNDMAEKER et al., 2010).
Atualmente, as pesquisas em torno da loT tém atraido interesse e focado em diferentes
aplicacbes (STANKOVIC, 2014). Cada foco de aplicagdo da loT possui caracteristicas e
requisitos especificos. Quando aplicada a area industrial, a 10T industrial (IloT — Industrial
Internet of Things) busca simplificar e criar arquiteturas de sistemas que sdo mais acessiveis,
com comunicacdes eficientes e interacdo entre a producéo e sensores, atuadores, entre outros,
para aprimorar o desempenho e flexibilidade da industria (LYDON, 2014). A evolugéo
tecnoldgica da loT ndo é restrita a area industrial. Inimeras aplicacfes de IoT envolvem
telemetria, coleta de dados remotos em ambientes diversos, possibilidade de atuacdo direta
sobre objetos de todos os tipos, relacionamento em rede e interacao transparente entre objetos
e entre objetos e pessoas (FILHO, 2016). Nessas aplicacdes de 10T, o foco é viabilizar a
aquisicao e disponibilizacdo desses dados de forma interoperavel e padronizada para uma

tomada de decisdo diferenciada.

Os sistemas e aplicativos da loT apresentam como um dos principais pilares para sua
efetiva implementacdo, as redes de sensores sem fio - RSSF (WSN — Wireless Sensor
Networks). As RSSF sdo compostas por um grande nimero de nos sensores com capacidades
restritas de processamento, armazenamento e energia. Os dispositivos sensores da 10T séo
compostos por dispositivos eletrdnicos de baixo custo e com inteligéncia para coletar dados

Gteis e encaminhéa-los ao usuério final. Esses dispositivos cooperam uns com 0S outros via
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conexdes sem fio, a fim de formar uma rede com o objetivo de disseminar e analisar as
informag0es provenientes do meio ambiente. Quanto mais dados mensurados e informagoes
estiverem disponiveis, melhor serd a percepcdao do estado da aplicacdo e do sistema. 1sso
permite um processo de tomada de deciséo mais eficiente, considerando uma gama mais ampla
de critérios (SHAIKH & ZEADALLY, 2015).

Geralmente em aplicacdes de 10T usando RSSF, os dados coletados em um no sensor sdo
roteados através de outros nds da rede até chegarem em um né de fronteira, onde sdo
transferidos para um ponto da rede denominado de né coordenador ou sink node. Este
coordenador atua como um gateway, com maior capacidade de processamento para se
comunicar com um no gerenciador de tarefas através de conexdes publicas que podem ser desde
uma rede internet até conexdes via satélite. O usuario final recebera os dados coletados e
executara algum tipo de processamento a fim de obter os resultados para o qual o sistema foi
proposto (TAN & PANDA, 2010).

A implementacdo das RSSF e aplicacGes de I0T tém um impacto ambiental no consumo
de energia que se transforma em desafio a ser ultrapassado. Mesmo no modo de baixa energia,
os 14 bilhdes de dispositivos habilitados para rede, que estdo atualmente em uso no mundo
todo, desperdicam 400 TWh (terawatt-hora) de eletricidade. Com 50 bilhGes de dispositivos em
2020, o consumo aumentara em fator 3.5 para mais de 1.400 TWh. O desperdicio de energia é
uma questao global paraa loT e se opde a seus beneficios de economia de recursos. Além disso,
se todos esses dispositivos fossem alimentados por baterias, as pessoas precisariam se desfazer
de centenas de toneladas de residuos perigosos a cada ano, com um impacto ambiental
irresponsavel. Mesmo a reciclagem de baterias ndo é uma alternativa, pois é preciso de 6 a 10
vezes mais energia para recuperar metais de algumas baterias recicladas do que para produzi-

las por outros meios, incluindo a mineracdo (ENOCEAN, 2015).

Eficiéncia energética pode ser definida como a possibilidade de melhorar o
aproveitamento no consumo de energia associada a uma atividade, contribuindo assim para a
reducdo dos gastos com este insumo. De forma simplificada, isso significa realizar a mesma
atividade consumindo menos energia. Em uma época em que se evidenciam ac¢des dedicadas a
sustentabilidade e ao meio ambiente (CHU et al., 2007), o processo de eficiéncia energética
estd condicionado a integracdo de novas tecnologias ao meio industrial. Nesse contexto, a 10T

tem sido considerada ideal para este ambiente (HUANG et al., 2011).

Especificamente sobre a aplicagdo da loT para melhoria da eficiéncia energética, muitos

trabalhos tém sido desenvolvidos (LIU et al., 2014). Tais aplicagcbes podem consistir de simples
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sensores (sensoriamento da temperatura de um ambiente), sensores mais complexos
(sensoriamento do consumo energético de equipamentos), atuadores (sistemas de ar
condicionado e motores) e até sistemas mais complexos (controladores industriais e sistema
supervisoérios de controle e aquisicdo de dados). Da mesma forma, a temética de colheita de
energia do ambiente para aplicacdes de 10T tem tido crescente interesse (KAMALINEJAD et
al., 2015).

Colheita ou recuperacdo de Energia (Energy Harvesting) é o processo pelo qual a
energia presente em fontes externas no ambiente é capturada e armazenada para uso por
dispositivos eletronicos de escala reduzida para fins de monitoramento de variaveis de interesse.
A colheita de energia esta atrelada a recuperagdo de energia em pequenas quantidades e surge
como um dos principais temas de pesquisa e desenvolvimento nas diversas areas de engenharia,
principalmente devido ao rapido progresso da 10T (TAN & PANDA, 2010). De acordo
Kamalinejad et al. (2015) e Shaik & Zeadally (2015) existem varias formas de colheita de
energia do ambiente, incluindo-se a energia solar, eodlica, térmica, hidraulica, ondas
eletromagnéticas e a energia gerada pelo movimento ou vibragdes de estruturas fisicas e do
corpo humano. Essa energia pode ser capturada para abastecer dispositivos eletronicos de baixo

consumo de energia tais como sensores eletronicos e sistemas de comunicacéo sem fio.

Dentre as possibilidades para colheita de energia, a vazdo de fluidos é uma fonte
essencial, em particular, a vazao existente nas redes de distribuicao de fluidos em areas urbanas
e industriais torna-se uma fonte alternativa com enorme potencial para a colheita de energia
(CUNEFARE et al., 2013). Os sistemas hidraulicos tém inerentemente alta intensidade de
energia associada a pressdo e fluxo hidraulicos. O levantamento do potencial de colheita de
energia em vazles de sistemas hidraulicos tem sido realizado em diferentes configuracdes
(ALAREFI & WALKER, 2015). Estes trabalhos variam desde vazbes de distribuicGes
hidraulicas prediais, até configuraces utilizando vazdes das tubulacdes industriais e de
sistemas de abastecimento urbano (YAN et al., 2011). A colheita de energia em sistemas
hidraulicos pode até viabilizar a utilizacdo de nos sensores sem fio autossustentaveis do ponto
de vista de alimentacao elétrica (HOFFMANN et al., 2013).

No contexto da aplicacdo da loT, em gue 0s equipamentos se comunicam entre si e com
a web, e da geracao de energia de forma sustentavel, capturar essa energia ja disponivel no
ambiente é uma estratégia muito relevante. A colheita de energia torna-se neste cenario um
aspecto fundamental para a viabilizagdo dos avangos da IoT , uma vez que, a capacidade

computacional para essas aplicacbes ja estd disponivel localmente ou através de
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armazenamento nas nuvens, restando como grande desafio, a implementacdo e alimentacéao
elétrica de um enorme ndmero sensores e atuadores e conectd-los de uma maneira viavel e
adequada (SHAIKH & ZEADALLY, 2015).

Com a disponibilizacdo de RSSF e aplicagGes de 10T com capacidade de recuperacao de
energia do meio ambiente para suprir sua demanda energética (energia elétrica), tornam-se
vidveis aplicagBes de monitoramento e processamento de dados onde as alternativas de redes
cabeadas ou com baterias ndo séo suficientes (ENOCEAN, 2015). Nesse contexto, este trabalho
busca estudar o potencial de colheita de energia proveniente da movimentacdo de fluido em
tubulac@es hidraulicas de baixa vazdo e pressao para o suprimento energético de um dispositivo

de medicao de vazdo para aplicagdes de 10T.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar o potencial de colheita de energia hidraulica para
medicdo de vazdo em tubulacbes de baixa vazao e pressdo visando o desenvolvimento de uma

aplicacdo de loT energeticamente autossustentavel.

1.3 ESTRUTURA E CONTEUDO

A estrutura deste trabalho esta dividida em 10 capitulos considerando esta introducédo e

as referéncias bibliograficas.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica, buscando as mais relevantes pesquisas que ja
foram publicadas acerca do tema, 0s conceitos essenciais para o desenvolvimento do trabalho,
as varias alternativas e tecnologias envolvidas na recuperacao de energia do meio ambiente, as
simulacdes e experimentos similares para o levantamento e aplicacdo do potencial de colheita

de energia a partir da vazao hidraulica.

O capitulo 3 apresenta os materiais da proposta do trabalho, as premissas para 0
atingimento de resultados e as necessidades de equipamentos, hardware e software integrados

para a realizacao das simulacdes de colheita de energia e medicéo de vazao.

O capitulo 4 discorre sobre o método de desenvolvimento e montagem do prot6tipo e seus
componentes, as ferramentas computacionais integradas ao sistema, levantamento e analise dos

dados extraidos a partir das simulagdes executadas.
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O capitulo 5 analisa o potencial de colheita de energia hidraulica do protdtipo montando,

apresentado alguns pontos de interesse na operagao do protétipo.

O capitulo 6 detalha sobre a alteracdo do hardware microcontrolador do dispositivo de
medicdo visando uma reducdo do consumo de energia. Os modos de operacdo desse novo
hardware e sua adequacdo a proposta desse trabalho séo discutidos. Ensaios para validagcdo do
algoritmo desenvolvido para este nono hardware, bem como para verificagdo do consumo de

energia do dispositivo de medicao de vazdo operando com 0 mesmo sdo apresentados.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com o dispositivo de medi¢do operando em
modo de baixo consumo de energia e de acordo com periodos diferentes de transmissao dos

dados (vazdo/volume) para a nuvem.

O capitulo 8 apresenta uma compilacdo dos resultados obtidos nos ensaios e
configuracdes desenvolvias neste trabalho. Uma comparacgdo e discussédo dos resultados é

apresentada.

As conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas no

capitulo 9.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COLHEITA DE ENERGIA E INTERNET DAS COISAS

A colheita ou recuperacdo de energia do meio ambiente tem sua motivacdo no rapido
desenvolvimento das redes de sensores sem fio dentro do paradigma da Internet das Coisas,
onde um dos principais desafios para a sua efetiva consolidacdo e desenvolvimento de novas
aplicacdes é a disponibilizacdo de energia para os seus dispositivos e componentes. Quando a
energia dos dispositivos loT atinge o0s niveis minimos necessarios para 0 correto
funcionamento, os resultados para o qual a rede de sensores e sua aplicacdo foram projetados

ndo séo mais confiaveis e a perda de funcionalidade de todo o sistema fica comprometida.

Em geral, a principal fonte de energia de redes sem fio esta baseada em uma bateria
existente em cada um dos dispositivos, entretanto, a utilizacdo da energia de baterias traz
desafios adicionais, incluindo, por exemplo, a diminui¢cdo ou perda de energia das baterias
mesmo quanto fora de uso, com a limitacdo da densidade de energia existente. Outro aspecto
de maxima importéncia refere-se a operagdo e manutencao do conjunto de componentes com
baterias e sujeitos as condic¢des adversas de tempo e em locais de dificil acesso, condi¢Bes que

geralmente estdo presentes nas redes sem fio de monitoramento e controle existentes.

Esses aspectos podem colocar em risco as instalacGes atraves do vazamento de produtos
quimicos dessas baterias ou mesmo inviabilizar a reposi¢do desses componentes. Deve-se
considerar ainda que o restante dos dispositivos constituintes dos nds das redes sem fio sdo
fabricados para operacao ininterrupta e com ciclo de vida muito superior aos das baterias. Como
consequéncia, pode haver a parada de funcionamento de alguns nds e mesmo que sejam poucos,
toda a rede de sensores fica comprometida em seus aspectos de operacdo e desempenho. O
consumo de energia e utilizacdo de baterias nas aplicacdes de 10T devem ser considerados em
um contexto que envolve outros requerimentos importantes, que, no minimo, devem incluir:
(ENOCEAN, 2015)

e Investimento de instalagdo: um grande nimero de novos sensores e atuadores precisam
ser alocados, muitas vezes na infraestrutura existente, ao mesmo tempo em que se mantém a

complexidade da instalacéo atual;

e Esforco de manutencéo: as exigéncias de servigos de manutengdo para esses dispositivos
devem ser minimas para implementacGes em grande escala, principalmente em relacdo ao

quesito energético (troca de bateria);
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e Comunicacdo IPv6: necessidade de consolidacdo do formato de enderecamento dos
dispositivos via Protocolo de Internet (IP) versdo 6. No entanto, ndo é necessario que 0S
dispositivos se comuniquem fisicamente via IPv6, desde que, a conversao entre o protocolo do

dispositivo de rede e IPv6 seja transparente (ex: tunelamento via 6LowPAN);

e Confiabilidade e seguranca: a troca de dados confidvel e segura é fundamental quando as

informacdes entre equipamentos e sistemas séo realizadas em rede;

e Impacto Ambiental: o consumo de energia, mesmo no modo de baixa poténcia, com 0s
“bilhdes” de dispositivos habilitados para conexdo em rede tornardo o consumo de energia uma
questdo global para a 1oT. Além disso, se todos esses dispositivos fossem alimentados por
baterias, a quantidade de residuos perigosos gerados todos 0s anos representaria um impacto

ambiental inviavel.

A energia do ambiente ao nosso redor pode encontrar-se em qualquer lugar e esta
disponivel na forma de radiagéo solar, radio frequéncias, energia cinética e mecénica. Embora
a geracao de macro energia esteja presente na histéria humana e sua evolucéo, o grande desafio
frente aos avancos da mecatronica e internet das coisas esta na colheita de baixas quantidades
de energia a fim de alimentar dispositivos de 0T em redes sem fio, suprindo de forma quase
perpétua a energia elétrica para tais dispositivos, tornando-os dependentes apenas de baterias
de apoio e seus ciclos de recarregamento. Conforme Shaikh & Zeadally (2015), a Figura 1

apresenta a taxonomia para classificacédo das técnicas de recuperacdo de energia.

Figura 1:Taxonomia de fontes de colheita de energia para redes de sensores sem fio.
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Fonte: Adaptado (SHAIKH & ZEADALLY, 2015).
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De acordo com Shaikh & Zeadally (2015), as duas grandes categorias para fontes de
colheita de energia sdo: fontes do meio ambiente e fontes externas. Essas fontes devem ser
analisadas conforme as necessidades de consumo dos dispositivos a serem alimentados e

conforme os mecanismos de obtencdo dessa energia, 0s quais podem ser categorizados em:

e Energia mecéanica ou de vibragbes e movimento de pisos e maquinas que transferem
energia para baterias através de transdutores eletromecénicos, eletromagnéticos, eletrostaticos

ou piezelétricos;

e Energia térmica retirada de maquinas em operacéo, com sensores e transdutores do tipo

células de efeito Seebeck;*
e Energia biomecanica colhida dos movimentos de seres humanos;

e Energia do atrito entre substancia e materiais ou efeito tribo elétrico e a série tribo
elétrica definida como uma relacdo de materiais que, atraves do atrito, tem a capacidade de

obter cargas elétricas;

e Energia solar através de paineis solares com diversas aplicacBes e grandes avancgos na

solucéo de energias alternativas.

e Energia de fontes magnéticas ou eletromagnéticas incluindo-se radio frequéncias e as

diversas fontes de radiacdo presentes no meio ambiente;
e Energia de sistemas hidraulicos e variac6es de pressao de vazdo de liquidos;
e Energia retirada de reac6es eletroquimicas e radioativas.

Conforme Tan & Panda (2010), diante da grande quantidade de fontes para recuperagéo
de energia do ambiente, sua utilizacdo e o desenvolvimento de métodos e tecnologias capazes
de viabilizar sua efetiva implementacdo tem sido amplamente pesquisada, através do uso de
prototipos e novos materiais, visando maximizar os resultados da colheita de energia. Para as
aplicacOes de 10T, torna-se evidente as vantagens da colheita de energia na sua implementacéo,

destacando-se 0s seguintes aspectos:

e Reducdo da dependéncia de baterias: a energia recuperada do meio ambiente pode

tornar-se suficiente para eliminar o uso de baterias;

! Efeito Seebeck: Producdo de tensio elétrica entre duas juncGes de condutores quando elas estdo a
diferentes temperaturas
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e Reducéo de custos de instalagdo: os sensores autoalimentados ndo requerem cabos e

instalacOes adicionais, tornando-se facil sua instalacéo;
¢ Reducéo de custos de manutencao ou reposi¢do de baterias;
e Habilita 0 monitoramento continuo em locais de dificil acesso;

e Habilita a adocdo de solugdes de longo prazo, com 0s sensores autoalimentados

mantendo-se funcionais enquanto as fontes de colheita de energia estiverem disponiveis;
e Reducéo do impacto ambiental, eliminando a necessidade de baterias.

Para obtencdo do maior nimero de vantagens com a implementacdo da colheita de
energia, torna-se importante o estudo das varias fontes para recuperacao de energia a partir do
meio ambiente e suas caracteristicas relativas aos principios de geracdo de energia disponiveis
e 0s mecanismos transdutores de energia utilizados para viabilizar a energia recuperada para 0s
nos sensores das redes sem fio existentes nas aplicacdes I0T. A Figura 2 apresenta as fontes de
energia e os transdutores necessarios (TAN & PANDA, 2010).

Figura 2:Fontes de energia e transdutores para a alimentagdo de nds sensores
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2.2 CONCEPCAO DOS SISTEMAS DE COLHEITA DE ENERGIA

Conforme EDNA (2018) com o répido crescimento das aplicacBes de 10T surge a
necessidade do gerenciamento da energia consumida, com a responsabilidade de que o0s
dispositivos e sensores utilizados consumam a menor quantidade de energia possivel. Estes
aspectos séo essenciais na determinacao dos elementos coletores e as tecnologias aplicadas para
viabilizacdo da colheita de energia. Os sistemas de coleta de energia geralmente consistem em:
elementos de coleta de energia, hardware de conversdo e condicionamento de energia e
dispositivos de armazenamento. A energia colhida deve ser convertida em eletricidade e
condicionada de uma forma apropriada para carregar as baterias do sistema ou alimentar

diretamente a carga conectada.

O hardware de conversdo de energia é projetado de diferentes maneiras para colher os
varios tipos de energias da maneira mais eficiente possivel. Um exemplo disso é o material da
célula fotovoltaica no painel solar que é dopado de tal forma que quando a radiacéo solar €
absorvida pela célula seja maximo. Todo o processo de coleta de energia envolve hardware de
conversao de energia ambiental recuperada em energia elétrica, condicionamento de energia
elétrica pelo circuito de gerenciamento de energia e, em seguida, armazenamento em elementos

de baterias e finalmente fornecer para a carga elétrica.

A Figura 3 mostra um modelo sensor com a introducdo funcional do bloco de colheita
de energia (GILBERT& BALOUCHI, 2008).

Figura 3 :Modelo de n6 sensor de rede sem fio com dispositivo de colheita de energia
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Fonte: Adaptado (GILBERT& BALOUCHI, 2008).
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Segundo Gilbert & Balouchi (2008), os requerimentos de consumo de cada um dos
elementos de um né sensor dependem da aplicagdo especifica e torna-se dificil generalizar sobre
qual parte do né sensor consome mais energia. E comum, nos casos da presenca e atuadores,
estes consumirem uma porg¢éo principal da energia total. Adicionalmente, o consumo depende
do modo de operagdo de um dispositivo, ou seja, se o dispositivo apresenta a alternativa de um
modo de operacao de reducgéo de energia ou sleep mode, no qual o sistema permanece inativo
com consumo minimo de energia e, quando solicitado via rede de comunicagdes, ativa-se e
executa todas as funcionalidades para o qual foi destinado A escolha do processador é um fator
determinante para o consumo de energia de um no sensor. A unidade é responsavel pelo
gerenciamento de aquisicdo de dados, execucdo dos protocolos de comunicagdo, programacao
e preparacdo dos pacotes de dados para transmissdo através da reunido, filtragem e
sincronizacao dos dados dos sensores. O consumo do processador depende da sua arquitetura,

tecnologia e velocidade de relégio ou clock utilizado.

De acordo com Shaikh & Zeadally (2015), o desenvolvimento de dispositivos e sistemas
para a recuperacdo de energia devem considerar os aspectos de hardware e software aplicados,
uma vez que, a quantidade de energia a ser colhida deve viabilizar a opera¢do em condicdes
especificas para cada aplicacdo dentro da arquitetura das redes de sensores sem fio a serem
disponibilizadas. Portanto, € importante assegurar que a poténcia elétrica gerada apresente
niveis de tensdo e corrente adequados para a aplicacdo de projeto e, em consequéncia, a fonte
de colheita de energia possa suprir 0s niveis de poténcia adequados aos dispositivos das redes
de sensores. Por exemplo, nas fontes de colheita de energia solar, 0 aumento das células resulta

diretamente no aumento da poténcia a ser disponibilizada.

Entretanto, conforme a natureza das fontes de colheita de energia, as incertezas das
variacdes de niveis de energia recuperada tornam sua aplicacdo muito complexa. Nas aplicacdes
de colheita e energia derivadas de vibracdes no ambiente industrial dependem diretamente do
aumento das vibracdes existentes nas maquinas de producdo, mas o aumento da vibracdo afeta
diretamente as condi¢cBes operacionais desses equipamentos, restringido o potencial dessas
aplicacBes. Portanto, muitas aplicacdes de colheita de energia para redes de sensores sem fio
requerem que os nds sensores sejam pequenos e flexiveis de acordo com a densidade de
poténcia recuperada, sendo essa métrica muito utilizada nos desenvolvimentos de dispositivos

e sistemas de colheita e energia.

Em consequéncia, a quantidade e a taxa de energia recuperada no tempo sdo dois

parametros criticos para modelagem das aplicacdes e o desenvolvimento de sistemas de colheita
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de energia. A previsibilidade e controlabilidade sdo caracteristicas que distinguem as Vérias
fontes de colheita de energia. Para fontes controlaveis, ndo ha a necessidade de previsdo no
tempo, uma vez que a energia estara disponivel quando requerida. Nas fontes ndo controlaveis,
a previséo de disponibilidade deve ser avaliada a fim de viabilizar sua aplicagdo. A Tabela 1
apresenta uma visao geral das diversas fontes de colheita e relagdo aos aspectos de controle e
previsdo inerentes natureza dessas fontes (SHAIKH & ZEADALLY 2015).

Tabela 1: Fontes e Colheita de Energia e Aspectos de Controle e Previsdo

Fonte de Energia | Previsivel | Imprevisivel | Controlavel | N&o controlavel

Radiofrequéncia X X

Solar X X
Térmica X X

Vazéo (Vento) X X

Vazao (Hidro) X X
Mecanica - Vibracdo X X
Mecénica - Pressdo X X
Mecanica - Tracdo X X

Fonte: Adaptado (SHAIKH & ZEADALLY, 2015)

No entanto, em muitas situacdes, uma variedade de fontes de energia coexiste. Por
exemplo, energia cinética e energia térmica normalmente coexistem em maquinas e corpos
humanos. A energia solar fornece ndo apenas uma fonte de energia de luz visivel, mas também
energia térmica de diferentes comprimentos de onda. Nestas situacdes, os coletores de energia
de fonte Unica ndo podem colher toda energia e existe um "desperdicio” de uma quantidade
significativa da energia aproveitavel, impedindo assim a maximizacdo da capacidade de
colheita. Portanto, os coletores de energia hibrida que sdo capazes de colher multiplas fontes de
energia tem sido motivo de pesquisa e desenvolvimento. Com a unido de coletores de energia
da luz, cinética e energia térmica, a otimizacdo estrutural traz novas perspectivas, com
configuracBes responsaveis por diferentes fontes de energia integradas em uma estrutura
hibrida. O nimero de fontes de energia recuperaveis para os coletores de energia hibrida é
aumentado e a poténcia de saida é significativamente melhorada, possibilitando maior
eficiéncia do sistema de colheita de energia (BAI, JANTUNEN & JUUTI, 2018).
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2.3 COLHEITA DE ENERGIA DE FONTES HIDRAULICAS

A vazdo de fluidos é considerada como um tipo de fonte de recuperacdo de energia
“pronta” para exploracdo e presente praticamente em todas as infraestruturas de instalagdes,
seja, elas comerciais, industriais ou urbanas. Fontes de energia ambiente que séo essencialmente
estaveis estdo baseadas no fluxo de fluido, como em correntes de vento e ar e fluxo de dgua em
canais naturais ou através de tubos, ou em torno de movimento continuo de um objeto, como
um eixo rotativo. As fontes de energia existentes no ambiente que estdo prontas para utilizacéo
sdo baseadas no fluxo de fluidos em canais naturais ou em dutos construidos. Essas fontes sdo
amplamente utilizadas em macroescala para geracdo de energia elétrica em turbinas edlicas e
hidrelétricas, mas também sdo amplamente consideradas para aplicacfes de colheita de energia
em menor escala (GILBERT & BALOUCHI, 2008)

A colheita de energia hidraulica em pequenas quantidades através do aproveitamento do
abastecimento de agua no meio urbano e industrial segue o principio basico que proporciona a
construcao de usinas hidroelétrica, ou seja, o uso da velocidade ou energia cinética do fluxo de
agua para movimentar mini e microturbinas e gerar eletricidade. A quantidade de energia gerada
de sistemas de distribuicdo de 4gua é diretamente relacionada com a taxa de vazéo e pressao
estatica devido as diferencas de elevacOes existentes na tubulacdo de transporte dos fluidos,
sendo que, quanto maior esses valores, maior a energia cinética existente para geracdo de
energia elétrica. A pressao existente nos circuitos hidraulicos impulsiona a agua através das
tubulacdes e determina a sua vazdo, mas, para evitar o desperdicio ou inundagdes, 0s dutos sdo
providos de valvulas redutoras de pressdo (YAN, IBRAHIM & NOR, 2011).

No Brasil, as normas ABNT regulamentam o projeto de redes de distribuicdo de agua e
de instalac6es hidraulicas prediais. A norma ABNT NBR 12218:2017 - Projeto de Rede de
Distribuicdo de Agua para Abastecimento Plblico (ABNT, 2018) e a norma ABNT NBR
5626:1998 - Instalacdo predial de agua fria (ABNT, 1998) regulamentam informacdes
pertinentes ao trabalho como pressdes e vazdes de abastecimento. No contexto desse trabalho,
que foca em sistemas hidraulicos de baixa pressdo e vazdo, os valores padr6es normatizados
para sistemas de abastecimento predial determinam pressées minimas dinamicas de distribuicao
de 10 mca (metros de coluna de agua) e pressdes estatica maximas de 50 mca no abastecimento
publico. Considerando os valores de vazdo nos pontos de suprimento predial e os valores
minimos de hidrometros prediais de até 1,5 m%/h, uma vazdo maxima de 25 L/min pode ser

encontrada.
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O potencial para colheita de energia a partir da vazdo das redes de distribui¢do de agua
inclui um grande espectro de valores em relacdo quantidade de energia recuperada.
Considerando sistemas hidraulicos de baixa pressdo e vazao, é possivel encontrar solu¢cdes com
geracdo de energia elétrica a partir de micro e miliwatts, conforme apresentado em Yan, Ibrahim
& Nor (2011), Hoffman et al. (2014) e Kayaalp, Zengin & Kara (2014). Considerando
desenvolvimentos para geracdo de energia em grandes edificagcbes urbanas, Daryl (2016)
apresenta a colheita de até 100 watts de energia em redes de abastecimento de até 100mm de
didmetro. Chen (2013) apresenta um conceito de colheita de energia usando protétipos de
turbinas axiais internas, alcancando até 228 watts de energia recuperada.

Casini (2015) descreve que o formato mais comum de colheita de energia hidraulica é
através da instalacdo de dispositivos diretamente nas tubulacdes de fluidos em escoamento.
Esse formato pode ser usado com um grande intervalo de vazes e pressdes do fluido, além de
ser compativel com os diferentes tipos de materiais usados em tubulagdes (concreto, aco e etc).
Esses sistemas de colheita de energia podem ser instalados internamente ou externamente nas
tubulacdes. A Figura 4 apresenta a estrutura usada nos sistemas de colheita de energia hidraulica
com dispositivos internos a tubulacdo. Nesse tipo de solucdo, a maior parte do mecanismo de
geracdo permanece interna na tubulacéo, simplificando e reduzindo o espaco fisico necessario

da instalagéo.

Figura 4 : Colheita de energia com dispositivos internos a tubulacgéo hidraulica
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Fonte: (CASINI, 2015)

A Figura 5 apresenta a estrutura usado nas soluc@es de colheita de energia hidraulica com
dispositivos externos a tubulacdo. Nesse tipo de solucdo, todo o mecanismo de geracdo é

construido externamente a tubulagdo, de forma que o espago fisico necessario é geralmente
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maior. Em contrapartida, o potencial de colheita de energia n&o fica restrito somente a largura
da tubulagéo (vazdo e presséo do fluido), e diferentes mecanismos externos de geragdo podem

ser usados.

Figura 5 :Colheita de energia com dispositivos externos a tubulagéo hidraulica
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Fonte: (CASINI, 2015)

Neste trabalho de Casini (2015), um projeto para recuperacao de energia com turbinas
axiais de instalacdo interna nas tubulacdes, conforme a Figura 4, teve como objetivo a
recuperacdo de energia em grandes trechos de tubulacdes hidraulicas na cidade de Hong Kong.
Nestes modelos de colheita de energia foi possivel recuperar desde 10 W até poténcias da ordem
de 100 KW. Considerando as aplicacbes com sistemas externos locais. O trabalho apresenta
uma aplicacdo predial com turbinas de eixo vertical, a qual obteve capacidade de geracéo
individual de até 100W e através da integracdo de varios sistemas alcancar uma economia de
720 KWh de eletricidade.

Em aplicacdes urbanas habitacionais com espacos reduzidos e restri¢cdes de instalagdo nas
entradas hidraulicas, torna-se necessaria a integracdo de dispositivos nos sistemas de dutos de
distribuicdo, sem a interferéncia na vazdo de adgua. Em Becker et al. (2013) apresenta o
desenvolvimento de um medidor de 4gua acoplado a um micro hidrogerador especifico, o qual
foi capaz de gerar até 300 mW em uma vazdo de 20 I/min. O medidor de agua desenvolvido
utiliza um rotor diretamente acoplado a um transdutor eletromagnético, constituido por um iméa

de dois polos e trés bobinas de induc¢do, juntamente com uma bateria conforme Figura 6.
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Figura 6 : Medidor de agua predial com coletor de energia acoplado
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Fonte: (BECKER et. al, 2013)

No Brasil, de acordo com Portinari (2017), pretende-se aproveitar a pressdo hidraulica
nas tubulagdes de agua para recuperacdo de energia através de mini hidrogeradores em 200
pontos da regido da cidade de Sdo Paulo. Nessa proposta, a energia recuperada sera entregue a
concessionaria de energia em troca de abatimento dos gastos com energia da empresa SABESP
(Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo). Essa proposta € possivel, pois a Aneel (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) permite a microgeracdo de energia de energia de ate 75 KW desde

que a fonte seja renovavel ou sustentavel.

Os protdtipos para colheita de energia de vazdes hidraulicas tém apresentado resultados
diversos em aplicacbes com arquiteturas hibridas que incluem varias fontes de colheita de
energia unificadas , com equipamentos e circuitos eletrénicos que possibilitam essa diversidade,
como por exemplo, a fabricacdo de mini hidrogeradores comercialmente disponiveis para

utilizacdo em sistemas de irrigacdo, conforme mostrado na Figura 7 (MORAIS et al., 2008).

Kayaalp, Zengin & Kara (2014) desenvolveram um protétipo de um sistema de
monitoramento da rede de distribuicdo de agua através da insercdo de sensores de pressao
totalmente alimentados a partir da colheita de energia da vazdo de agua da tubulacdo
monitorada. A colheita de energia foi realizada conforme o esquema de montagem da Figura 8.
Esse esquema de colheita de energia, baseado na utilizacdo de um gerador adaptado as
condi¢bes do experimento, conseguiu gerar em torno de 240 mW através de uma pressdo

dindmica da agua na tubulagéo de 3 a 6 bar.
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Figura 7 : Mini hidrogerador para sistema hibrido de colheita de energia

Fonte: (MORAIS et al., 2008)

Figura 8 : Mecanismo de recuperacdo de energia hidraulica para alimentacéo de sensores de pressao

Fonte: Adaptado (KAYAALP, ZENGIN & KARA, 2014)

Conforme a Figura 8, os sensores de pressdo monitoram quedas de pressdo anormais que
indicam vazamentos ou quedas bruscas de vazao a fim de manter a qualidade da distribuicdo
de &gua nas tubulacGes. A energia recuperada foi utilizada para a recarga das baterias dos
sensores de pressdo atraves de um circuito integrado especifico de recarga e de protecéo,
mostrando-se eficiente para manter o sistema em funcionamento 24 hs sem qualquer outra

intervencao necesséaria.
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A colheita de energia da vazdo de agua apresenta um potencial de utilizagdo em
concentragdes urbanas e edificios de grande porte bastante significativo. De acordo com Daryl
(2016), um sistema de colheita de energia foi desenvolvido para instalagdo em um edificio de
grande porte em Hong Kong, sendo que, o mini hidrogerador concebido pela Escola Politécnica
de Hong Kong com capacidade de gerar até 100 watts, com uma vazio de 10 m%h, obtida com

algumas variacOes sazonais do consumo de &gua nas instalagoes.

A estrutura dos protdtipos para de colheita de energia pode variar também com a
quantidade de mini hidrogeradores instalados. Conforme apresentado em Alarefi (2015),
através da utilizacdo de quatro mini hidrogeradores instalados em um circuito de vazdo
simulada de até 12 L/min e equipados com um sistema propulsor de hélices radiais internas
acopladas, foi possivel obter uma tensdo de saida variando de 18 a 75 volts e 800 mA. Com o0s
circuitos conversores e carga utilizada para alimentacdo de um aparelho celular, o resultado da

colheita de energia foi de até 4,5 watts.

De acordo com Wang & Zhang (2018), em um experimento de avaliacdo de colheita de
energia hidraulica, uma ideia direta para a captacdo de energia de fluxo de &gua é a
miniaturizacdo das turbinas convencionais e geradores elétricos. Os desenvolvimentos de
sistemas coletores de energia eletromagnética com um rotor de turbina com imés e bobinas

externas com nucleos de ferrite, tornaram-se nos ultimos anos de grande interesse de pesquisas.

Baseado neste principio, um prot6tipo foi montado conforme a Figura 9, utilizando um

medidor de vazao e um tacometro.

Figura 9 : Protétipo de colheita de energia da vazao de agua com dispositivo eletromagnético
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Fonte: Adaptado (WANG & ZHANG, 2018)
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Os testes conforme apresentados na Figura 9 foram executados primeiramente sem carga
e ap0s com uma carga resistiva, com a utilizacdo de um osciloscopio como equipamento de
medicéo e aquisicdo de dados. Os resultados obtidos variaram de 1 a 13 volts pico a pico sem
carga e de 1 até 9 volts pico a pico com cargas variando de 0 até 1000 ohms, com picos de

energia de até 23 mW.
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3 PROPOSTA DO TRABALHO

A proposta deste trabalho consiste em estudar o potencial de colheita de energia hidraulica
em tubulagdes de baixa vazéo e pressdo para o desenvolvimento de uma aplicagéo de IoT
energeticamente autossustentavel para a medicdo de vazao. A partir da defini¢do dos objetivos
do trabalho, as etapas de trabalho englobaram:

¢ Desenvolvimento de uma plataforma de testes capaz de simular o escoamento de fluidos

em tubulagdes;

e Desenvolvimento de um ambiente para realizacdo de medicdes de grandezas elétricas
envolvidas na micro hidrogeracao de energia e das variaveis referentes ao consumo energético

do sistema proposto;

e Implementagdo de técnicas e mecanismos de baixo consumo e otimizagdo do
processamento realizado pelo microcontrolador de modo a consolidar a viabilidade do sistema

proposto;

¢ Desenvolvimento de um sistema de comunicacgdo baseado em Internet das Coisas (10T)
para habilitar o armazenamento e disponibilizacdo online e padronizada das informacdes de

vazdo do processo.

A plataforma de simulacdo foi construida para possibilitar os testes de escoamento de
fluidos em tubulacBes de acordo com os padrdes existentes em redes de distribuicao hidraulicas
(vazbes de 0 a 10L/min), com a medic¢do da vazdo criada no circuito do fluido. O sistema
descrito esta ilustrado na Figura 10, composto por um reservatorio e bomba d’agua para
simulacdo da vazdo do fluido por toda a estrutura. A partir de uma microturbina hidraulica
comercialmente disponivel, pretende-se gerar energia elétrica oriunda da energia cinética
associada ao fluido em movimento no sistema e realizar, a partir desta, a alimenta¢édo do modulo
Wi-Fi ESP8266 (ESP8266, 2017). O sensor de fluxo (YFS201, 2017) é responsavel pela coleta
de informacdes relacionadas a vazao do fluido, as quais serdo tratadas e disponibilizadas online
pelo modulo ESP8266. Para que a alimentacdo seja realizada de maneira eficiente e adequada
aos dispositivos integrantes, torna-se necessario o dimensionamento de um circuito responsavel
pela regulagem e armazenamento da energia gerada pela microturbina e circuitos auxiliares de

aquisicdo e analise dos dados produzidos.
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Figura 10 : Esquematico da plataforma de colheita de energia hidraulica e medicéo de vazéo
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Fonte: Autoria Propria

As atividades de implementacdo englobam o desenvolvimento da comunicacéo entre a
plataforma montada e aplicativos remotos de monitoramento através da utilizacao de softwares
usando protocolos de comunicagdo sem fio baseados no Wi-Fi padronizados e compativeis com
a loT, taiscomo o HTTP e o MQTT. Ainda, para monitoramento e disponibilizacdo dos dados
coletados de forma acessivel é necessaria a utilizacdo de interfaces de interoperabilidade entre
aplicacbes, tais como REST API, com a utilizacdo de plataformas open source de

monitoramento, por exemplo, Thinger.io.

O presente trabalho tem seu foco principal no levantamento do potencial da colheita de
energia para o desenvolvimento do sistema de medi¢cdo e monitoramento de vazdo
energeticamente autossustentavel, a partir da montagem da plataforma descritos acima e a
analise dos resultados de microgeracdo de energia pela microturbina versus a demanda da
solucdo proposta. Apos essa etapa, 0 objetivo é a integracdo da solugdo com dispositivos 10T e
I1oT através da implementagéo dos protocolos de comunicagéo para troca de informacGes com

a plataforma estabelecida.
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3.1 HARDWARE

Modulo ESP8266 e NodeMCU

O modulo ESP8266 € um SOC (System-on-Chip) com CPU 32-bit RISC Tensilica Xtensa
LX106 rodando a 80 MHz, 64 KB de memdria RAM de instrucbes e 96 KB de dados
independente com protocolo TCP/IP integrado, que possibilita acesso do microcontrolador a
rede Wi-Fi (ESP8266, 2017). Possui um processamento on-board e capacidade de
armazenamento que permite integracdo com sensores e aplicacdes com outros dispositivos

através de suas entrada e saidas (GP10Os).

Neste trabalho, o hardware que serd utilizado é o NodeMCU conforme mostrado na
Figura 11, que é uma plataforma open source de IoT. O NodeMCU é uma placa de
desenvolvimento que combina o chip ESP8266-12E, uma interface USB-serial e um regulador
de tensdo, além de 11 pinos de I/O e conversor analogico-digital. A programacéo pode ser feita
usando a IDE do Arduino e a linguagem empregada para programacao desse microcontrolador
também pode ser utilizada no NodeMCU mediante algumas configuracdes. Serdo estudados
métodos e estratégias para reduzir o consumo energético do médulo ESP8266 como funcdes de
reducdo de consumo (low energy) do processador e modos de suspensdo de operacdo (sleep

modes) para a plataforma NodeMCU.

Figura 11 — Chip NodeMCU com médulo ESP8266

AC

ADCO GP1016}-{ USER }-{ WAKE |
(GPIOS |
[ GP1O4 |
(GP100 |{FLASH ]
(GP102 | TXD1 |
3.3v
GND
(GP1014]
GP1012)

AARAARAARR*®

54 AN9 EAE ne EC ) 4 04

SERVE!

$D3 RSV RSV

[sfefeleleleleole)

I
1
I
1
I
I

SDO CMD SDP) SD2

HSCLK

(HMISO]

GP1013}-{ RXD2 }-{HMOSI|
GP1015}{ TXD2 } HCs |

4 (2 il
wlZ =
<|° I3 &

=4 1=

) 2 E 2 GND

Fonte: https://www.filipeflop.com/blog/esp8266-nodemcu



32

Sensor de fluxo

O sensor YF-S201 sera empregado para coleta de dados de vazdo (instantanea em L/min
e total em L). Este sensor de vazdo é do tipo turbina, composto por uma valvula em formato de
cata-vento que rotaciona conforme a passagem do fluido. Tal valvula rotaciona um iméa que, a
partir da velocidade do rotor, gera pulsos elétricos por meio de um sensor de Efeito Hall, o
quais permitem a medicdo da vazao de forma proporcional. A alimentacdo do sensor pode ser
realizada com tensdes entre 5 ~ 24 V e a comunicagdo com o NodeMCU e realizada a partir de
uma saida digital de sinal, conforme ilustrado na Figura 12. Tal saida gera pulsos de tenséo em
um dos GPIOs do NodeMCU, os quais devem ter amplitude dimensionada de acordo com 0s
parametros de tensao aceitos pelo chip. A quantidade de pulsos por unidade de tempo (pulsos/s)
é proporcional a vazao do liquido na tubulagéo.

Figura 12: Diagrama esquematico do sensor de fluxo YF-S201.

Fonte: YFS201. Datasheet do Sensor de Fluxo de Agua 1/2"

Microturbina

A microturbina utiliza 0 mesmo principio de funcionamento das turbinas utilizadas em
usinas hidrelétricas. O movimento do fluido, isto é, energia cinética, é responsavel pelo
movimento do rotor que, por sua vez, induz a geracao de energia elétrica. Dessa forma, a energia
gerada deve ser proporcional a vazdo do fluido. O dispositivo empregado na plataforma de
testes pode ser observado na Figura 13 e € um minigerador de energia hidraulico capaz de gerar
de 8.8 ~ 15VCC e corrente continua de saida entre 128 ~ 260 mA. A pressdo maxima suportada

é de 1,6 MPa e é construtivamente compativel com tubulacéo hidraulica de 20 mm de didmetro.
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Figura 13: Minigerador de energia hidréaulico.

Fonte: https://www.usinainfo.com.br/mini-geradores-de-energia/mini-gerador-de-energia-hidraulico-gerador-
hidreletrico-para-projetos-88v-a-15v-dc-2902.html

Circuito para Colheita de Energia

O sistema implementado, composto por reguladores de tensédo, conversor de nivel l6gico
de sinal e demais dispositivos necessarios para permitir a correta alimentacao do sistema, deve
ser capaz de garantir o funcionamento do mddulo e sensor, além de permitir a realizacéo de
testes e medicdes em pontos especificos. Por fim, o circuito deve garantir que o medidor possa
coletar e fornecer dados mesmo se ndo alimentado diretamente pela microturbina. Para isso,
deve ser dimensionado um sistema que assegure alimentacéo ininterrupta (nobreak) ao circuito,
empregando, para isso, uma fonte de energia portatil (bateria) capaz de ser recarregada pela

energia fornecida pela microturbina.

O segmento da solucdo denominado circuito de energia é o sistema responsavel pelo
gerenciamento da energia. O médulo ESP8266 NodeMCU opera com tenséo de entrada de 4.5
~9VCC, o que exige que a tensdo da microturbina seja regulada de modo a atender tais valores
nominais. Além disso, é necessario que a tensao de alimentacdo possa ser ajustada de modo a
minimizar seu consumo. O sensor YF-S201 opera com uma tensdo minima de 5 VCC, o que
implica em pulsos gerados com valor de pico de até 5 VCC. O NodeMCU opera com 3.3VCC
e, para garantir sinais compativeis com o dispositivo e sem riscos de danifica-lo, é necessario a

conversao dos picos dos pulsos do sensor.

O mddulo responsavel pela alimentagdo do NodeMCU é o regulador de tensdo LM2596,

o qual é ilustrado na Figura 14. O modulo possui uma tensdo de entrada de 3.2 ~ 40 VCC e uma
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tensdo de saida ajustavel de 1.5 ~ 35VCC, com uma eficiéncia de 92% (variavel conforme a
tensdo).

Figura 14 : Mddulo regulador de tensdo LM2596

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/regulador-de-tensao-Im2596-conversor-dc-dc-step-down/

Para a conexdo do sensor de vazdo com 0 NodeMCU de acordo com as especificacOes de
tensdo de ambos, tem-se o conversor de nivel 16gico 5 V-3.3 V, ilustrado na Figura 15. O
conversor possui dois canais bidirecionais, isto €, realizam a conversdo de 3.3 V para5V e de
5V para 3.3 V; € composto por um divisor de tensdo e um circuito baseado em MOSFET. Os
pinos RXI e RXO (input/output) sdo do divisor de tenséo e realizam a conversao de 5 V para
3.3 V de forma unidirecional, enquanto os pinos TXI e TXO séo do circuito MOSFET e podem

realizar a conversdo nos dois sentidos.

Figura 15: Modulo conversor de nivel 16gico 5V-3.3V.

Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/2015/11/conversor-de-nivel-logico-33-5v-Arduino.html

3.2 SOFTWARE

Dentre as tecnologias de software aplicaveis, incluem-se protocolos de comunicagéo de

utilizacdo na 10T, além dos aplicativos de integracdo das informacdes coletadas de


https://www.arduinoecia.com.br/2015/11/conversor-de-nivel-logico-33-5v-Arduino.html
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monitoramento designadas como plataformas virtuais de analise 10T que permitem agregar,

visualizar, analisar e disponibilizar esses dados para manipulagdes posteriores.

A implementacdo de um dispositivo 10T com o NodeMCU possibilita a utilizagdo de
outros protocolos de comunicacéo, tais como 0 MQTT (Message Queue Telemetry Transport)
que consiste em um protocolo de mensagens leve criado para comunicacdo M2M (Machine to
Machine). Por exigir pouca capacidade de processamento e banda, este € um dos protocolos
ideais para dispositivos dentro do conceito IoT. Em resumo, publishers enviam informacao para
0 Broker, subscribers recebem informacao do Broker e o Broker gerencia a troca de mensagens.
Ou seja, gerenciamento da comunicacgéo fica a cargo do Broker, deixando os sistemas livres
para outras operac6es. O NodeMCU pode ser programado para interagir com um broker MQTT,
ou seja, ele pode ser programado para ser um publisher ou um subscriber MQTT.

Nas aplicacGes de IoT incluem-se aplicativos para processar as informacdes provenientes
do hardware, provendo ferramentas para analise e implementacdo de l6gica para tomada de
decises. Tais aplicativos devem prover as funcionalidades de middleware e interfaceamento.
Atualmente existem diversas ferramentas de software, sistemas operacionais e plataformas de
integracdo para a loT (HARVEY, 2014). A Figura 16 ilustra a utilizacdo de 10T para exibicéo

dos dados do medidor.

Figura 16 : Diagrama esquematico da aplicacdo de 10T no projeto proposto.
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Fonte: Autoria Prépria

Os seguintes softwares foram usados para a execugéo dos trabalhos propostos:
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Thinger.io

Thinger.io é uma plataforma para 10T open source (THINGER, 2017). A plataforma
permite a utilizacdo de diversos hardwares disponiveis no mercado, abrangendo desde 0s mais
acessiveis, como o Arduino e 0 ESP8266, até placas mais completas e com alta capacidade de
processamento, como o Intel Edison. O Thinger.io oferece uma infraestrutura de nuvem
escalavel, permitindo a integracdo desde dispositivos em pequenos projetos até a conexao em
larga escala para uso empresarial. Dessa forma, o Thinger.io mostra-se uma solucéo eficiente

para projetos em IoT.
ThingSpeak

ThingSpeak é também uma plataforma para 10T open source (THINSPEAK, 2018). Tal
como o Thinger.io, a plataforma pode ser utilizada em diversos dispositivos; a ferramenta pode
armazenar dados coletados através de sensores e exibi-los em dashboards e também enviar
informacdes e comandos para os dispositivos integrados a infraestrutura de 10T, tudo atraves
de requisicbes HTTP. Uma caracteristica importante é a integracdo com o software de
computacdo numérica MATLAB, da MathWorks, possibilitando a realizacdo de analises bem
mais abrangentes nos dados em questdo sem a necessidade da aquisicdo de uma licenca

completa do software.
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4 DESENVOVIMENTO
4.1 PLATAFORMA DE TESTES

O foco desse projeto esta na analise de viabilidade da colheita de energia hidraulica para
alimentacdo dos dispositivos eletronicos relacionados a medicdo de vazdo em aplicacdes de
loT. Esse estudo investiga a capacidade de microgeracdo de energia da microturbina e se tal
capacidade sera suficiente para tornar a solucdo de medicdo de vazdo autossustentavel
energeticamente (gerar sua propria energia), considerando a quantidade de energia requerida
pelo microcontrolador da solugdo com comunicacao de dados Wi-Fi.

As Figuras 17 e 18 apresentam a plataforma de simulacdo de circulacdo de fluidos
industriais construida. O reservatdrio é composto por uma caixa plastica de 40 L preenchida
com cerca de 8 L de agua; a agua é drenada por uma bomba Aqua Jet WPS 3.5, da Johnson
Pump. A bomba é capaz de gerar uma vazdo maxima de 13 L/min e pode ser alimentada com
12 VCC ou 24 VCC, drenando cerca de 2.5 A e 1.1 A, respectivamente. E alimentada a partir
de uma fonte de corrente continua S-201-24, da PWM Steady, que fornece 24 VCC e até 8.3 A.
A fonte é conectada a rede elétrica com tensdo de 127/220 VAC.

Figura 17: Visdo Geral da Plataforma de Testes

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 18: Descricéo funcional dos componentes da plataforma
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Fonte: Autoria Propria

Os componentes e circuitos eletronicos de montagem da plataforma de testes estdo

montados e identificados conforme a seguir:

1. Micro hidrogerador (microturbina), tenséo de 8,8 a 15 VCC em carga, corrente

de saida de 128 a 260 mA, pressdo maxima 1,6 Mpa;

2. Sensor de Vazao tipo Efeito Hall, faixa de vazdo de 1 a 30 L/min., tensdo de

operacdo de 5 a 24 VCC, pressao maxima de 2 Mpa;

3. Bomba de pressurizacdo de vazdo nominal de 13 L/min que utiliza um circuito
eletrénico controlador de velocidade a partir de tensdo de 0 a 5 VCC, e é alimentada em 12V

ou 24V, consumo de 2,5 A ou 1,1 A respectivamente;

4. Fonte de alimentacdo auxiliar de 24 VCC para alimentacdo bomba
pressurizadora, modelo S-201-24, da PWM Steady, que fornece 24 V e até 8.3 A. A fonte é

conectada a rede elétrica com tensdo de 220 VRMS;

5. Circuito eletrdnico principal para colheita de energia do mini hidrogerador,
conversores de tensdo e sinal de vazdo, microcontrolador programavel NodeMCU, resistores
shunts de 1 Ohm de medicdo para DAQ LabVIEW e acoplamento de conjunto de baterias

auxiliares;
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6. Mdédulo DAQ LabVIEW de entradas/saidas digital/analdégica para

interfaceamento de dados do circuito principal.

A tubulacdo industrial € simulada a partir de juncdes rosqueadas de PVC que conectam a
bomba ao sensor de vazdo YF-S201, o qual é ligado ao microgerador hidréulico e, por fim, a
um registro de ¥ de volta. A agua drenada realimenta o reservatorio, mantendo um volume de
fluido constante no sistema. O controle da rotagcdo do motor da bomba é realizado a partir da
variacdo da tensdo entre 0 ~ 5 VCC em um mddulo regulador para controle de motores de 24
VCC. Os testes iniciais foram efetuados a partir de um potencidmetro e, mais adiante no
desenvolvimento do projeto, o componente foi substituido por um sinal de saida programado
do DAQ USB-6211.

A microgeracdo e baseada na movimentacdo de fluidos em circulagdo nos processos
industriais. A microturbina € um modelo reduzido de um gerador de corrente continua e seu
principio de funcionamento é baseado no emprego de energia mecénica para geragéo de energia
elétrica: a passagem de fluido rotaciona o enrolamento de armadura (rotor) do micro gerador;
uma vez que o enrolamento estd imerso em campo magnético, ha o surgimento de uma tenséao
induzida em seus terminais que, se conectados a uma carga (no caso, 0 NodeMCU e o sistema
de baterias) fornecem corrente elétrica. Assim, quanto maior a velocidade de rotacdo, maior a
tensdo gerada; para o sistema proposto, quanto maior a vazao de agua pelo encanamento, mais

energia mecanica e convertida.
4.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

A analise da viabilidade da solucdo empregada s6 é possivel apos a coleta dos dados
necessarios para a realizacéo de calculos que permitam mensurar a energia gerada e consumida
pelo sistema proposto. Os dados capazes de fornecer tais informacdes acerca da solucdo sao
ilustrados na Figura 19, na qual é possivel observar, também, os periféricos empregados no
sistema. Dessa forma, além de realizar a regulagem e comunicacdo entre os periféricos e o
dispositivo microcontrolado, permita que tais variaveis sejam facilmente medidas, isto &,

estejam construtivamente acessiveis para acoplamento de instrumentos de medicao.

A definicdo das variaveis necessarias para analise foi realizada de acordo com um
pardmetro de geracdo e consumo energeticos passivel de comparacdo; o parametro escolhido
foi a poténcia ativa, que representa a energia gerada/consumida em determinada unidade de

tempo. A poténcia elétrica € obtida a partir da tensdo e corrente gerada/consumida pelo sistema.
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Figura 19: Variaveis de interesse para analise dos resultados.

Energia da microturbina

Q

= Tensdo gerada pela microturbina

Medidor
CIRCUITO DE = Corrente gerada pela microturbina
Pulsos OC Fluxo
B ENERGIA - = Tensdo consumida pelo NodeMCU
+ )
-'—.—" eee = Corrente consumida pelo NodeMCU
ESP8266 ®
NodeMCU = Corrente da bateria

Energia da bateria

= Vazédo/Volume de fluido

Fonte: Autoria Propria

4.3 PROJETO DO CIRCUITO DE ENERGIA

A Figura 20 ilustra o diagrama esquematico do circuito projetado para realizar o

gerenciamento da energia gerada e consumida e o ajuste dos niveis de tensdo para o sensor de

vazéo e 0 modulo NodeMCU. Um regulador de tensdo de 24/5 VVCC foi construido para garantir

5 VCC fixo atraves de um circuito integrado 7805 e dois capacitores de 100 nF.

Figura 20: Diagrama esquematico do circuito de energia.
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O nivel fixo de 5 VCC alimenta o sensor de vazdo e é referéncia para o conversor de nivel
I6gico no pino HV. O conversor recebe a saida de sinal do sensor YF-S201 como entrada do
pino RXI, convertendo-o para o nivel de 3.3 VCC no pino RXO, o qual € lido pelo pino D1 do
ESP8266 NodeMCU, correspondente ao GPIO5. Além disso, o nivel de 3.3 VCC do conversor
é referenciado no pino LV pela saida de 3.3 VCC do NodeMCU.

A tensdo gerada pela microturbina é regulada pelo médulo LM2596; os pinos de saida do
modulo fornecem, em paralelo, alimentacdo ao NodeMCU e realizam a carga da bateria
responsavel pela funcdo nobreak. O sistema de nobreak é composto por uma bateria de litio-
polimero 18650 com 2600 mAh capaz de fornecer entre 3.6 ~ 4 VCC ao NodeMCU. A Figura
21 apresenta o diagrama ilustrativo das variaveis de interesse e niveis de tensdo no circuito,

bem como a montagem do circuito em protoboard.

As entradas e saidas do circuito foram construidas empregando bornes KRE com
parafusos, 0 que mantém o circuito fixo e a0 mesmo tempo flexivel para modificacdes. O
capacitor de 1000 uF conectado em paralelo a entrada de alimentacdo do NodeMCU tem fungéo
de reduzir as variacdes de tensdo. Por fim, nota-se que foram utilizados resistores intermediando
a alimentacdo entre microturbina-LM2596, entre LM2596-NodeMCU e entre LM2596-
nobreak. Tais resistores t€ém valor nominal de 1 Q e exatiddo de 1% e sdo empregados com

funcdo shunt para a medicao de corrente pelo dispositivo de aquisicdo de dados.

Figura 21: Diagrama ilustrativo e montagem em protoboard do circuito de energia.
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4.4 PROGRAMACAO DO NODEMCU E DA INTERFACE VISUAL

A programacdo para contagem de pulsos e calculo de vazédo foi realizada na mesma
linguagem utilizada nos microcontroladores Arduino, baseada em linguagem C. A ldgica do
programa consiste na contagem de pulsos lidos do sensor YF-S201 e um ganho determinado no

datasheet do sensor converte tais pulsos em valores de vazdo (em L/min) e volume (em L).

Uma interrupcao ativa em borda de subida foi configurada para o pino D1 do NodeMCU,
responsavel pela leitura dos pulsos do sensor. Os pulsos sdo contabilizados e, a cada segundo,
0 somatorio de pulsos é multiplicado por um fator de (1/7,5), convertendo o valor em Hz para
vazdo em L/min com aproximadamente 3% de exatiddo. A nimero de pulsos acumulados
durante a execugdo do programa é multiplicado por um fator de (1/450), uma vez que 0 sensor
gera cerca de 450 pulsos por litro.

Para o inicio das medicdes foi programado, também, um algoritmo simples que conecta
0 NodeMCU ao Wi-Fi e transmite, através da plataforma Thinger.io, um nimero aleatorio a
cada um segundo. O algoritmo foi adaptado de um codigo-exemplo da biblioteca do Thinger
para o ESP8266, onde inicialmente é realizada a configuracéo para conexao com a plataforma,
com as credenciais da rede Wi-Fi a qual o NodeMCU iré se conectar e, por fim, uma funcéo de
atribuicéo realiza a transmissao dos dados. Os dados transmitidos séo visualizados na sec¢ao da
plataforma denominada Dashboard e a quantidade de bytes transmitidos/recebidos pode ser

acompanhada em tempo real; ambas informacdes estdo ilustradas na Figura 22.

Figura 22: Testes iniciais de comunica¢do Wi-Fi com o Thinger.io.
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Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 23 apresenta o painel do instrumento virtual desenvolvido no software
LabVIEW. O painel é composto por quatro graficos que permitem acompanhar o historico
temporal das medi¢des de maneira visual; os dados lidos a cada segundo podem ser observados
na parte superior do painel, dividido em quatro se¢des referentes aos dados: do sensor de vazao,
lidos pelo contador do dispositivo de aquisicdo; da geracdo de energia (tenséo e corrente) pela
microturbina, lidos a partir de portas analégicas de forma diferencial; do consumo de energia
pelo NodeMCU e da corrente consumida/fornecida pela bateria, ambos os dados lidos também
de maneira diferencial por portas anal6gicas do DAQ USB-6211. A se¢do no canto superior
direito permite a entrada de dados para configuracdo de um sinal de rampa de 0 ~5 VCC em
um intervalo de tempo variavel na placa responsavel pelo controle do motor da bomba

hidraulica.

Figura 23: Painel do instrumento virtual no software LabVIEW
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Fonte: Autoria Propria

Tem-se, na Figura 24, a programacdo empregada para a realizacdo das medicdes e
calculos referentes a vazao e poténcia. Os dados sdo lidos continuamente e as poténcias gerada
e consumida sdo calculadas a partir do valor médio do produto da tenséo pela corrente (poténcia
instantanea); alguns ganhos sdo empregados para realizar a conversdo de unidades de modo a
garantir ordens de grandezas compativeis com as leituras. Os valores resultantes sdo exibidos
no painel e empregados na construgdo dos graficos. Além disso, os dados sdo exportados de
forma tabelada em arquivo de texto, permitindo analise posterior a partir de softwares

especificos para tratamento de dados.
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Figura 24: Diagrama de blocos do instrumento virtual no software LabVIEW
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45 MODOS DE BAIXO CONSUMO DE ENERGIA

O mddulo ESP8266 NodeMCU apresenta alguns modos de operacdo de baixo consumo

energético. Para operar em tais modos, uma ativacdo deve ser efetuada através do algoritmo

implementado na placa. A reducdo do consumo ocorre, pois, tais modos desabilitam funcgdes

especificas do hardware do dispositivo. Existem trés modos de baixa poténcia (sleep modes) no
modulo ESP8266 NodeMCU:

Modem Sleep — 0 ESP8266 desliga 0 Wi-Fi em intervalos de tempo definidos. A

CPU permanece ativa, permitindo a realizacdo de opera¢des locais, como coleta e tratamento

de dados, por exemplo. O consumo de corrente quando operando nesse modo é da ordem de
15mA (datasheet).
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. Light Sleep — o Wi-Fi é desligado e a CPU entra em modo de suspenséo, ndo
sendo possivel realizar operagdes. O modulo pode ser acordado através de um sinal externo
para um pino definido em software. O consumo de corrente quando operando nesse modo € da
ordem de 400pA (datasheet).

" Deep Sleep — praticamente todo o médulo fica desligado: Wi-Fi, CPU, clock —
apenas o RTC (Real Time Clock) permanece ativado, uma vez que este é o responsavel por
acordar o dispositivo. O consumo médio de corrente é da ordem de 20pA (datasheet).
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5 ANALISE DO POTENCIAL DE COLHEITA DE ENERGIA
5.1 ENSAIOS DE VERIFICACAO DO POTENCIAL DE COLHEITA DE ENERGIA

O sistema desenvolvido foi submetido a diversos testes iniciais e sua resposta foi
verificada pelos dados obtidos no software LabVIEW. Os ensaios foram sistematizados de
modo a coletar dados ao longo de intervalo de 180 s a uma taxa de 1 kHz, os quais foram
tabelados e convertidos em gréficos que ilustram a poténcia consumida pelo médulo ESP8266
NodeMCU, a poténcia fornecida pela microturbina a partir da geracdo hidrelétrica e a poténcia
gerada e consumida pela bateria do sistema de nobreak. Os testes foram realizados com o
NodeMCU transmitindo dados via Wi-Fi para a plataforma Thinger.io e alimentado em
conjunto pela bateria do sistema de nobreak e energia gerada pela microturbina. O
comportamento do sistema de acordo com tais parametros podem ser observado na Figura 25.

Figura 25: Grafico da poténcia gerada, consumida e vazao do sistema
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Fonte: Autoria Prdpria

Observa-se 0s seguintes pontos em destaque na Figura 25:
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1. Em 10 segundos inicia-se a rampa de aumento gradual da vazédo, contudo sem

geragdo de energia pela micro turbina;

2. Em aproximadamente 40 segundos inicia-se a geracdo de energia pela

microturbina;

3. Em aproximadamente 100 segundos a geracdo de energia pela micro turbina
supre totalmente a energia consumida pelo dispositivo NodeMCU, com uma
vazdo aproximada de 4,9 L/min. Porém devido as perdas nos circuitos auxiliares,

a bateria mantém-se suprindo um residual de energia.

4. Em aproximadamente 125 segundos a bateria para seu fornecimento de energia
e passa a ser carregada pela microturbina. Neste instante a vazdo € de

aproximadamente 5,8 L/min.

5. Neste ponto é alcancada a maxima geracao de energia de 890 mW e com vazéo
de aproximadamente 7,2 L/min.

A vazdo da bomba aumentou gradualmente até um valor maximo de aproximadamente
7,2 L/min, com uma zona inicial em que o sensor YF-S201 ndo é capaz de realizar a coleta dos
dados de vazdo, pois esta possui valores muito baixos e inferiores ao minimo requerido pelo
hardware. Conforme esperado, a vazdo aumenta muito semelhante a uma rampa e,
aproximadamente nos 40 s iniciais, a vazdo inferior a 2,5 L/min ndo é capaz de gerar energia

através da microturbina.

Nesse periodo inicial, referente a uma “zona morta” para a geragdo de energia, o
NodeMCU é alimentado integralmente por energia oriunda da bateria do sistema de nobreak.
Porém, no momento em que a microturbina passa a gerar energia, a poténcia consumida da
bateria diminui gradativamente conforme a vazdo aumenta e, em um valor de cerca de 4,4
L/min, a microturbina passa a ser a fonte de alimentacédo principal para 0 NodeMCU. Quando
a vazdo atinge valores proximos a 5,4 L/min, a bateria para de fornecer energia ao NodeMCU
e este passa a ser alimentado integralmente pela energia proveniente de microgeracdo com a

energia excedente sendo € direcionada a recarga da bateria.

A Figura 26 apresenta o0 comportamento para as variaveis de tensao e corrente fornecidos
pela microturbina durante os 180 s de um dos testes realizados. E possivel verificar uma tensdo
méaxima de aproximadamente 4,7 VCC e uma corrente de aproximadamente 200 mA fornecida
pela microturbina. Portanto, verifica-se que a microturbina é capaz de gerar em torno de 1 W

de energia elétrica nas configuracdes e condi¢des de uso estabelecidas no experimento.
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Figura 26: Gréfico de tensdo terminal e corrente fornecida pela microturbina
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 27 apresenta o comportamento da corrente consumida pelo NodeMCU.
Observa-se um valor médio de aproximadamente 93 mA e diversos picos de consumo
ocasionados pela transmissdo de dados via Wi-Fi para a plataforma Thinger.io. Um aumento
no consumo de corrente ocorre devido a geracdo de energia pela microturbina no estagio final
do teste.

Figura 27: Grafico da corrente consumida nos picos devido & comunicacéo.
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Fonte: Autoria Prdpria

A comprovacéo da viabilidade da solucdo pode ser efetuada a partir da metodologia de

testes proposta. A microturbina tem potencial de gerag@o energética para sustentar o sistema de
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medicdo de vazdo e integracio deste a loT Industrial. E importante, porém, buscar otimizar a

solucdo a partir da diminuicdo do consumo energético do NodeMCU.
5.2 REDU(;AO DO CONSUMO DE ENERGIA - OPERA(;AO EM MODEM SLEEP

Para a solugdo desenvolvida de medicéo de vazdo autossustentavel, o Unico modo de
economia passivel de ser utilizado é o Modem Sleep. O medidor de vazdo deve coletar dados
de maneira ininterrupta, uma vez que a resultante do montante volumétrico escoado através da
tubulagdo é calculada de maneira gradual. Os modos Light Sleep e o Deep Sleep inabilitam a
utilizacdo da CPU, impedindo a realizacdo de operagdes pelo microcontrolador. A metodologia
de testes empregada, neste momento, utiliza também comunicacdo atraves da plataforma em
nuvem Thinger.io.

O algoritmo comunica-se com o Thinger.io durante 10 s e entdo entra em modo de
economia de energia Modem Sleep. O mddulo permanece dormindo por 10 s e entdo conecta-
se novamente a rede Wi-Fi e volta a realizar comunicacdo com a plataforma em nuvem. O perfil

de geracdo-consumo obtido para este teste é ilustrado na Figura 28.

Figura 28 : Grafico da poténcia gerada, consumida e vazdo obtido em ensaio experimental
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Para a realizacdo dos ensaios em economia de energia, a vazéo da bomba foi mantida em
torno de 6,3 L/min — valor no qual a microturbina j& é capaz de sustentar concomitantemente a
alimentacdo do modulo ESP8266 NodeMCU e recarregar a bateria do sistema de nobreak.
Como observado, a poténcia gerada pela microturbina nesse valor de vazdo varia torno de 700
mW. Através do resultado obtido conforme Figura 28, é possivel verificar a queda de consumo
energético a cada 10 s; durante esse periodo, a energia sobressalente gerada pela microturbina
é redirecionada para recarregar o sistema de nobreak. Tal fato indica uma melhoria na eficiéncia
do sistema, uma vez que a manutencdo do sistema de nobreak é realizada de maneira mais

intensiva em intervalos de tempo cujo circuito de comunicagdo nao é utilizado.

Para testes realizados nas mesmas condicfes, porém sem utilizacdo do Modem Sleep, a
poténcia média consumida pelo médulo ESP8266 NodeMCU é de 329,21 mW. Para os testes
efetuados com Modem Sleep, tal poténcia e de 248,09 mW, o que implica em 81,12 mW de
energia economizados pelo NodeMCU e armazenados na forma de recarga na bateria. Tal valor
corresponde a 24,6% da poténcia média consumida sem a utilizacdo do Modem Sleep. A
reducdo do consumo de corrente pelo médulo também foi verificada: valor minimo de 27,3 mA
e um valor médio de 61,2 mA quando comparado ao teste sem 0 modo de economia com valor
minimo de 83,3 mA, com uma média de 84,2 mA. O comportamento da corrente para o teste

de economia de energia é ilustrado na Figura 29.

Figura 29: Grafico da corrente consumida nos picos devido & comunicagao.
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5.3 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM COMUNICAGAO 10T

Até 0 momento em questdo, ndo ha integracdo entre o algoritmo desenvolvido para a
comunicagdo com o sensor de fluxo YF-S201 e o algoritmo desenvolvido para os primeiros
testes de comunicacdo Wi-Fi. Nesse sentido, buscou-se elaborar um algoritmo capaz de realizar
a coleta de dados de forma ininterrupta, realizar a cada 1 s o calculo da vazao instantanea e do

volume acumulado e entéo enviar tais dados para a plataforma de Internet das Coisas (10T).

Optou-se, entdo, pela comunicacdo com a plataforma ThingSpeak. Além da integracao
direta com 0 MATLAB, a documentacao referente a utilizacdo da plataforma é mais completa
e permite a utilizacdo de requisicdes HTTP sem a necessidade de utilizar uma biblioteca

especifica para a plataforma, flexibilizado a manutencao do algoritmo.

O algoritmo desenvolvido respondeu muito bem aos testes efetuados e a dashboard
construida na plataforma ThingSpeak pode ser observada na Figura 30.

Figura 30: Dashboard construida na plataforma ThingSpeak: vazdo (L/min) e Volume acumulado (L)
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Fonte: Autoria Prdpria

Foram desenvolvidas duas versdes para o codigo em questdo. Na primeira, 0 modulo
ESP8266 NodeMCU permanece constantemente conectado a rede Wi-Fi, realiza a coleta
ininterrupta de dados do sensor YF-S201 e, em intervalos de tempo pré-determinados,

informacdes sdo enviadas ao ThingSpeak. Na segunda versdo, 0 médulo ESP8266 NodeMCU
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coleta os dados do sensor de fluxo de maneira ininterrupta enquanto permanece em Modem
Sleep, isto é, com o Wi-Fi desativado, e, em intervalos de tempo pré-determinados, é realizado
o wakeup do médulo, que se conecta a rede Wi-Fi e envia as informagdes ao ThingSpeak.

Assim pode-se realizar a analise comparativa da reducdo de consumo energético do
modulo para a utilizacdo da configuracdo de baixa poténcia Modem Sleep e, alterando o
tamanho do intervalo de transmissdo dos dados, verificar a reducdo do consumo médio de
poténcia pelo médulo. A plataforma ThingSpeak possui uma taxa de recepg¢éo de dados limitada
em um dado a cada 15 s. Assim, o primeiro ensaio realizado consiste na transmissao de dados

de vazdo instantanea e volume na taxa minima de comunicacédo da plataforma.

Na Figura 31 apresenta o resultado obtido para o ensaio de 180 s com aplicacdo de uma
variacao de 0 ~ 5VCC em forma de rampa no circuito de controle de vazéo da bomba. O mddulo
ESP8266 NodeMCU permanece conectado a rede Wi-Fi durante todo o ensaio, isto é, sem

entrar em modo de baixo consumo de poténcia.

Figura 31: Poténcia gerada e consumida e vazdo no sistema para dados a cada 15 s via rede Wi-Fi.
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O consumo médio de poténcia pelo mdédulo ESP8266 NodeMCU é de 200 mW para a

configuragdo em questdo. Observa-se que a microturbina passa a gerar energia em
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aproximadamente 44,27 s, o que corresponde a uma vazéo de 2,4 L/min. Para a mesma
configuracdo de transmisséo, tem-se na Figura 32(a) a resposta do sistema para uma vazéo fixa
em aproximadamente 5,.34 L/min e na Figura 32(b) a resposta do sistema para a vazado maxima
passivel de ser aplicada a plataforma de testes construida.

E importante verificar, na Figura 32(a), que a bateria esta sendo carregada em grande
parte do ensaio realizado; nos picos de transmissdo de comunicagdo, a microturbina ndo € capaz
de alimentar completamente o0 modulo e, nesses momentos, observa-se solicitagdo de poténcia
da bateria para 0 modulo. Apesar da poténcia gerada pela microturbina ser superior a exigida
pelo NodeMCU durante todo o ensaio, o grafico ndo contabiliza as perdas energéticas no

circuito de energia dimensionado.

Para a Figura 32(b) observa-se a geracdo media de 853,56 mW em vazdo maxima, energia
a qual é suficiente para manter a bateria em modo de carregamento durante todo o ensaio,

fornecendo a ela uma poténcia média de aproximadamente 378,84 mW.

Figura 32: Poténcia gerada, consumida em (a) aproximadamente 5,34 L/min e (b) aproximadamente 7,46 L/min.
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A Figura 33 apresenta o comportamento do sistema para a execucdo do algoritmo que
utiliza 0 modo de baixo consumo Modem Sleep. A transmissdo ocorre, tal como anteriormente,
a cada 15 s; porém, durante os intervalos de transmissdao o Wi-Fi € desligado. Tem-se um
consumo médio pelo mdédulo ESP8266 NodeMCU de 194,25 mW e a microturbina passa a

gerar energia em 43,31 s, cuja vazdo correspondente ¢é de 2,53 L/min.
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Figura 33 : Poténcia gerada e consumida no sistema para dados a cada 15s e Modem Sleep.
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Tem-se na Figura 34(a) a resposta do sistema na configuracdo em questdo para uma vazao

média de 5,35 L/min e na Figura 34(b) a resposta do sistema em vazdo maxima.

Figura 34 : Poténcia gerada, consumida: (a) aproximadamente 5,35 L/min e (b) aproximadamente 7,45 L/min.
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E possivel observar de forma mais clara, na Figura 34(a), a alternancia entre o
fornecimento e solicitacdo de poténcia pela bateria, cujo valor médio € de 21,11 mW no sentido
negativo, isto é, a bateria mantém-se, na média, tendo sua carga carregada pela energia da
microturbina. Ja na Figura 34(b), verifica-se um fendmeno anteriormente ndo constatado: a
poténcia gerada pela microturbina varia conforme o modulo ESP8266 NodeMCU solicita

poténcia; tal fendbmeno seré tratado mais a frente.

O resultado esperado para 0s ensaios descritos € a diminuicdo da poténcia média
consumida pelo médulo ESP8266 NodeMCU quando utilizado o modo de baixo consumo
Modem Sleep em comparacdo com o algoritmo que mantém o modulo conectado
ininterruptamente a rede Wi-Fi. A poténcia média obtida experimentalmente para ambos os
casos foi, porém, bastante similar — o modo de baixo consumo apresentou um valor 0.62%

maior em relagdo ao algoritmo de conex&o constante.

Tal fato pode ser explicado pelos picos de maior intensidade na poténcia consumida pelo
NodeMCU observados na Figura 33, referente ao modo de baixo consumo, em comparagao aos
picos observados na Figura 31. O valor maximo de consumo de poténcia do médulo para o caso
de conexdo constante é de 315,30 mW, enquanto para a configuragdo de Modem Sleep, tem-se
um consumo maximo de 386,09 mW. Assim, verifica-se que ha um esfor¢co maior de corrente
ao reiniciar constantemente a conexdo Wi-Fi do mddulo, o que pode ser observado na Figura
35.

Figura 35 : Corrente solicitada pelo médulo NodeMCU, conexao Wi-Fi e baixo consumo Modem Sleep.
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Assim, para que a utilizacdo do Modem Sleep seja efetiva é necessario aumentar o tempo
entre cada envio de dados ao ThingSpeak. Dessa forma, é possivel superar a desvantagem dos
picos de corrente anteriormente descritas. Para verificar a influéncia do intervalo de
transmiss&o, realiza-se um primeiro teste com o dispositivo comunicando-se a cada 20 s com a
plataforma, mantendo o Wi-Fi conectado de forma constante, como pode ser observado na

Figura 36.

Figura 36 : Poténcia gerada, consumida pelo NodeMCU, com dados a cada 20 s e conexao a rede Wi-Fi.
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Para a configuracdo em questdo, obteve-se um consumo médio de poténcia pelo
NodeMCU de 188,96 mW. A microturbina passa a gerar energia aos 43,31 s, correspondente a
vazdo de 2,40 L/min. Como esperado, a solicitacdo de poténcia pelo médulo é inferior a obtida
para a configuracdo de transmissdo a cada 15 s. Novamente, tem-se na Figura 37 a resposta do

sistema para dois valores de vazdo constantes.

Na Figura 37(a) é possivel verificar com clareza a solicitacdo de poténcia da bateria nos
momentos em que ocorrem 0s picos referentes a transmissdo de dados e fornecimento de
energia da microturbina para a bateria nos demais momentos. A poténcia média resultante é
fornecida para a bateria e tem valor aproximado de 30,27 mW. Em vazdo mé&xima, configuracédo
ilustrada na Figura 37(b), a poténcia média gerada pela microturbina é de 877,98 mW e a bateria

é carregada com uma poténcia média de 378,83 mW.
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Figura 37: Poténcia gerada, consumida pelo NodeMCU para vazdo fixa em (a) 5,33 L/min e (b) 7,47 L/min.
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A Figura 38 mostra 0 comportamento do sistema para a transmissdo a cada 20 s e
utilizacdo de Modem Sleep nos intervalos de transmissdo. A poténcia média consumida pelo
modulo ESP8266 NodeMCU para a configuracdo em questdo € de 148,29 mW, o que representa
uma diminuicdo de 21,52% no consumo em relacdo ao caso anteriormente tratado, isto é, sem
a utilizacdo do Modem Sleep. O comportamento de geragdo da microturbina continua similar

aos obtidos, com a geracéo iniciando em 43,33 s, na vazéo de 2,40 L/min.

Figura 38: Poténcia gerada, consumida no sistema para transmissdo a cada 20 s e Modem Sleep.
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A

Figura 39 apresenta o comportamento do sistema para vazdo constante. Para a vazéo fixa

representada na

Figura 39(a) tem-se uma geracdo média pela microturbina de 364,84 m\W e a bateria recebe
69,97 mW de poténcia média para seu carregamento. Para o caso de vazao maxima, ilustrado

na

Figura 39(b), tem-se uma geracdo média de 862,10 mW pela microturbina e a bateria é carregada
com uma poténcia média de 394,30 mW. Novamente, observa-se o fendmeno de variagdo na

poténcia gerada de acordo com a solicitacdo da carga.

Figura 39: Poténcia gerada, consumida pelo NodeMCU com vazo fixa em (a) 5,35 L/min e (b) 7,53 L/min
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Com relacdo ao sistema comunicando-se com a plataforma ThingSpeak a cada 15 s, 0
aumento de tal intervalo para 20 s e utilizacdo do modo de baixo consumo Modem Sleep
representou uma economia de aproximadamente 23,66% na poténcia consumida pelo modulo
ESP8266 NodeMCU. Verifica-se que, tal como observado anteriormente, a corrente solicitada
durante a transmissdo de dados € maior para o caso utilizando o0 modo de baixo consumo, uma

vez que € necessario o wakeup e reconexao do Wi-Fi constantemente.

Para 0 mddulo operando sem Modem Sleep, 0 maximo valor de corrente observado
durante o ensaio realizado é de 79,02 mA. Para o caso de baixo consumo tem-se um valor

méaximo de 90.76 mA. O comportamento descrito pode ser verificado na
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Figura 40.

Figura 40: Corrente solicitada pelo médulo NodeMCU, conexdo Wi-Fi ininterrupta e Modem Sleep.
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Realiza-se um aumento no intervalo de comunicacédo para 60 s e sem 0 emprego do modo
de baixo consumo, obtendo-se o resultado da Figura 41. Para o intervalo selecionado, espera-
se uma reducdo consideravel no consumo energético, mantendo uma taxa aceitavel de
comunicacdo com a plataforma de loT. Observa-se que, apesar do aumento na taxa de

transmissdo, a conexao Wi-Fi constante continua solicitando diversos picos de consumo.

Figura 41: Poténcia gerada, consumida e vazéo de fluido, transmisséo a cada 60 s e conexdo Wi-Fi.
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Para a configuracdo descrita, tem-se um consumo médio pelo modulo ESP8266
NodeMCU de aproximadamente 182,52 mW e a microturbina passa a gerar energia em 42,32
s, correspondente a vazdo de 2,40 L/min. Para o Wi-Fi constantemente conectado, verifica-se
gue o consumo de energia pelo moédulo diminuiu pouco com relagdo ao aumento do intervalo
de transmissdo comparando 0s casos supracitados. Alem disso, 0 comportamento obtido para a

geracdo pela microturbina foi bastante comum entre todos os ensaios efetuados até o0 momento.

Para verificacdo dos parametros de comportamento da bateria e geracdo maxima da
microturbina, tem-se 0s ensaios em vazao constante ilustrados na Figura 42. Para a Figura 42(a),
tem-se uma poténcia média de 359,34 mW no sentido de carregamento da bateria; em vazéo
méaxima, tem-se 879,61 mW medios gerados pela microturbina. Ainda que menos intenso, o

comportamento de variacdo da geracdo pode ser notado também na Figura 42(b).

Figura 42: Poténcia gerada, consumida para vazao fixa em (a) 5.38 L/min e (b) 7.51 L/min.
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A Figura 43 apresenta o comportamento do sistema com 0 médulo NodeMCU utilizando
0 modo de baixo consumo Modem Sleep. Tem-se, agora, um consumo médio para 0 médulo de
108.90 mW, cerca de 40,33% menor do que 0 caso anteriormente citado com a mesma taxa de
transmissao e sem utilizacdo do modo de baixo consumo. O inicio da geracao se da em 43,30 s
na vazao de 2,40 L/min, consolidando esta como a vazao minima necessaria para a geracao de

energia pela microturbina.

Figura 43: Poténcia gerada, consumida no sistema, transmisséo a cada 60 s e Modem Sleep.
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Os ensaios em vazdo constante, ilustrados na Figura 44, apresentam um comportamento
bastante semelhante ao obtido para as configuragfes anteriores. Na Figura 44(a), pode-se
verificar a solicitacdo de poténcia da bateria pelo médulo ESP8266 NodeMCU nos momentos
de transmissdo. A taxa de comunicagdo com intervalos maiores permite, para este valor de
vazdo, um maior fornecimento de poténcia da microturbina para a bateria. A poténcia média
resultante e fornecida a bateria e tem valor aproximado de 102,37 mW, o qual é 189,67% maior
do que o obtido para a mesma taxa de transmissdo e sem utilizacdo de Modem Sleep. Na vazéo
méaxima, ilustrada na Figura 44(b), tem-se 807,25 mW de poténcia média gerada.

Figura 44: Poténcia gerada, consumida para vazao fixa em (a) 5,38 L/min e (b) 7,60 L/min.
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o

Tem-se, na Figura 45, o comportamento da corrente solicitada pelo moédulo ESP8266
NodeMCU para as duas configuracdes anteriormente tratadas. Para o caso de conexdo Wi-Fi
constante, tem-se um consumo médio de corrente de 45,89 mA. Por outro lado, a corrente média
para a configuragdo com Modem Sleep é de 27,25 mA, o que representa uma diminuicdo de
40,62% em relacdo a operacdo com Wi-Fi conectado constantemente. Apesar dos picos com
valores mais expressivos durante o wakeup do modulo (cujo valor maximo mensurado € de
87,89 mA) com relacdo ao comportamento com Wi-Fi constante (maximo de 77,74 mA), o

intervalo de tempo em sleep garante um consumo bem menor na maior parte do tempo.

Figura 45: Corrente solicitada pelo médulo NodeMCU, conexao Wi-Fi e configuracdo Modem Sleep
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5.4 ANALISE DA GERACAO DE ENERGIA PARA A CARGA DA BATERIA

Com relacéo a questdo mencionada anteriormente sobre a variagdo da geracao de poténcia
pela microturbina em vazao fixa, levanta-se a hipdtese de que a bateria esteja em torno do ponto
méaximo de carregamento e, dessa forma, a microturbina gera menos energia, uma vez que a

carga exige menor poténcia. Para verificacdo dessa hipotese foram realizados dois ensaios.

No primeiro, realizou-se a descarga da bateria para valores em torno de 0,6V abaixo da
tensdo maxima que ela pode fornecer (valor nominal de 4,20V) e entdo aplicou-se uma tenséo
fixa de 3,0 V no controle de vazdo da bomba. No segundo teste, realizou-se anteriormente a
carga completa da bateria e entdo aplicou-se a mesma tensdo no controle da bomba. A Figura

46 apresenta 0 comportamento descrito pelo primeiro teste.

Figura 46: Poténcia gerada, consumida e vazdo de fluido para transmissao a cada 30 s, e Modem Sleep.
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Como pode ser observado na Figura 46, o algoritmo utilizado realiza a comunicagdo com
a plataforma ThingSpeak a cada 30 s. Esta taxa de transmissdo foi escolhida por permitir a
visualizacdo de uma quantidade adequada de pulsos de comunicacdo. Tem-se que a poténcia
média resultante para a bateria é negativa (indicando que a bateria recebeu em maior quantidade
energia da microturbina do que forneceu energia de sua carga ao NodeMCU) e tem valor
aproximado de 60,39 mW. A vazdo média do ensaio é de aproximadamente 5,38 L/min e, nesse
valor, a microturbina gera uma poténcia média de 380,97 mW. Observa-se que ndo houve
grandes variacdes na poténcia gerada — com relacdo ao valor médio calculado, 0 maximo valor

de poténcia medido foi apenas 7,09 mW maior.

A Figura 47 apresenta o comportamento do sistema para o segundo ensaio realizado,
agora com a bateria completamente carregada. No ensaio descrito na Figura 47, cuja
transmissdo ocorre também a cada 30 s e cuja vazdo média € de 5,39 L/min, tem-se também
que a poténcia meédia é fornecida a bateria e possui valor aproximado de 51,38 mW, cerca de
14,92% menor do que o valor obtido para o ensaio realizado com a bateria com carga
incompleta. Além disso, verifica-se a variacdo da poténcia gerada pela microturbina, agora bem

mais acentuada se comparada ao comportamento da Figura 46.
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Figura 47: Poténcia gerada, consumida no sistema, transmissao a cada 30 s, Modem Sleep e bateria com carga

completa.
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Na Figura 47, a poténcia média gerada pela microturbina é 361,35 mW, cerca de 5,15%
menor do que a obtida anteriormente. O valor maximo encontrado para poténcia gerada € de
401,79 mW, o que representa uma variacdo com relacdo ao valor médio de 40,44 mW, cerca de
5,70 vezes maior do que a variacdo encontrada para 0 caso em que a bateria esta com carga
incompleta. Pode-se, entdo, verificar o comportamento da corrente drenada/fornecida pela
bateria para os ensaios anteriormente descritos, ilustrado na Figura 48.

Figura 48: Corrente fornecida/solicitada pela bateria para carga incompleta da bateria.
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Verifica-se que os picos de corrente relativos a transmisséo de dados possuem amplitudes
bastante proximas para ambos os casos. Quando em Modem Sleep, porém, verifica-se que a
corrente no caso de carga completa mantém-se em um patamar mais elevado com rela¢éo ao
caso de carga incompleta, indicando o menor consumo de corrente, o que é esperado de acordo

com as analises realizadas anteriormente.

Para 0 caso de carga incompleta, tem-se uma corrente média de 15,14 mA (no sentido
negativo — isto €, a bateria drena corrente fornecida pela microturbina) e um valor minimo
(também no sentido de carregamento da bateria) de 27,57 mA; para o caso de carga completa,
tem-se uma media de 12,06 mA e um valor minimo de 24,23 mA, ambos negativos.
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6 ATUALIZACAO DO HARDWARE DO DISPOSIIVO

A fim de aumentar o potencial de aplicacdo da solucdo de medigdo de vazéo
autossustentavel, permitindo que a mesma possa ser utilizada em aplicacbes com vazdes
menores e com maior variabilidade no tempo, é necessaria uma maior reducdo do gasto
energético da solucdo desenvolvida. Para obtencdo do objetivo de reduzir ainda mais o consumo
energético da solucdo, principalmente durante os intervalos de transmissao de dados, propde-
se a substituicdo do médulo ESP8266 pelo modulo ESP32. O ESP8266 e o ESP32 sdo ambos
fabricados pela Espressif Systems, multinacional responsavel pelo desenvolvimento de solucGes
em comunicagdo Wi-Fi, Bluetooth e em Internet das Coisas, com foco em baixo consumo de
poténcia. O ESP32, ilustrado na Figura 49, apresenta as mesmas funcionalidades do ESP8266

e diversas outras ferramentas adicionais.

Figura 49: Imagem do chip Devkit contendo 0 médulo ESP32
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Fonte: https://www.filipeflop.com/blog/esp32-um-grande-aliado-para-o-maker-iot/

O ESP32 é um microcontrolador de 32 bits que apresenta dois nucleos (diferentemente
do ESP8266), contando com 500 kBytes de SRAM, superior aos 160 kBytes do ESP8266. O
maodulo conta com Bluetooth de baixo consumo energético integrado, um sensor de temperatura
capaz de monitorar o aguecimento do microcontrolador, um sensor de toque e um conversor
digital-analégico. O mddulo apresenta suporte para comunicacdo SPIl, UART, 12C,
Infravermelho, SDIO, CAN, Ethernet.

6.1 ESTUDO DO ULP PARA REDUCAO DO CONSUMO ENERGETICO

O recurso presente no ESP32 de maior interesse para a solugdo de medicdo de vazéo
autossustentavel desenvolvida é a presenca do coprocessador ULP, sigla que remete a Ultra

Low Power. O ULP é um processador simples de baixissimo consumo de energia, capaz de
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realizar processamentos simples com o modulo operando em modo de baixo consumo de
energia. Adicionalmente, 0 médulo ESP32 apresenta uma memoria RTC slow SRAM de 8 KiB,
utilizada para acesso do ULP quando em modo de baixo consumo, e meméria RTC fast SRAM,
utilizada para armazenamento de dados e uso da CPU em boot de RTC em modo de baixo
consumo. A arquitetura interna do médulo, contendo os principais componentes e protocolos

de comunicagéo, pode ser observada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 50: Arquitetura interna funcional do médulo ESP32.
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Fonte: Datasheet do ESP32

O mddulo ESP32 apresenta 0os modos de baixo consumo idénticos aos do mddulo
ESP8266, tratado no presente trabalho: Modem Sleep, Light Sleep e Deep Sleep. Porém,
diferentemente do ESP8266, quando acionado o modo mais eficiente de baixo consumo — Deep
Sleep — 0 microcontrolador ndo fica sem capacidade de processamento. Neste momento pode
ser habilitada a utilizacdo do coprocessador ULP. Este coprocessador deve ser programado,
porém, em linguagem de baixo nivel (Assembly) e utiliza instrucbes para acessar
enderecamento de memdria e manipular seus quatro registradores de propdsito geral (de 16
bits) (ESPRESSIF, 2019).

Dessa forma, o projeto tem continuidade com a construc¢ao de um algoritmo para o ESP32

capaz de colocar o médulo em Deep Sleep durante os intervalos entre 0s momentos de
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comunicagdo Wi-Fi e manter o coprocessador ULP coletando dados do sensor YF-S201 de
forma continua e armazena-los na memoria RTC slow SRAM.

Essa memoria RTC é compartilhada entre os trés processadores, isto é, os dois principais
(dois nucleos) e o ULP, permitindo que os dados armazenados em modo de baixo consumo
sejam acessados pelo programa principal. O programa principal, construido em C/C++ com
framework Arduino, deve realizar a conversdo do nimero de pulsos em vazdo e volume
acumulado. Posteriormente, 0 modulo deve se conectar & rede Wi-Fi e transmitir tais dados.
Uma vez realizada a transmissdo, 0 modulo deve entrar novamente em Deep Sleep. E
importante ressaltar que, durante todo o processo descrito, a coleta de dados do sensor de fluxo
é ininterrupta. No entanto, € necessario avaliar a capacidade de processamento (coleta de dados
de pulsos) do coprocessador ULP, pois 0 mesmo possui capacidade reduzida em vista da
necessidade de garantir um baixo consumo de energia.

A disponibilidade de uso do modulo ESP32 com multiplos processadores e capacidade
de armazenamento de dados em memoria compartilnada permite a utilizagdo de outras
estratégias para tornar solucdo de medicao de vazdo autossustentavel mais inteligente, ou seja,
permite que sejam adotadas estratégias mais complexas para aumentar a eficiéncia energética
do sistema. Pode-se, por exemplo: trabalhar com taxas de transmissdo (comunicagdo sem fio
da vazdo) variaveis de acordo com a aplicacdo desejada; o0 modulo pode identificar longos
periodos de vazdo nula e assim aumentar o intervalo de tempo entre as transmissdes, garantindo
menor consumo energético da bateria. Ressalta-se que tais estratégias podem ser executadas de
forma dindmica, uma vez que o coprocessador ULP possui a funcionalidade de realizar o
wakeup do(s) processador(es) principais do modulo caso seja verificado algum evento
especifico.

Por se tratar de um microcontrolador com mais recursos (ex: dois processadores), 0
ESP32 tende a consumir maior energia. Nesse sentido, o estudo detalhado do médulo e
aprendizado do uso de recursos (e desativacdo dos ndo usados) € essencial de modo que a
solucdo possa garantir um comportamento energético ainda mais eficiente do que o obtido com
0 ESP8266.

6.2 PERFIS DE CONSUMO DE ENERGIA DO ESP32

Dada a gama de novas possibilidades de implementacdo utilizando o ESP32, é

extremamente importante estudar e documentar detalhes de sua operagdo considerando 0s
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diversos perfis de consumo e trabalho suportados pelo médulo. Para tal, pode-se resumir a

arquitetura interna do ESP32 através do diagrama esquematico da Figura 51.

Figura 51: Diagrama esquematico simplificado do médulo ESP32
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Através do diagrama, pode-se indicar os componentes do modulo que estdo ativos ou
desativados em cada um dos perfis de consumo disponiveis. O gerenciamento de energia do
modulo permite a utilizagdo de cinco perfis de consumo: Modo Ativo, Modem Sleep, Light
Sleep, Deep Sleep e Modo de Hibernacdo; cada perfil possui caracteristicas proprias e,
principalmente, aplicacGes a que se destinam — essa flexibilidade de gerenciamento energético
€ um recurso extremamente importante para aplicacdes de Internet das Coisas, uma vez que as
dindmicas de comunicacdo entre dispositivos sdo variadas e podem, assim, ser otimizadas para
garantir maior durabilidade de baterias.

v Modo Ativo — é o perfil padrdo do ESP32, onde todos 0s recursos estéo ativos. E natural
que, nesse perfil, o consumo assuma valores bastante elevados; uma vez que o Wi-Fi e o
Bluetooth estdo ligados o tempo todo, a corrente de operacdo € de cerca de 160~240 mA e
picos de 800 mA podem ser atingidos durante instantes de comunicacdo. A Figura 52 ilustra

0S componentes ativos nesse modo.
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Figura 52: Diagrama esquematico simplificado do modulo ESP32 — modo ativo.
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Fonte: Datasheet do ESP32

v Modem Sleep — nesse perfil, o Wi-Fi, Bluetooth, radio e periféricos ficam inativos; 0s
dois processadores principais, o coprocessador ULP e o RTC ficam ativos, ocasionando em
um consumo médio que varia entre 3 mA e 20 mA (para operacdo em frequéncia elevada).
Tem-se, na Figura 53, o diagrama ilustrativo do estado dos recursos do modulo nesse modo de
operacdo onde é possivel criar padrées de conexdo automaticos, onde o modulo desperta em

intervalos de tempo determinados para realizar comunicacao.

Figura 53 : Diagrama esquematico simplificado do médulo ESP32 — modo modem sleep
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v Light Sleep — esse perfil de consumo € semelhante ao Modem Sleep; a CPU, porém, é
pausada através do chaveamento de seus pulsos de clock. Desligando os pulsos de clock, ndo
é necessario que o circuito ldgico altere seu estado e, dessa forma, economiza-se energia €, ao
mesmo tempo, € mantido o estado do dispositivo armazenado em memdria e as informacdes
ndo sdo perdidas durante o sleep. Nesse perfil, 0 mddulo apresenta um consumo médio de 0,8

mA e 0 estado dos componentes podem ser observados na Figura 54.

Figura 54 : Diagrama esquemaético simplificado do médulo ESP32 — modo light sleep
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Fonte: Datasheet do ESP32

v Deep Sleep — nesse perfil, conforme Figura 55, os periféricos, recursos de comunicagédo
e até mesmo a CPU séo desligados. Em atividade, tem-se apenas os recursos relacionados ao
RTC — Real Time Clock, como o controlador RTC, as memorias RTC slow SRAM e RTC fast
SRAM, e o coprocessador ULP. Durante o sleep, juntamente com a CPU, a memdria principal
do médulo é desativada, seus dados s@o apagados e ela ndo pode ser acessada enquanto nao
for realizado o wakeup; porém, como anteriormente citado, a memoéria RTC permanece em
operacdo e, dessa forma, pode-se armazenar dados que ndao devem ser volateis durante a
execucdo do algoritmo — a obtencéo do volume, por exemplo, é realizada indiretamente através
de medicBes sucessivas e cumulativas de vazdo, o que implica na necessidade de dados
historicos para obtencdo da medicéo atual. O wakeup do mddulo pode ser realizado através de
temporizacdo, interrupcdes externas e pelo préprio coprocessador ULP, o qual compartilha,
também, dos dados armazenados na memoria RTC. Nesse perfil, o consumo de corrente do

maodulo pode chegar a valores inferiores a 0,15 mA.
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Figura 55 : Diagrama esquemaético simplificado do médulo ESP32 — modo deep sleep
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= Modo de Hibernagéo — nesse modo, ilustrado na Figura 56, até mesmo o coprocessador
ULP é desativado, bem como a memoria RTC e o oscilador interno. Dessa forma, ndo é
possivel armazenar dados de forma néo volatil e todos os dados sdo perdidos durante o sleep.
Apenas alguns recursos do RTC continuam operantes com o objetivo de realizar o wakeup do
maodulo; esse modo apresenta aplicaces especificas devido as limitagdes de processamento,

porém o consumo médio de corrente nesse perfil pode chegar a valores em torno de 2,5 pA.

Figura 56 :Diagrama esquematico simplificado do médulo ESP32 — modo hibernagdo
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Dadas as novas possibilidades de implementacdo, faz-se necessario construir um

algoritmo que seja capaz de realizar a coleta de dados do sensor de vazdo YF-S201, calcular

de maneira correta os valores de vazao e volume, realizar a conexao na rede Wi-Fi e enviar os

dados para a plataforma ThingSpeak; e o mais importante: realizar todas as tarefas

considerando eficiéncia energética e otimizagao do consumo de energia do modulo. E natural

que, dadas as possibilidades de utilizacdo de um coprocessador de baixo consumo e memoria

ndo-volatil compartilhada entre os processadores, 0 algoritmo torne-se mais complexo em

comparacao ao ja desenvolvido para 0 médulo ESP8266 NodeMCU.

Nesse sentido, tem-se, na Figura 57, um fluxograma que apresenta as principais funcoes

do algoritmo construido, bem como as dindmicas de acesso a memoria nao-volatil e as tarefas

realizadas pelo coprocessador ULP.

Figura 57 :Fluxograma do algoritmo para medicao de vazdo no modo deep sleep
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O inicio do algoritmo se d& com a incluséo de bibliotecas responsaveis por permitir a
conexdo Wi-Fi e operacdo em Deep Sleep com utilizacdo do coprocessador ULP; entéo, séo
definidos alguns parametros constantes para utilizacdo durante a execucdo e 0s parametros
responsaveis pela conexdo com a rede Wi-Fi e com o dashboard no ThingSpeak. Por fim, sdo
definidas as varidveis armazenadas na memdria RTC, as quais podem ser manipuladas e
alteradas pelo processador principal e pelo coprocessador ULP.

O algoritmo do processador principal foi construido inteiramente através de fungdes —
isso torna o fluxo de execucdo mais flexivel e simplifica manutengdes que eventualmente
podem ser realizadas. As principais fun¢des construidas foram: conexdo com a rede Wi-Fi,
transmissdo de dados para a plataforma ThingSpeak, inicializacdo das variaveis e
configuracbes do coprocessador ULP, execucdo do coprocessador ULP e célculo de
vazdo/volume. Definidas tais rotinas, € habilitado o wakeup atraveés de temporizacdo, é
inicializado o coprocessador ULP e entdo inicia-se o0 Deep Sleep.

O coprocessador ULP é responsavel apenas pelo monitoramento do GPIO onde o
sensor de vazdo YF-S201 esta conectado. O sensor opera com pulsos proporcionais a vazao de
fluido que passa por sua estrutura interna; assim, € necessario realizar a contagem desses pulsos
em um intervalo de tempo pré-definido — nesse caso, o tempo de sleep do mddulo. O
coprocessador ULP possui uma lista de instrucdes bastante reduzido e permite apenas
operacdes simples com o mddulo — além disso, cabe ressaltar que sua programacdo é
inteiramente realizada em linguagem de baixo nivel, o que agrega certa complexidade na
construcdo das rotinas necessarias para uma correta aquisicdo de dados. O coprocessador
realiza 0 monitoramento na porta e, realizando um debouncing através de um filtro de média,
compara o estado atual com o anterior — assim, realiza a identificacdo de pulsos e incrementa
uma variavel presente na memoria RTC.

E realizado, entdo, o wakeup do processador principal. Em seguida, ele realiza a
conversao da contagem de pulsos e tempo de sleep (inicialmente definido como 1 s) em dados
de vazdo/volume. E verificado, entdo, se foi atingido o intervalo de tempo pré-configurado
para transmissdo dos dados para a plataforma ThingSpeak; caso ainda ndo tenha sido atingido,
o0 processador retorna ao modo de sleep, enquanto o ULP continua sua rotina de monitoramento
do GPIO. Caso seja momento de realizar a transmissdo de dados, o processador principal
executa a rotina de conexao a rede Wi-Fi e transmite os dados em formato adequado para a

dashboard da plataforma em nuvem.
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6.4 ENSAIOS PARA VALIDACAO DO POTENCIAL DE REDUCAO DE CONSUMO
DO ESP32

Para verificar o potencial de melhoria para a solucdo de medicdo de vazdo
autossustentavel, inicialmente foram realizados alguns ensaios experimentais para verificacdo
do comportamento do modulo ESP32 na plataforma de testes. Na Figura 58, verifica-se o
consumo energético do madulo para um intervalo entre a transmisséo de dados de vazao de 60
s. Foi aplicado um sinal em rampa no controle da vazdo, variando-a até a maxima vazdo
fornecida pela bomba.

O algoritmo implementado nesses testes iniciais apenas envia um dado fixo para a
plataforma ThingSpeak (néo realiza coleta de dados do sensor de vazdo e nem utiliza o
coprocessador ULP). Além disso isso, nos intervalos entre cada transmissdo, 0 médulo ESP32
entra em modo de baixo consumo Deep Sleep, reduzindo significativamente seu consumo de

energia.

Figura 58 : Poténcia gerada e consumida pelo médulo ESP32 Devkit e bateria com transmissdo de dados a cada

60 s e utilizacdo de Deep Sleep
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Fonte: Autoria propria

Observa-se, na Figura 58, que apesar de haver uma maior solicitagdo de energia no

momento do wakeup do modulo e da transmissdo de dados, durante o Deep Sleep, 0 consumo
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do ESP32 é significativamente inferior aquele apresentado na solugdo obtida com o ESP8266
para 0 mesmo ensaio. O uso do modo Deep Sleep do ESP32 Devkit resultou em um consumo
médio durante o periodo de sleep de 16,3 mW, enquanto o Modem Sleep do ESP8266
NodeMCU apresentou um consumo medio de 76, 2 mW. Outro fator importante € corrente
consumida durante o sleep que, para 0 ESP8266 NodeMCU foi de aproximadamente 19.3 mA,;
para 0 ESP32 Devkit foi obtido um consumo de 3,9 mA.

Para 0 ensaio em questao, tem-se um consumo médio para 0 ESP32 Devkit de 59,57mW.
Enquanto isso, para 0 mesmo ensaio, 0 ESP8266 NodeMCU apresentou um consumo médio de
108,90 mW. Assim, verifica-se uma reducdo de aproximadamente 45,30% no consumo
energético ao empregar o médulo ESP32, demonstrando o elevado potencial de melhoria para

a solucdo desenvolvida.

6.5 ENSAIOS DE VALIDACAO DO ALGORITIMO PARA MEDICAO DE VAZAO EM
MODO DEEP SLEEP

Os primeiros testes nesta fase e considerando uma maior complexidade da aplicacéo,
alguns testes iniciais de validacdo com apenas trechos da rotina completa do algoritmo do
medidor foram realizados. Dessa forma, € possivel identificar com maior facilidade as falhas
I6gicas na construcdo do algoritmo proposto inicialmente e ainda pontos de melhoria quanto a
precisdo da medicéo e, principalmente, quanto a reducao de consumo energético.

Um primeiro ensaio foi realizado considerando apenas a operacdo do coprocessador
ULP, ilustrado na Figura 59. Dessa forma, é possivel constatar o valor médio da menor

quantidade de energia que sera necessaria para operacao do ESP32 Devkit na solucéo proposta.

Figura 59 : Poténcia consumida pelo ESP32 Devkit durante Deep Sleep e com operacao apenas do

coprocessador ULP realizando aquisi¢do de dados para vazéo constante em aproximadamente5.41L/min.
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O consumo médio de corrente do Devkit, nessas condic¢des, foi de 5,92 mA. Uma vez
que esta sendo utilizado um kit de desenvolvimento e ndo puramente o modulo ESP32, é
natural que o consumo seja superior aquele estipulado pela documentacdo (ESP32, 2016). O
consumo médio de poténcia pelo Devkit foi de 26,03 mW, muito abaixo do obtido para a
solucéo realizada empregando o ESP8266 NodeMCU. Verifica-se, entdo, que a operagdo de
entrada em modo de baixo consumo e operacdo do coprocessador ULP estd funcionando
adequadamente.

Na Figura 60, verificar se 0 médulo é capaz de despertar do sleep em intervalos de
tempo pré-determinados, dindmica que é fundamental para o célculo de vazdo/volume.
Ressalta-se que a taxa de despertar do moédulo, para manter boa precisdo na medicao, deve ser
reduzida — inicialmente, utiliza-se como tempo de sono o intervalo de 1 s, garantido pelo

temporizador que realiza o wakeup do modulo.

Figura 60 : Poténcia consumida pelo ESP32 Devkit durante Deep Sleep em intervalos de tempode 1 se

aquisicdo de dados com ULP para vazdo de 7.53 L/min.
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Fonte: Autoria prépria

Para 0 ensaio em questdo, obteve-se um consumo médio de corrente de 21,31 mA; o
menor valor de poténcia requerida pelo Devkit foi de 31,57 mW e o valor maximo de poténcia
foi de 152,20 mW, conferindo ao ensaio um valor médio de consumo de cerca de 99,82 mW
— 0 valor obtido é elevado para a solu¢do em objetivo, principalmente ressaltando que ainda
ndo esta sendo realizada a conexao Wi-Fi e comunicagdo. Constata-se que, devido aos recursos
extras presentes no modulo, este necessita de maior energia para despertar.

Assim, verifica-se um ponto de atencdo para otimizacdo da solucdo — é necessario
ajustar o tempo de sleep de modo a garantir um baixo consumo de poténcia e, a0 mesmo tempo,
manter precisdo adequada as medi¢des de vazdo. Para verificar o potencial de melhoria nesse
quesito, ainda nao considerando a convergéncia das duas premissas supracitadas, realizou-se

0 ensaio da Figura 61, considerando a operagdo com sleep durante 3 s — essa abordagem
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permitiu a obtencdo de um consumo médio de 57.06 mW de poténcia, cerca de 57.16% menor

do que o anteriormente obtido.

Figura 61: Poténcia consumida pelo ESP32 Devkit durante Deep Sleep em intervalos de tempo de 3 s e aquisi¢édo

de dados com ULP para vazao de 7.48 L/min.
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Dessa forma, faz-se ainda necessario verificar a manutencdo da precisdo do
instrumento de medida para a estratégia supracitada e, ainda, validar de maneira mais
abrangente o consumo energético para outros intervalos de tempo de aquisi¢cdo. Realizada tal
melhoria, pode-se, entdo, mensurar os esforcos energéticos para que 0 médulo ESP32 Devkit
conecte-se a rede Wi-Fi — tais esfor¢cos compreendem o despertar do médulo e a conexdo com
um ponto de acesso. Por fim, considerando ainda a analise de consumo energético, deve-se
realizar a comunicacdo com a plataforma ThingSpeak e enviar, em formato adequado, os dados
de vazdo e volume. Tem-se, novamente, uma oportunidade de melhoria de consumo — essa, ja
utilizada no estudo com o modulo ESP8266, refere-se a variacdo dos intervalos de conexao e
envio de dados.

Conforme ja observado com o ESP8266, os momentos de comunicacdo sdo aqueles
que demandam maior quantidade de corrente e, consequentemente, energia para correta
operacdo do modulo; dessa forma, a tratativa desses resultados € bastante critica no que tange
a analise de viabilidade da utilizacdo do ESP32 em detrimento do ESP8266. Uma vez ja
realizado o estudo aprofundado dos perfis de consumo energético do ESP32, pode-se adotar
estratégias de consumo inteligente adaptaveis as aplicacdes em que a medicdo de vazdo e 0s
dados armazenados serdo inseridos, com variacdes dos tempos de comunicagdo. Cabe, entéo,
estudar tais possibilidades e verificar se estas sdo aplicaveis e se a viabilidade conduz a uma

otimizacéo significativa na solucdo proposta.
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7 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA NO MODO DEEP SLEEP

Nesta etapa considera-se a integracdo entre o algoritmo desenvolvido para a obtencéo
dos dados de vazéo do sensor de fluxo YF-S201 e o algoritmo do ESP 32 — Deep Sleep com a
comunicacdo Wi-Fi com a plataforma ThingSpeak variando em intervalos de tempo pré-
determinados. O algoritmo integrado realiza a coleta de dados de vazdo de forma ininterrupta
através do ULP que permanece ativo durante todo o tempo no modo Deep Sleep. Apds o periodo
de tempo ajustado para envio de dados, faz-se o “wakeup” do ESP 32 para a execugdo dos
célculos de vazdo e comunicacdo com a plataforma de Internet das Coisas (10T) ThingSpeak.

Nos primeiros testes integrados verificou-se a necessidade de um reforco de bateria e
utilizagdo de um capacitor de 4400 uF para efetivamente alcangar e manter um nivel de tensdo
suficiente na ocorréncia dos picos de consumo nos momentos de efetiva comunicacéo de dados,

nos intervalos de tempo pré-definidos.

7.1 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM TRANSMISSAO DE DADOS
A CADA15S

Assim como anteriormente executado com o dispositivo ESP8266, foram executados 0s
testes para verificacdo da geracdo e consumo de energia com a transmisséo dos dados de vazéo
a cada 15 s, quando o dispositivo ESP 32 “acorda” e realiza o envio dos dados de vazdo
coletados. As etapas de testes englobam os ensaios com uma variagdo da vazdo em rampa de
zero até a vazao maxima. Em uma segunda etapa adota-se uma vazao constante ajustada para
aproximadamente 5,7 L/min. e finalmente com uma vazéo constante maxima obtida.

Na Figura 62 pode-se verificar as poténcias geradas e consumidas com uma variacao de
vazdo desde zero até a vazdo maxima, mantendo-se um intervalo de amostra de 180 s. Neste
ensaio € possivel verificar as mesmas de geracdo de energia a partir de uma vazdo de
aproximadamente de 2,53 L/min. O consumo médio calculado do mddulo ESP 32 é de 222,38

mW, com uma geracdo média de 282,37 mW e energia consumida pela bateria de 37,64 mW.
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Figura 62: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacdo a cada 15 s e
vazao variavel.
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A Figura 63 apresenta o comportamento do sistema com uma vazdo constante de 5,7
L/min, obtendo-se neste ensaio uma geragdo média de 350, 94 mW, consumo do ESP 32 de
223,99 mW e poténcia da bateria de -14,86 mW. Neste caso o valor negativo de poténcia

significa o efetivo carregamento da bateria

Figura 63: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacdo a cada 15se

vazdo fixa média de 5,7 L/min.

696 -

588

479

371

263

Poténcia [mW]
Vazéao [L/min]

155 |

Fonte: Autoria propria



82

A Figura 64 apresenta o comportamento do sistema com uma vazdo maxima em torno de
8,2 L/min, obtendo-se neste ensaio uma geracdo média de 766,42 mW, consumo do ESP 32 de
234,78 mW e poténcia da bateria de -305,25 mW. Neste caso o valor negativo de poténcia da
bateria demonstra o carregamento desse componente na maior parte do tempo, com sua

utilizacdo como provedora de energia apenas nos picos de transmissao de dados.

Figura 64: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacdo a cada 15s e

vazdo fixa maxima de 7,8 L/min.
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7.2 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM TRANSMISSAO DE DADOS
A CADA 20 S

Nos ensaios a seguir foi alterado o tempo de transmissdo de dados para 20 s a fim de
verificar o consumo de energia e estabelecer niveis comparativos com 0s ensaios do mesmo
tipo realizados no dispositivo ESP 8266.Novamente foram realizadas trés etapas de verificacdo
com vazao variavel em rampa, vazdo fixa de aproximadamente 5,7 L/min e vazdo maxima em
torno de 7,8 L/min.

Na Figura 65 sdo apresentados os resultados com vazao variando em rampa, transmissao
de dados a cada 20 s, onde pode-se verificar a geracdo média da microturbina em 284,70 mW,
poténcia consumida do ESP 32 de 173,87 mW e poténcia da bateria de — 2,99 mW (bateria em

carregamento).
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Figura 65: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacéo a cada 20 s e

vazdo variavel
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Na Figura 66 sdo apresentados os resultados com vazéo fixa de 5,7 L/min, transmissao

de dados a cada 20 s, com geracdo média em 328,03 mW, poténcia consumida do ESP 32 de

172,62 mW e poténcia da bateria de — 38,80 mW (bateria em carregamento).

Figura 66: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacdo a cada 20 s e

Poténcia [mW]

vazdo fixa média de 5,7 L/min.

b4
>

N
w
©

-
w
-k

N
w

|

e

192 i I i i i H
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria

Vazao [L/min]



84

A Figura 67 apresenta o comportamento do sistema com uma vazdo maxima em torno de
7,8 L/min, obtendo-se neste ensaio uma geragdo média de 766,14 mW, consumo do ESP 32 de
182,37 mW e poténcia da bateria de -347,09 mW (bateria em carregamento).

Figura 67: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacdo a cada 20 s e

vazdo fixa maxima de 7,8 L/min.
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7.3 VERIFICACAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM TRANSMISSAO DE DADOS
A CADA 60 S

A Figura 68 apresenta 0 comportamento do sistema com o médulo ESP 32 utilizando o
modo de baixo consumo Deep Sleep, vazdo varidvel e transmissao de dados de 60 s. Verifica-
se agora um consumo médio para 0 modulo de 125,22 mW, cerca de 27,98% menor do que 0S
teste anterior e geracdo de energia de 284,71 mW, com a bateria com poténcia média de -41,76

mW (em carregamento).
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Figura 68: Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacédo a cada 60 s e

vazdo variavel
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Na Figura 69 sdo apresentados os resultados com vazéo fixa de 5,7 L/min, transmissao
de dados a cada 60 s, com geracdo média em 347,49 mW, poténcia consumida do ESP 32 de
125,66 mW e poténcia da bateria de — 91,30 mW (bateria em carregamento).

Figura 69:Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicagdo a cada 60 s e

vazdo fixa média de 5,7 L/min.
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Na Figura 70 sdo apresentados os resultados com vazdo méxima e intervalos de
transmissdo de dados de 60 s. Neste contexto a geracdo média é de 768,40 mW, com energia
consumida de 131,69 mW no ESP 32 e poténcia média na bateria de — 389,74 mW significando

0 carregamento maximizado do componente durante o periodo de teste.

Figura 70:Poténcia gerada e consumida pelo ESP32 Devkit no modo Deep Sleep, comunicacdo a cada 60 s e
vazdo fixa méxima de 7,8 L/min
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequéncia de trabalhos desde a montagem do protétipo, integracdo do ambiente
LabVIEW e escolha inicial dispositivo 10T NodeMCU ESP8266 propiciou a verificacdo do
comportamento do sistema na medicdo de vazdo em varias situacdes e a validacdo do modelo
proposto para geracdo de energia em pequenas quantidades a partir da vazdo de dgua como
opcdo para auto sustentabilidade energética de dispositivos de 10T em operagdo e envio de
dados via comunicacdo wireless para equipamentos remotos de supervisdo. No decorrer da
evolucdo dos testes verificou-se a geracdo de energia suficiente para manter o dispositivo 10T
em funcionamento, a0 mesmo tem que, obteve-se energia suficiente para o recarregamento das
baterias de suporte, confirmando a viabilidade de implementacdo em outras escalas.

Na primeira parte dos trabalhos com a utilizagdo do dispositivo NodeMCU ESP8266
obteve-se importantes variagdes de consumo atravées do uso do modo de funcionamento Modem
Sleep, com variagdes de até 43% na reducdo do consumo na operacgéo e envio de dados para a
plataforma ThingSpeak de aquisicdo dos dados de vazéo do sistema.

O resultado obtido da poténcia média consumida pelo dispositivo de medicdo quando
utilizado o modo de baixo consumo Modem Sleep em comparacdo com 0 modo normal , para
a operacdo em rampa de vazdo, foi similar com uma reducéo de 3% (de 200 mW para 194
mW). Tal fato pode ser explicado pelos picos de maior intensidade na poténcia consumida pelo
dispositivo quando o NodeMCU sai do modo Modem Sleep, reativa e reconecta na rede Wi-Fi
para transmissao dos dados. Assim, verifica-se que ha um esforco maior de poténcia ao
entrar/sair do modo Modem Sleep e reiniciar a conexao Wi-Fi do modulo.

Portanto, para que a utilizacdo do dispositivo de medi¢cdo no modo Modem Sleep seja
efetiva é necessario aumentar o tempo entre envio de dados para a nuvem (ThingSpeak). Dessa
forma, é possivel superar a desvantagem dos picos de poténcia anteriormente descritas.

Na parte final dos testes com a utilizacdo do Devkit ESP32, com maiores possibilidades
de programacdo e envio de dados através do modo de funcionamento Deep Sleep, foi possivel
aprofundar as conclusdes sobre o comportamento e evolugdo dos dispositivos 10T .

Conforme analisado anteriormente, o resultado esperado seria a diminui¢do da poténcia
média consumida pelo dispositivo de medicao quando utilizado o0 modo de baixo consumo Deep
Sleep em comparacdo com 0 modo Modem Sleep e modo normal do NodeMCU ESP 8266. No
entanto, a poténcia média obtida foi maior, apresentando um aumento de 5,6% (de 194 mW

para 205 mW). Tal fato pode ser explicado principalmente por dois motivos.
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Primeiramente, devido aos grandes picos de intensidade na poténcia consumida quando
o Devkit ESP32 reativa e reconecta na rede Wi-Fi para transmissdo dos dados para a nuvem.
Assim, verifica-se que o ESP32 demanda maior poténcia para transmissao de dados que o
ESP8266. E também devido a necessidade de o Devkit ESP32 ter de periodicamente chavear a
operacdo entre 0 modo Sleep Mode (com a operagéo do ULP e contagem dos pulsos) e 0 modo
normal (para calculo da vazdo, escrita na memdria e célculo do volume), como pode ser visto
nas Figuras 61 a 69 apresentadas.

Apesar de a poténcia de consumo do dispositivo de medi¢cdo com o Devkit em Deep Sleep
ser de 50 mW, valor bem menor que a poténcia de consumo de 100 mW obtida com o
NodeMCU em Modem Sleep, o chaveamento do modo Deep Sleep para 0 modo normal resulta
em picos de intensidade na poténcia de consumo maiores que 200 mW. Como esse
chaveamento entre os modos Deep Sleep e normal na operagéo do dispositivo de medi¢do com
o Devkit tem que ser periddico e realizado diversas vezes entre intervalos de transmissdo dos
dados para a nuvem, isso acaba aumentando o valor da poténcia média consumida pelo
dispositivo e resultando no aumento de 5,6% (de 194 mW para 205 mW) informado
anteriormente. Em consequéncia disso, estima-se que o aumento do tempo entre envio de dados
para a nuvem (ThingSpeak) pelo dispositivo de medi¢do ndo ofereca vantagem em relacéo a
sua reducdo do consumo de energia.

Os principais resultados na geracéo e consumo de energia nos testes com vazdes variaveis
e a utilizacdo dos diferentes dispositivos de 10T, NodeMCU ESP 8266 e Devkit ESP32 podem

ser comparados conforme as Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 - Comparativo de geragdo e consumo de energia dos dispositivos ESP8266 e ESP32 para intervalos de

transmissao de 15 s.

Testes Realizados — Modem Sleep (ESP 8266) Deep Sleep (ESP 32)
Intervalo de Poténcia Gerada Poténcia Poténcia Gerada Poténcia
Comunicagéo de 15 s pela Microturbina consumida pela Microturbina consumida
(mW) (mWwW) (mWw) (mW)
Vaz&o variavel em rampa 299,96 194,25 295,52 205,05
Vazdo fixa: 5,7 L/min 351,16 196,25 365,16 203,93
Vazao fixa maxima: 7, 8 853,56 201,58 797,32 220,31

Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 - Comparativo de geragdo e consumo de energia dos dispositivos ESP8266 e ESP32 para intervalos de

transmisséo de 20 s.

. Modem Sleep (ESP 8266) Deep Sleep (ESP 32)
Tesﬁst;ﬁg%?s a Poténc_ia Gerat_ia Poténc_ia Poténc_ia Geragia Poténc_ia
Comunicago de 20 s pela Microturbina consumida pela Microturbina consumida
(mW) (mW) (mW) (mW)
Vazdo varidvel em rampa 300,38 148,29 292,82 175,05
Vazdo fixa: 5,7 L/min 361,28 186,55 358,51 183,44
Vazaofixa maxima: 7, 8 877,98 195,67 771,13 196,28

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 - Comparativo de geragdo e consumo de energia dos dispositivos ESP 8266 e ESP 32 para intervalos de

transmissao de 60 s.

. Modem Sleep (ESP 8266) Deep Sleep (ESP 32)

Testes Realizados — — — —— —
Intervalo de Poténcia Gerada Poténcia Poténcia Gerada Poténcia

Comunicacio de 60 s pela Microturbina consumida pela Microturbina consumida

(mW) (mW) (mW) (mW)

Vazao variavel em rampa 306,68 108,90 284,71 155,22
Vazdo fixa: 5,7 L/min 372,45 181,23 347,49 125,66
Vazdofixa maxima: 7, 8 879,60 189,82 768,40 131,69

Fonte: Autoria prépria

Os resultados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4 demonstram que a desvantagem de uso
do dispositivo de medicdo em modo Deep Sleep, em comparacdo ao Modem Sleep, aumenta
significativamente com o aumento do tempo entre transmissdes de dados para a nuvem (de
5,6% para 15 s para 42,2% para 60 s). Quanto maior for o tempo entre transmissdes de dados
para a nuvem aliado ao fato de o dispositivo de medi¢do necessitar sair periodicamente do modo
Deep Sleep para 0 modo normal para calculo da vazao e volume praticamente inviabiliza seu
uso quando o foco é a reducdo do consumo de energia.

O aumento do tempo de transmissao de 15 até 60 segundos acarreta redu¢do no consumo
de energia do dispositivo de medicdo com o NodeMCU, de 9% no modo de operacdo normal,
até 56% no modo Modem Sleep, evidenciando que grande parte do consumo de energia do
dispositivo esta relacionada a transmissdo de dados sem fio. Por fim, na comparacdo entre a
operacdo do dispositivo de medigéo no pior caso (15 s em modo normal) e no melhor caso (60
s em modo Modem Sleep), os resultados da Tabela | comprovam que os desenvolvimentos deste

trabalho permitiram uma reducdo de até 54,5% no consumo de energia médio. Se o dispositivo
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fosse utilizado numa aplicacdo com tempo de transmissdo muito maior, por exemplo de hora
em hora ou até poucas vezes ao dia, seria possivel reduzir o consumo médio para praticamente
o0 valor de 100 mW obtido quando em modo Modem Sleep.

E importante destacar que neste trabalho o dispositivo de medicdo desenvolvido é
composto por microturbina, sensor de vazdo, médulo microcontrolador e circuito eletrénico
adicional. Dessa forma, os resultados apresentados sdo relacionados a essa composicao. No
caso dos moédulos NodeMCU e Devkit usados, os mesmos representam placas de
desenvolvimento que possuem, respectivamente, os chips ESP8266 e ESP32. Ainda que os
dados de catalogo desses chips tragam informac6es de consumo de energia muito menores que
0s obtidos nos experimentos, é importante esclarecer que é conhecido que outros componentes
desses mddulos sdo responsaveis pelo consumo de grande parte da energia requerida pelo
maodulo, principalmente o regulador de tensdo e conversor serial para programacdo. No caso do
circuito eletrénico adicional, responsavel por compatibilizar os diferentes niveis de tensdo
elétrica dos componentes do dispositivo, como geracdo elétrica da microturbina, bateria e
alimentacdo do médulo microcontrolador, este também € responsavel por uma perda de energia
ndo desprezivel, conforme visto nas analises anteriores.

Dessa forma, para diminuir mais o consumo de energia e melhorar a eficiéncia energética
do dispositivo de medicdo desenvolvido, seria indicado a remocdo dos modulos NodeMCU e
uso do chip ESP8266 direto, com uma significativa reducdo do consumo de energia do

dispositivo.
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9 CONCLUSOES

A colheita de energia em pequenas quantidades através do fluxo hidraulico com a
medicdo de vazdo e com a utilizagdo da energia recuperada para alimentar eletricamente um
dispositivo 10T determinaram as premissas para construcao de um prot6tipo para a avalicao do

potencial de recuperacao de energia.

O desenvolvimento de uma prova de conceito de um dispositivo de medicdo de vazéo e
volume com capacidade de colheita de energia hidraulica e comunicacao de dados em nuvem.
validaram o desenvolvimento da plataforma de testes, comprovando a viabilidade de colheita
de energia em pequenas quantidades a partir da vazdo de éagua como opcdo para

autossutentabilidade energética de dispositivos de 10T,

Diversos experimentos foram realizados com a medi¢do da poténcia consumida pelo
dispositivo e poténcia gerada pela microturbina e relagdo a vazdo na tubulacdo do prototipo.
Uma capacidade de colheita de energia de até 1 W foi obtida, demonstrando ser suficiente para
alimentar o dispositivo de medicdo, ao mesmo em que se obteve energia suficiente para o

recarregamento da bateria de suporte.

No decorrer dos experimentos buscou-se levantar o potencial de utilizacdo da energia
recuperada de maneira pratica e considerando as varias condi¢cdes de operacdo e funcionamento,
através da analise dos dados obtidos em diferentes montagens da plataforma construida, a
escolha dos materiais e suas especificacles, a capacidade de vazdo de uma moto bomba,
circuitos eletrénicos necessarios para o tratamento das grandezas elétricas de geracdo e

consumo e o uso de diferentes dispositivos 10T, seguindo a evolugdo desses componentes.

Com a evolucdo dos resultados iniciais, pode-se aprimorar o aprendizado obtido e a
insercdo das ferramentas de software exigidas ao longo do trabalho, como a coleta e o
armazenamento de dados utilizando LabVIEW e a posterior andlise através de graficos e dados

numéricos extraidos, trazendo acuracidade aos resultados obtidos.

Os dispositivos dimensionados para a construcdo do circuito de energia mostraram-se
adequados para obtencdo de um sistema eficiente energeticamente. Foi necessario manter a
menor quantidade possivel de periféricos para realizacdo da conversdo de energia e, nesse
sentido, os modulos escolhidos para conversao de nivel légico e regulagdo do nivel de tensdo
ndo apresentaram consumo energético expressivo para dificultar a implementacdo do sistema

de alimentacdo através da microturbina. Esta também se mostrou eficiente na geragdo de
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energia, onde o valor minimo de vazao necessario para iniciar o fornecimento de poténcia ao
sistema é bastante abaixo dos padres médios de vazdo verificados em aplicagdes. O sensor de
fluxo YF-S201 apresentou-se como uma alternativa simples, porém bastante eficiente, para a

medicdo de vazéo.

Para construcao dos algoritmos responsaveis pela coleta de dados e comunicacgdo, foram
empregadas diversas ferramentas presentes na arquitetura de um microcontrolador. A principal
delas utilizada no desenvolvimento do projeto € a interrup¢do em uma entrada digital. Esta foi
empregada para conversao do sinal de saida do sensor de fluxo (na forma de pulsos digitais) na
variavel de vazdo (em L/min). Além disso, através da medicdo continua de vazdo foi possivel
estimar o volume de agua acumulado que j& percorreu a tubulacdo em que o sistema esta

inserido.

Uma vez que o foco do projeto desenvolvido foi a analise da colheita de energia do fluxo
hidraulico com a medicéo de vazao geradora da energia cinética, optou-se como elemento final
de uso dessa energia, o emprego de uma estrutura de Internet das Coisas simplificada
empregando a comunicacdo Wi-Fi. Para tal, foram utilizadas ferramentas de codigo aberto que
apresentaram resultados bastante satisfatorios. Apesar de inicialmente proposta a utilizacdo da
plataforma Thinger.io, durante o desenvolvimento do projeto verificou-se o potencial da
utilizacdo da plataforma ThingSpeak e optou-se por emprega-la nos testes referentes a analise
de viabilidade, uma vez que esta possui uma documentacdo mais completa e integracdo com o
software MATLAB.

Em uma andlise quantitativa, observou-se uma reducédo gradativa no consumo energético
do sistema apds a aplicacdo de cada um dos métodos propostos para sustentabilidade da
solucdo. Ressalta-se que a utiliza¢do da taxa minima de comunicacao do ThingSpeak — referente
a um dado a cada 15 s —em compara¢do com a comunicacao a cada 1 s da plataforma Thinger.io
resultou em uma reducao no consumo de aproximadamente 41.36%. Importante ressaltar que a
reducdo energética foi obtida mantendo-se uma taxa de transmissdo relativamente alta e o

maodulo com o processador operando ininterruptamente.

O sistema de medicdo de vazdo proposto se mostrou viavel com os resultados obtidos,
demonstrando que sua aplicacao, tanto urbana como industrial sdo inUmeras e vdo muito além
do monitoramento do escoamento de fluidos nas instalagdes. Para a aplicacdo proposta, 0s
modos de operacdo em baixa poténcia do médulo ESP8266 NodeMCU nao puderam ser
explorados por completo. Optou-se entdo para a utilizagdo do dispositivo NodeMCU ESP32

com o modo operacional Deep Sleep mantendo o microcontrolador consumindo a menor
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quantidade de energia possivel e uma coleta continua de dados, os quais tornam-se disponiveis
para envio remoto em intervalos de tempo programaveis, buscando assim a melhoria continua

dos niveis de consumo da solugéo.

Nas etapas finais de testes com o dispositivo ESP 32, algumas adaptacdes foram
necessarias, como por exemplo, o aumento da poténcia das baterias de suporte para 0s
momentos iniciais de operacdo, porém compensados plenamente pelo recarregamento obtido

neste componente.

Através da utilizagdo de microcontroladores nos dispositivos com diferentes capacidades
de processamento e modos de operacdo, os testes permitiram buscar a maximizacdo da
eficiéncia energética. Os resultados demonstraram que a operagdo do dispositivo com o Devkit
ESP32 em modo Deep Sleep consome mais energia que com o NodeMCU Esp8266 em modo
Modem Sleep. Os desenvolvimentos do trabalho permitiram a reducdo de até 54,5% do
consumo de energia do dispositivo de medicdo desenvolvido, em relagdo a sua configuracédo
inicial.

Por fim, os resultados obtidos e os comparativos dos resultados de geracdo e consumo de
energia, e, a0 mesmo tempo, mantendo-se a aquisicdo dos dados de vazdo confiaveis, permite
afirmar que o desenvolvimento e aplicacdo de uma solucdo visando a auto sustentabilidade no
universo de loT e IloT sdo plenamente atingiveis e que podem tornar-se realidade a médio

prazo.
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