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Resumo— Este estudo avalia a viabilidade de aplicacio de sis-
temas edlicos em dispositivos IoT que utilizam a tecnologia LoRa,
incorporando a plataforma ThingSpeak e uma bateria recarrega-
vel. Ao realizar este trabalho, estabeleceu-se uma correlacao da
energia gerada com a velocidade do vento, tornando possivel a
classificacio da velocidade por meio da escala de Beaufort. Essa
analise foi de grande importincia para a integracio de fontes
renovaveis em dispositivos IoT, pois tornou possivel a avaliacio
da viabilidade da implementacdo por meio da referida escala
adotada.
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Abstract— This study evaluates the feasibility of applying wind
systems in IoT devices that use LoRa technology, incorpora-
ting the ThingSpeak platform and a rechargeable battery. By
carrying out this work, a correlation was established between
the generated energy and the wind speed, making it possible to
classify the speed using the Beaufort scale. This analysis was
of great importance for the integration of renewable sources in
IoT devices, as it made it possible to evaluate the feasibility of
implementation through the adopted scale.

Keywords— Internet of Things, LoRa, Wind Energy.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a geracdo de energia edlica tem se
desenvolvido rapidamente devido as suas caracteristicas como
ser livre de poluicdo, uma fonte de energia renovavel e uma
das solugdes de lidar com o problema do esgotamento da
energia fossil [1]. Nesse contexto, a energia edlica se destaca
como uma das principais fontes renovdveis, oferecendo uma
solucdo vidvel e eficiente para a geracdo de eletricidade
limpa. A utilizacdo de geradores eélicos aproveita a forga
dos ventos para converter energia cinética em energia elétrica,
apresentando um potencial significativo para uma geracdo de
energia mais distribuida.

Em vista deste cendrio, busca-se integrar a energia renovavel
aos dispositivos IoT por conta de seu grande potencial de apli-
cacdo, devido a sua capacidade transferéncia de informagcdes
coletadas de vdrios dispositivos para locais destinados pela
Internet, o que torna o IoT o termo mais confidvel do mundo
tecnoldgico na data de hoje [2]. Portanto, ao compreender-
se melhor o potencial e os desafios associados a integracdo
de geradores edlicos em redes IoT, € possivel desenvolver
estratégias mais eficazes para o dimensionamento, implantacao
e gerenciamento desses sistemas. Isso ndo apenas contribui
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para a sustentabilidade energética, mas também impulsiona
a inovagdo e o avango tecnoldgico na convergéncia entre
energia renovdvel e conectividade inteligente. Dessa forma, ao
longo deste artigo serdo analisados os fundamentos tedricos,
a metodologia de andlise de poténcia, os resultados obtidos e
as consideragdes praticas para a implementacdo de geradores
edlicos em redes IoT.

Dentro deste contexto, a Escala de Beaufort, desenvolvida
no inicio do século XIX pelo almirante irland€s Francis
Beaufort, ¢ uma referéncia para a avaliacdo da velocidade do
vento e seus efeitos sobre a terra e o mar. Originalmente criada
para ajudar os marinheiros a estimar a forca do vento em
alto-mar de forma visual, a escala tornou-se uma ferramenta
essencial na meteorologia moderna e em diversas aplicacdes
industriais. Composta por treze categorias, que variam de
calmaria a furacdo, a Escala de Beaufort proporciona uma
maneira padronizada de comunicar a intensidade do vento,
facilitando a tomada de decisdes em dreas como navegacao
maritima, avia¢do, construcdo civil e geracdo de energia eo-
lica. Sua importancia reside na capacidade de fornecer uma
avaliagdo consistente e comparavel da forca do vento, essencial
para a seguranca e eficiéncia das operagdes dependentes das
condicdes climdticas, o que propicia adaptacdes da mesma em
vérios estudos que envolvem climatologia [3].

Este estudo tem como objetivo explorar a viabilidade e a
eficiéncia energética de sistemas edlicos aplicados em dis-
positivos transceptores IoT baseados em enlace LoRa. A
integracdo dessas tecnologias representa uma oportunidade
inovadora para o desenvolvimento de solugdes sustentiveis no
campo da Internet das Coisas, permitindo a implementacio
de redes de sensores alimentadas por energia edlica em areas
remotas e de dificil acesso. A andlise proposta visa contribuir
para o entendimento dos beneficios e desafios associados ao
uso de energia edlica em dispositivos 10T, destacando sua
importancia como e a viabilidade de vento para gerar energia
suficiente para manter o funcionamento do dispositivo e assim
a importancia de ser uma alternativa renovavel e sustentdvel
para o futuro da tecnologia e do meio ambiente.

II. METODOLOGIA

A escala de Beaufort qualifica a intensidade dos ventos,
tendo em conta a sua velocidade e os efeitos resultantes das
ventanias no mar e na terra. A escala varia de 0 (calmaria,
ventos inferiores a 1 Km/h) a 12 (furacdo, ventos superiores a
120 Km/h). Na magnitude 8, os galhos das drvores se quebram,
e ao atingir a magnitude 9, torna-se impossivel caminhar



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

contra o vento [4]. Esses dados tabulares sdo fundamentais
para calibrar e dimensionar corretamente os geradores edlicos,
garantindo a eficiéncia e a sustentabilidade das redes IoT
alimentadas por energia edlica, e estdo diponiveis na Tabela I.

TABELA 1
NUMERO DE BEAUFORT E SUAS CLASSIFICACOES. [4]

Numero de Beaufort | Velocidade (m/s) Classificacao
0 <0,3 Calmaria
1 0,3-2 Aragem leve
2 2-3 Brisa leve
3 3-5 Brisa suave
4 6-8 Brisa moderada
5 8,1-10,6 Brisa fresca
6 10,8-13,6 Brisa forte
7 13,9-16,9 Vento moderado
8 17,2-20,6 Vento fresco
9 20,8-24.4 Vento forte
10 24,7-28,3 Tempestade
11 28,6-32,5 Tempestade violenta
12 >32.8 Furacao

Tendo em vista os limiares presentes na referida escala,
desenvolveu-se um cendrio IoT sustentado energeticamente
somente por uma fonte edlica, com o objetivo de estimar a
classificacdo minima de Beaufort na qual € possivel sustentar o
end-node desenvolvido, permitindo que o mesmo envie dados
de medicdo enquanto carregue a bateria presente no mesmo.

A implementacdo desenvolvida se encontra na Fig. 1, na
qual o endnode RAK4630 foi utilizado em conjunto com
sensores de tensdo e corrente para monitorar o desempenho de
um gerador edlico. O objetivo principal foi garantir a eficiéncia
de carregamento de uma bateria recarregavel, além de fornecer
dados em tempo real para a plataforma ThingSpeak.

Visdo interna do End-node.

Fig. 1.

Desse modo, o endnode RAK4630 foi configurado para
operar em uma rede LoRaWAN, permitindo comunicacdo de
longa distancia com baixo consumo de energia da bateria. Ele
foi programado para coletar dados dos sensores de tensdo

e corrente e transmiti-los para um Gateway. Os sensores
de tensdo foram instalados na saida do gerador de edlico,
com o objetivo de avaliar a eficiéncia ao longo do tempo
de operacdo. Esses sensores foram conectados ao end-node
através de suas interfaces de entrada analdgica. Os dados
de tensdo coletados foram processados pelo microcontrolador
RAK4630, que convertia os sinais analégicos em digitais para
transmissao.

A bateria utilizada no experimento é do tipo Li-ion ({on de
litio), com uma capacidade nominal de 3,8 V e 2600 mAh
da marca Samsung, modelo EB-BG530CBB [5]. Esta escolha
foi feita devido as suas caracteristicas de alta densidade de
energia e ciclo de vida prolongado, tornando-a adequada para
aplicacdes de alimentagdo em dispositivos 1oT. Essa bateria
era carregada por um gerador edlico, aproveitando a energia
renovadvel para manter o sistema autossuficiente. A escolha
da bateria de celular foi feita devido a sua alta capacidade
e eficiéncia, permitindo um funcionamento prolongado sem a
necessidade de recargas frequentes de acordo com os requisitos
energéticos do microcontrolador.

A Fig. 2 representa o cendrio proposto do experimento, na
qual o RAK4630, equipado com o transceptor LoRa SX1262,
transmitia os dados de tensdo e corrente para um gateway
LoRa, localizado a uma distincia consideravel do ponto de
medicdo. O gateway, por sua vez, enviava os dados para um
servidor na nuvem, onde eram armazenados e analisados em
tempo real pela plataforma ThingSpeak. .

-

Sensor de Corrente

Sensor de Tens3o End-node (RAK 4630) Gateway (T-Beam ESP32) Internet (API Thingspeak)

Bateria Recarmegavel

Fig. 2. Cendrio IoT Proposto [6].

A Tabela II contém a descricdo do gerador edlico adotado,
sendo o mesmo de modelo de eixo horizontal objetivando
fornecer energia para o end-node da rede IoT. Foi escolhido
um gerador com uma poténcia elétrica de 20w para que
fosse possivel fornecer carga elétrica consistente a bateria
utilizada nos testes, mesmo utilizando velocidades do vento
classificadas como brisa leve.

TABELA 1II
CARACTERISTICAS DO GERADOR EOLICO.

Caracteristica Valor
Altura 480 mm
Largura 240 mm
Diametro da base | 22,5 mm
Poténcia nominal | 20 W
Tensao 120 V
Peso 500 Gramas

Para avaliar a eficiéncia e a adequagdo do funcionamento
do gerador edlico em aplicagdes especificas, como o carre-
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gamento de uma bateria, envolveu medi¢cdes manuais funda-
mentais. Para estimar com precisdo a poténcia gerada foram
realizadas medicdes utilizando um multimetro que forneceu
dados de tensdo, corrente € um anemOmetro digital, que foi
utilizado para mensurar a velocidade do vento correspondente.
A medicdo da velocidade do vento foi conduzida com um
anemometro digital Benetech modelo GM816, posicionado em
um local desobstruido e a mesma altura do rotor do gerador
edlico, registrando a velocidade em intervalos regulares para
obter uma média representativa das condi¢des do vento durante
o periodo de medicao.

Foram realizadas as medicdes de tensdo e corrente com o
gerador edlico em funcionamento, caso um multimetro digital
da marca HIKARI e modelo MH-1001, para medir a tensdo de
saida e a leitura da corrente e foram devidamente registradas
em intervalos regulares, coincidentes com os registros da ve-
locidade do vento. Esse processo foi essencial para determinar
a correlacdo entre a velocidade do vento nas pds do gerador
e a tensdo gerada pelo mesmo.

Para estimar esta correlacdo, foi adotado o método dos
Minimos Quadrados, que € uma técnica que permite, de forma
aproximada, retirar informacdo de sistemas cuja solu¢do nao
¢é conhecida [7], sendo uma técnica de otimiza¢do matematica
que busca encontrar o melhor ajuste para um conjunto de
dados tentando minimizar a soma dos quadrados das dife-
rencas entre o valor estimado e os dados observados. Na
regressdo linear, utiliza-se essa técnica para encontrar a linha
de regressdo que minimiza a soma dos quadrados dos residuos,
ou seja, a diferenca entre o valor observado e o valor previsto
pela linha de regressao, sendo a linha de regressdo ¢ dada pela
Equacdo 1.

y=mz+c (D)

Na Equacdo 1, o fator m € a inclinacdo e c € a interceptacdo.
Os valores de m e c s@o determinados de tal forma que o valor
da Equacdo 2 seja minimo, gerando deste modo uma equacio
linear que correlaciona os valores de x e y com o menor Erro
Médio Quadratico.

Z (yi — (ma; + ¢))? )

III. RESULTADOS

O resultado das medi¢des de tensdo e velocidade do vento
podem ser observados na Fig. 3, na qual se encontra também o
resultado do processo de regressdo necessario para estabelecer
a correlacdo entre as duas varidveis aferidas. A equacdo resul-
tante deste processo foi inserida no microcontrolador presente
no endnode, de modo que ele poderd estimar a velocidade
do vento sobre as pas do gerador observando a tensdo gerada
pelo mesmo, coletando e transmitindo essas informacdes para
o Gateway.
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Fig. 3. Representacdo da Regressdo Linear.

Para avaliacdo dos resultados obtidos, foi criado um canal
dedicado no ThingSpeak para receber e armazenar os dados
coletados durante os testes. Foram definidos os campos ne-
cessdrios para cada tipo de dado, como nivel de energia da
bateria, tensdo de carregamento da bateria, corrente de carga
aplicada a bateria, tensdo do gerador edlico de pequeno porte
e velocidade do vento.

O endnode foi configurado para enviar os dados a cada um
minuto para o canal correspondente no ThingSpeak. Durante
os testes realizados, verificou-se a capacidade do gerador de
fornecer energia para o dispositivo manter sua transmissao
ativa enquanto sua bateria é carregada, como exposto na Fig. 4.
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Fig. 4. Processo de carga da bateria do end-node (inferior) e registro da

velocidade do vento nas pds do gerador (superior).
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Verificou-se que velocidade média do vento de 2,5m/s,
classificada como um vento fraco pela escala de Beaufort
(Beaufort 2), € suficiente para manter a bateria em processo
de carga constante, o que demonsta a eficiéncia do gerador
em condi¢cdes de vento suave. A capacidade do gerador em
produzir essa tensdo em ventos relativamente baixos destaca
sua eficiéncia em capturar e converter energia edlica mesmo
em condicdes leves, portanto essa sensibilidade as baixas
velocidades de vento € promissora para maximizar a producao
de energia em diversas condi¢des climadticas.

IV. CONCLUSAO

Esse estudo demonstrou a viabilidade e eficiéncia de utilizar
um gerador edlico para carregar uma bateria recarregavel,
enquanto alimenta um dispositivo end-node LoRa. Foi pos-
sivel também estabelecer uma relacdo de verificagdo desta
viabilidade com a escala de Beaufort, o que torna possivel a
andlise prévia da eficiéncia da implementagdo de acordo com
a referida escala, o que a torna uma importante ferramenta
para aplicacdes referentes a esse cendrio.

A pesquisa mostrou que o gerador edlico foi bastante
eficiente em carregar a bateria, comprovando sua eficicia na
gestdo e otimizagdo da energia captada no cendrio proposto, e
pretende-se realizar outros testes de eficiéncia energética e de
monitoramento do vento em trabalhos futuros, tais como o uso
de dados meteroldgicos do vento para contruir modelos pre-
ditivos de geracdo de energia, e a aplicagdo do gerador edlico
em endnodes que utilizam outras tecnologias de comunicacao
sem fio, como o Wifi € o 5G.
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