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RESUMO 

 
O presente estudo otimizou o consumo de energia do sistema de monitoramento de 
colmeias utilizando etiquetas eletrônicas. A otimização se deu através da utilização 
de lógica fuzzy, para determinar períodos de intervalo de leituras ideais de 
funcionamento (entre 0,5s e 4,0s), de acordo com a maior ou menor atividade das 
abelhas que utilizam etiquetas eletrônicas. As atividades das abelhas foram medidas 
em relação às variáveis de clima e hora para definição dos conjuntos fuzzy. O 
resultado do estudo indica a redução do consumo em 16,3%, sem prejuízo 
importante (o trabalho considerou 25% como percentual máximo de perda de 
leituras) dos eventos de entrada e saída das abelhas da colmeia. Isso permitirá a 
redução de tamanho e custo dos painéis solares e das baterias.  
 

 

Palavras-chave: Abelhas; Variáveis de clima; Lógica fuzzy; Eficiência energética. 
 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The actual study has optimized the energy consuming from the hive’s monitoring 
system using electronic tags. The optimizing was gained through the use of fuzzy 
logic, to determine some periods of ideal functioning (between 0.5s to 4.0s), 
according to the highest or lowest bees’ activities which were using the electronic 
tags. The bees’ activities were measured according to the variety relation of weather 
and time so the definition of fuzzy standards can be founded. The result of the study 
indicates the downsizing of consuming in 16.3% without great loss (the work has 
considered 25% as the maximum percentage of losses readings) from the inputs and 
outputs events in the bees’ hives. That will allow the reduction of costs and sizes in 
the solar panels and from the batteries as well. 
 
 
Keywords: bees, weather variables, fuzzy logic, energetic efficiency. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este capítulo compreende considerações iniciais relevantes e substanciais 

para a discussão proposta na presente dissertação. Nessa direção, primeiramente, 

aponta-se os desafios estruturais do monitoramento ambiental quando empregado 

em locais remotos (seção 1.1).  Em seguida, destaca-se a correlação entre o 

comportamento das abelhas e as condições climáticas, identificando ambientes 

favoráveis e desfavoráveis à sua movimentação (seção 1.2). Posteriormente, 

apresenta-se o uso de etiquetas eletrônicas (RFID) para monitoramentos de abelhas 

(seção 1.3.). Por fim, expressa-se os objetivos da dissertação e sua estrutura 

(seções 1.4 e 1.5 respectivamente).  

 

1.1. Monitoramento Ambiental em Locais Remotos e Desafios Estruturais 

Quando se aplicam redes de sensores ambientais em locais remotos, é 

comum haver dois pontos críticos estruturais: (i) energia e (ii) comunicação (ESTRIN 

et al., 2002). Alguns exemplos de monitoramento ambiental em local remoto, a 

saber: Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART), Global 

Seismographic Network, The Georgia Automated Environmental Monitoring Network, 

Nacional Science Foundation Polar UV Monitoring Network (HART e MARTINEZ, 

2006).   

Se o monitoramento de colmeia utilizando etiquetas eletrônicas for aplicado 

em local remoto onde não há disponibilidade da rede elétrica, haverá a necessidade 

de uma geração elétrica de fonte alternativa e geração fotovoltaica (energia solar) é 

a principal escolha nestas situações. Sabe-se que quanto menor a necessidade de 

energia para funcionamento do sistema de monitoramento, menor poderá ser o 

dimensionamento dos dispositivos necessários para geração fotovoltaica. Isto 

implicará em custos menores, que facilitará a viabilidade do monitoramento.    

 

1.2. Correlação entre Comportamento de Abelhas e Condições Climáticas 

Kerr et al. (2015) destaca a importante contribuição das mudanças climáticas 

para o declínio na população das abelhas, mais especificamente das abelhas do 

gênero Bombus. Já Malerbo-Souza e Silva (2011) destaca as condições climáticas 



 

 

 

favoráveis para as jornadas em busca de néctar e pólen das abelhas africanizadas 

Apis mellifera L. Já Hilário, Imperatriz-Fonseca e Kleinert (2000); Teixeira e Campos 

(2005) fizeram trabalhos semelhantes, que se diferenciam pelo trato voltado às 

abelhas sem ferrão, nos quais levaram em consideração não só as condições 

climáticas, mas também a força das colônias (volume populacional) e tamanho das 

abelhas. 

Portanto, este trabalho tem como premissa inicial a compreensão de que as 

abelhas têm seu comportamento impactado pelas condições do microclima externo 

à colmeia. Busca-se aqui validar esta hipótese e a partir dela condicionar o evento 

de leitura de etiquetas eletrônicas (forma de monitoramento de colmeias usada 

neste trabalho) para acompanhar o nível de detecção de movimentos das abelhas 

que carregam as etiquetas.  

 

1.3. Uso de Etiquetas Eletrônicas (RFID) para Monitoramento de Abelhas 

 A utilização de etiquetas eletrônicas (RFID) tem se mostrado uma tecnologia 

eficaz de acompanhamento das atividades das abelhas (principalmente horários de 

saída e retorno das colmeias). Ela se mostrou muito adequada, principalmente para 

abelhas de grande porte (e.g., Apis mellifera, Bombus sp.), (STREIT et al., 2003; 

DECOURTYE et al., 2011; SCHNEIDER et al., 2012; HENRY et al., 2012). 

O Instituto Tecnológico Vale (ITV) e o Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organisation (CSIRO) estabeleceram um projeto, denominado Swarm 

Sensing, que visa o desenvolvimento e a otimização de etiquetas eletrônicas que 

permitam o monitoramento ambiental (DE SOUZA et al., 2016). O projeto obteve 

melhorias significativas na utilização de etiquetas eletrônicas em abelhas 

alcançando um desempenho de leitura (distância entre antenas de leituras e 

etiquetas) de até cem vezes maior do que as disponíveis comercialmente. Isto 

aconteceu graças às melhorias nas etiquetas, no leitor e na redução do tamanho dos 

computadores a serviço do sistema. Essa melhoria de desempenho e redução de 

tamanho permite que o sistema seja instalado em áreas remotas. Entretanto, o 

consumo energético, principalmente do leitor das etiquetas, é um fator limitante. 

Para que se consiga operar o sistema em uma área remota são necessários painéis 

solares de grande porte que gerem energia suficiente para que o sistema funcione 



 

 

 

não apenas de dia, mas também tenha energia em baterias para funcionar durante 

toda a noite.  

 

1.4. Objetivos 

O objetivo desta dissertação é a proposta, desenvolvimento e avaliação de 

um método para diminuir o consumo de energia do sistema de monitoramento de 

colmeias utilizando etiquetas eletrônicas. O que facilitará a utilização do sistema em 

áreas remotas e a diminuição de custos de operação (painéis solares e baterias 

menores são mais baratos).  

Os objetivos específicos foram classificados como marcos, que juntos 

permitiram o sucesso da dissertação. No Capítulo 3 serão detalhados os objetivos 

específicos.  

Os objetivos específicos são: 

a) Obter características energéticas do sistema de leitura; 

b) Elaborar estratégia para racionamento do evento de maior consumo 

energético; 

c) Otimizar consumo de energia através de um método automatizado.  

 

1.5. Estrutura da Dissertação   

  A dissertação é composta por seis capítulos, nos quais se compreendem o 

referencial teórico e a fundamentação cientifica (Capítulo 2), os materiais e métodos 

(Capítulo 3), o resultado (Capítulo 4), a discussão (Capítulo 5), conclusão (Capítulo 

6), Referências e Apêndice A. A seguir é apresentado um resumo sobre o conteúdo 

dos capítulos: 

 O Capítulo 2 corresponde ao referencial teórico e fundamentação científica, 

nele são apresentados trabalhos sobre monitoramento de abelhas com 

etiquetas eletrônicas, escolha do hardware para monitoramento ambiental e 

aplicação de IA em problemas de otimização. 

 O Capítulo 3 apresenta materiais e métodos. Em materiais são declarados os 

materiais e dados que compõem a dissertação e são detalhados os trabalhos 



 

 

 

tanto de laboratório quanto de campo, assim como as hipóteses validadas 

para caracterizar o consumo de energia do sistema. Já em métodos são 

expostas as possíveis técnicas que podem ser empregadas para se obter a 

otimização que o trabalho propõe e justificativa da escolha da técnica. 

 O Capítulo 4 descreve os resultados em duas etapas: (i) análise dos dados do 

trabalho de campo correlacionando detecção das abelhas que utilizam 

etiquetas eletrônicas com dados de clima e hora; (ii) otimização do período 

de intervalo de leitura através da análise dos dados. Em (i) é comparado o 

percentual dos dados da detecção real das abelhas que utilizam etiquetas 

eletrônicas (obtidos através do trabalho de campo) com o percentual que 

seria perdido caso fosse alterado para mais o período de intervalo de leitura. 

Já em (ii) é mostrada como foi feita a otimização pelo método de IA escolhido 

e comparado ao consumo de energia com e sem a otimização. 

 O Capítulo 5 mostra a discussão onde são apresentadas as vantagens e 

desvantagens dos métodos e das técnicas empregadas na solução para a 

otimização de consumo de energia que a dissertação propõe. O Capítulo 

também aponta trabalhos futuros. 

 O Capítulo 6 trata da conclusão onde são reportadas as dificuldades 

encontradas no desenvolvimento da dissertação. 

 O Apêndice A desenvolve cálculos para dimensionamento dos componentes 

de uma geração elétrica fotovoltaica (energia solar) isolada da rede.   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO E FUNDAMENTAÇÃO CIENTÍFICA 

Este Capítulo tem como foco: (i) monitoramento de abelhas com etiquetas 

eletrônicas, abordando os desafios tecnológicos; (ii) importância da escolha do 

hardware para o monitoramento ambiental; (iii) a aplicação da IA para otimização, 

fazendo comparação entre as técnicas.   

 

2.1. Monitoramento de Abelhas com Etiquetas Eletrônicas 

Streit et al. (2003) realizou um trabalho pioneiro quanto ao uso de etiquetas 

eletrônicas para monitoramento de abelhas. A taxa de erro de seu leitor de etiquetas 

eletrônicas foi de 1 em cada 300 para uma distância máxima de leitura de 3mm, 

entretanto o leitor de etiquetas só era capaz de ler apenas uma etiqueta por vez. 

Henry et al. (2012) e Schneider et al. (2012) utilizaram tecnologia semelhante para o 

monitoramento de abelhas e as limitações tecnológicas obrigaram seus 

experimentos a usar um número elevado de leitores, estas restrições implicaram em 

custos elevados dificultando a replicação dos experimentos. 

 

2.2. Escolha do Hardware para Monitoramento Ambiental  

A escolha do hardware para o monitoramento ambiental aplicado a locais 

remotos requer uma atenção especial, pois um erro pode acarretar tanto a 

inviabilidade do estudo quanto ocasionar lacunas no monitoramento por problemas 

de manutenção (HART e MARTINEZ, 2006). Os requisitos críticos para a escolha do 

hardware normalmente são bateria e comunicação. A escolha da fonte energética 

não se restringe ao hardware, em conjunto também é escolhida a estratégia para o 

gerenciamento de energia para que se possa tornar o sistema mais robusto e 

independente de intervenção humana (MARTINEZ et al., 2004). 

 Corke et al. (2010), Rundel et al. (2009), Martinez et al. (2004) e Estrin et al. 

(2002) usaram como estratégia de gerenciamento energético em locais remotos o 

racionamento do evento de maior consumo energético e como fonte energética um 

misto entre baterias e painéis solares, onde o revezamento ocorre de acordo com a 

disponibilidade solar.  



 

 

 

2.3. Aplicação da IA em Otimização 

A IA pode ser empregada na classificação, seleção, aprendizagem, 

reconhecimento de padrões e estabelecer inferências. Problemas de otimização 

podem ser facilmente solucionados por IA e a escolha da técnica pode variar tanto 

com a natureza do problema quanto com o desempenho dela como solução do 

problema (WANG e LIU, 2006; RUSSELL e NORVIG, 1995).   

 O uso mesclado de técnicas de IA pode proporcionar um melhor desempenho 

da solução, já que uma pode ser melhor que a outra em uma solução local, e juntas 

podem se complementar para uma solução global (BITTENCOURT, 2008; ZHOU e 

CHEN, 2002). 

 Soluções em eficiência energética geralmente passam por análise do perfil de 

consumo (SANTOS e LUCAS JÚNIOR, 2004), análise de rendimento dos 

equipamentos (FREITAS et al., 2008) e análise de fator de potência do sistema 

elétrico (MARINS e BARBI, 2006). As análises sobre o perfil de consumo energético 

remetem aos padrões de usabilidade do sistema. Estes padrões permitem a 

elaboração de regras de controle que podem otimizar o consumo de energia. Duas 

técnicas de IA se destacam como solução para definição das regras de controle, (i) 

lógica fuzzy1 e (ii) árvore de decisão. O principal diferencial entre elas se dá na 

origem das regras, em (i) as regras são sugeridas por um especialista e em (ii) são 

sugeridas via processamento de um computador.  

A lógica fuzzy é empregada usualmente no tratamento de incertezas e para 

validação de inferências providas do conhecimento tácito de um especialista (Ekel et 

al., 2003). Em comparação com outras técnicas de IA a lógica fuzzy permite uma 

maior flexibilidade tanto na construção de funções de pertinência quanto na base de 

regras das inferências, isso dá ao programador uma liberdade maior de adaptá-la 

aos problemas parcialmente diferentes (BARIN et al., 2010; EKEL et al., 2003). 

Árvore de decisão é uma técnica de IA muito usada na mineração de dados, 

seus resultados são um conjunto ordenado de regras onde cada regra é obtida 

através de um caminho da árvore. As regras obtidas são do padrão, “se 

antecedente, então consequente” (PERISSINOTTO e MOURA, 2007; SHIBA et al., 

                                                           
1 A lógica fuzzy também é conhecida como lógica nebulosa ou lógica difusa, a opção por usar o termo fuzzy se 

deu por ser o mais usual como palavra-chave em trabalhos de IA (embora fuzzy seja um termo em inglês).  



 

 

 

2005). Há várias formas de avaliar as regras extraídas, assim como há vários 

algoritmos para a construção das árvores de decisões. A principal desvantagem da 

técnica é a demanda por processamento para se obter as regras.  

O trabalho utiliza a lógica fuzzy como meio de extrair as regras de controle, 

pois se o trabalho for integrado ao projeto Swarm Sensing será necessário atender 

os requisitos do computador usado sistema de monitoramento de colmeia que não 

suporta um grande volume de processamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Este Capítulo é ordenado em materiais (Seção 3.1), trabalho de laboratório 

(Seção 3.2), trabalho de campo (Seção 3.3) e métodos (Seção 3.4).  

Na próxima seção (Seção 3.1) são apresentados os materiais e os dados 

usados neste trabalho. Já em trabalho de laboratório (Seção 3.2) é feito a 

caracterização do consumo de energia do sistema. E em trabalho de campo (Seção 

3.3) são relatadas as visitas semanais para colagem de etiquetas eletrônicas e 

captura de dados do sistema. Por fim, em métodos (Seção 3.4) explica-se a técnica 

aplicada para a otimização energética. 

  

3.1. Materiais  

A Figura 1 mostra um esquema com os componentes do sistema de leitura 

dos experimentos de monitoramento de colmeias utilizando etiquetas eletrônicas 

usada neste trabalho. Sabe-se que a fonte de energia é sempre preferível à opção 

da rede elétrica, porém raramente ela está disponível quando o monitoramento é 

aplicado em local remoto. Portanto, dependendo do local em que se irá realizar o 

monitoramento, pode ser necessária a criação de uma fonte de energia 

independente, na qual a escolha da energia fotovoltaica se destaca por ser 

conveniente a instalação e manutenção.  

 

Figura 1: Esquema dos componentes do sistema da CSIRO e ITV para o monitoramento de abelhas 
usado neste trabalho. A seta preta mostra a ordem da conexão de alimentação de energia, já a seta 

vermelha mostra a ordem do retorno dos dados da etiqueta eletrônica. 

 



 

 

 

O monitoramento de colmeia realizado para este trabalho foi uma prova de 

conceito, seu objetivo principal era testar a tecnologia em clima amazônico, porém 

também foi aproveitada para estudar a correlação entre detecção das abelhas que 

utilizaram etiquetas eletrônicas com variáveis de clima e hora. Para isso foi 

desenvolvida uma miniestação climática que será apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2: Esquema dos componentes da miniestação climática (o painel solar é adaptado como 
sensor de radiação solar). A seta preta mostra a ordem da conexão de alimentação de energia, já a 

seta vermelha mostra a ordem do retorno dos dados dos sensores. 

 

Assim como o sistema de monitoramento de colmeias (Figura 1), a 

miniestação climática (Figura 2) também pode funcionar em locais remotos com uma 

fonte de energia alternativa. A miniestação climática além de monitorar sobre a hora, 

monitora três variáveis de clima: temperatura, umidade e radiação solar. Portanto, 

há três sensores correspondentes as variáveis de clima. A seguir são detalhados os 

componentes e seu modo de aplicação nos sistemas. 

 

3.1.1. Mini-PC e Leitor 

 O Mini-PC, nanosG20 ledato, é responsável por controlar o leitor via software, 

além de processar e armazenar os dados do monitoramento. Ele contém SO Linux 

Debian instalado, duas portas USB, uma Ethernet, conexão Micro SD e RS 232 e 

RS485. A transferência de arquivos é feita via conexão SSH pela porta Ethernet e o 

leitor é conectado pela porta USB.  



 

 

 

 O leitor, ru824, lê as etiquetas através de uma antena interna. Quando a 

etiqueta eletrônica entra na região do campo eletromagnético (radio frequência) do 

leitor, ela é energizada e transfere seu código de identificação (dados). A leitura 

simultânea de várias etiquetas se dá através de um sistema anticolisão e a distância 

máxima de leitura (read range) é aproximadamente 30 cm com o auxílio de uma 

antena externa.  

 
 

Figura 3: Localização do Mini-PC e Leitor instalados na Colmeia. (A) local onde fica armazenado o 
Mini-PC, (B) local onde fica armazenado o Leitor. 

 

A colmeia usada neste trabalho segue o padrão Langstroth2 como se pode 

observar na Figura 3 a entrada da colmeia foi modificada para instalação do leitor 

(dimensão do leitor 5,8 x 8,0 x 1,3 cm) e foi acrescentada também uma caixa de 

distribuição de energia residencial (dimensão da caixa 18,7 x 13,3 x 7,8 cm) que foi 

usada para armazenar o Mini-PC. 

3.1.2. Etiquetas Eletrônicas 

As etiquetas eletrônicas, também referenciadas aqui como microssensores, são 

identificadores por rádio frequência (RFID) que permitem a identificação do horário 

de entrada e saída das abelhas à medida que passam pelo leitor instalado na 

                                                           
2 http://www.apiarioballoni.com/II-PAADRAO_LANGSTROTH.html  

http://www.apiarioballoni.com/II-PAADRAO_LANGSTROTH.html


 

 

 

entrada da colmeia. As etiquetas usadas nos experimentos possuem 2,5 x 2,5 x 0,4 

mm de dimensão e 5,4mg de massa, foram desenvolvidas pela CSIRO e ITV e 

fabricadas pela Hitachi Chemical. A Figura 4 além de fazer a comparação da 

etiqueta com objeto pequeno, também mostra uma abelha fazendo uso dela. 

      

(A)                                                                       (B) 

Figura 4: Etiquetas eletrônicas usadas nos experimentos. (A) Comparação de tamanho entre uma 
etiqueta e uma moeda de um real. (B) Etiqueta instalada no tórax de uma abelha. 

 
 

Segundo Núñez (1982) as abelhas Apis mellifera são capazes de transportar 

até 70mg de massa. Streit et al. (2003) usaram etiquetas eletrônicas que pesavam 

2,4mg; Decourtye et al. (2011) e Henry et al. (2012) usaram etiquetas que pesavam 

aproximadamente 3 mg; as de Schneider et al. (2012) pesavam 4mg e a da CSIRO 

e ITV pesa aproximadamente 5,4mg. O maior tamanho e massa das etiquetas do 

CSIRO e ITV em comparação a trabalhos correlatos se deve às modificações feitas 

para a capacidade de serem lidas várias etiquetas simultaneamente e para o melhor 

desempenho de distância de leitura. 

 

3.1.3. Miniestação Climática 

 A miniestação climática possui uma placa controladora (Arduino Uno R33), 

sensor de temperatura (ds18b204), sensor de temperatura e umidade (dht115) e um 

painel solar PRT-092416
 de 5,2W usado como sensor de radiação solar. A 

miniestação ainda possui dois circuitos auxiliares, um para gravação dos registros 

em cartão de memória7 e outra para não perder o registro de data e hora em caso de 

                                                           
3 http://arduino.cc  
4 http://www.dalsemi.com  
5 http://www.aosong.com  
6 https://www.sparkfun.com/products/9241  
7 https://www.sparkfun.com/products/12761  

http://arduino.cc/
http://www.dalsemi.com/
http://www.aosong.com/
https://www.sparkfun.com/products/9241
https://www.sparkfun.com/products/12761


 

 

 

queda de energia8. A Figura 5 expressa uma ideia geral da Miniestação Climática, 

focando sua instalação próximo a colmeia estudada.  

               

(A) Miniestação Climática.        (B) Painel Solar da Miniestação.         (C) Estojo Protetor. 

 

Figura 5: Miniestação Climática no Trabalho de Campo. 

 

3.1.4. Dados 

Tanto os dados de atividade das abelhas quanto os dados das variáveis de 

clima e hora são gravados em arquivos de formato CSV. Para melhor entendimento 

a Figura 6 explica com detalhes cada arquivo. 

 

(A) Atividade das abelhas.                     (B) Variáveis de clima e hora. 

Figura 6: Exemplo de arquivos CSV. (A) e (B) apresentam o formato dos arquivos. (A) corresponde a 
um arquivo criado diariamente pelo software de controle do Mini-PC para registro das atividades das 

abelhas, o título do arquivo sempre recebe a data do dia em que é criado junto com a identificação da 
colmeia. Dentro do arquivo é registrada a hora que ocorreu a atividade seguida pela identificação 

única da etiqueta que a abelha carrega, onde os quatro primeiros dígitos correspondem ao código da 
colmeia que pertence a abelha, em seguida os outros quatro dígitos representam a identificação 
única da abelha e o restante dos dígitos são preenchidos com zero, pois, não tem validade neste 
teste de conceito. (B) é um exemplo de arquivo gerado diariamente pela Miniestação Climática, 

recebem como título a data em que é gerado o arquivo, ao lado é acrescentada a palavra clima. Os 
valores dos dados são separados por vírgulas. A primeira informação na ordem da esquerda para a 

direita é a data que corresponde ao dia em que estão sendo gravados os registros, depois vem a 
hora do registro, seguido por temperatura do sensor de temperatura e umidade, depois a temperatura 
do sensor só de temperatura, umidade relativa do ar do sensor de temperatura e umidade e radiação 

solar obtida através do painel solar. 

 

                                                           
8 http://www.arduinoecia.com.br/2013/04/real-time-clock-rtc-ds1307.html  

http://www.arduinoecia.com.br/2013/04/real-time-clock-rtc-ds1307.html


 

 

 

P

As unidades das variáveis da Miniestação Climática são graus Celsius (ºC) 

para temperatura, porcentagem (%) para umidade relativa do ar e volts (V) para a 

radiação solar.  

 

3.2. Trabalho de Laboratório 

 Para facilitar a compreensão sobre as medições é necessário que as 

definições de potência elétrica, trabalho realizado e período estejam claras. Para 

isso segue um breve resumo: 

                                                                                                                        (1) 

                                                                                                                                  (2) 

                                                                                                                                                               (3) 

                                                                                                                                                                   (4) 

                                                               
P= i×U

                                                                     (5)  

A expressão (1) mostra potência (   ) como razão entre o trabalho (   ,      ) em 

transportar energia e a variação no tempo (   ) para realizar o transporte. A 

expressão (2) mostra o trabalho como resultado da multiplicação entre a carga 

elétrica (  ) a ser transportada e a diferença de potencial (  ) necessária para o 

transporte. Já a expressão (3) é a substituição de (2) em (1) e a expressão (4) 

mostra que a corrente elétrica (   ) é igual à razão entre carga elétrica e o tempo ( ) 

que se levou para o transporte da carga. Finalmente a expressão (5) mostra 

potência igual a multiplicação entre corrente elétrica e a diferença de potencial 

(tensão elétrica).   

As unidades referentes ao sistema internacional de unidades (SI) para 

potência é Watt (W), para trabalho é Joule (J), para o tempo na aplicação das 

expressões (1), (3) e (4) é segundos (s), para carga elétrica é Coulomb (C), para 

diferença de potencial (tensão elétrica) é Volts (V) e para corrente elétrica é Ampère 

(A).   

q



 

 

 

Em laboratório, primeiramente, foram realizados testes para identificar o 

evento de maior consumo de energia do sistema de leitura do monitoramento de 

colmeias. A primeira hipótese testada foi leitura de etiquetas como evento de maior 

consumo. 

 

Figura 7: Medição do sistema de leitura de etiquetas eletrônicas. A seta preta mostra a conexão 
elétrica dos componentes e a seta vermelha mostra o ponto em que é medida a corrente elétrica 

(Ampères) que se passa para o sistema. 
 

Mediu-se a corrente elétrica entregue ao sistema para através dela calcular a 

potência que o sistema realizou (tensão elétrica é de 5V constante). Um teste 

simples foi realizado para verificar a hipótese do evento de leitura como o de maior 

consumo energético. Mediu-se a corrente do sistema com o leitor acoplado e 

posteriormente sem o mesmo (conforme a Figura 7). A potência calculada para a 

medição com o leitor foi aproximadamente 2W e para a medição sem o leitor foi 

aproximadamente 0,8W. Logo, fica claro que o evento de maior consumo de energia 

no sistema é leitura de etiquetas eletrônicas. 

A fim de caracterizar como a leitura de etiquetas eletrônicas consome energia 

foram avaliadas duas hipóteses: (i) há aumento do consumo de energia de acordo 

com a quantidade de etiquetas eletrônicas que o leitor lê; (ii) se aumentar o período 

de intervalo de leitura (período em que não há leitura de etiquetas) diminui o 

consumo de energia. 

 



 

 

 

3.2.1. Teste da Hipótese (i) 

 Para testar a hipótese, foi feito uso do multímetro ET-2615A da fabricante 

Minipa, por possuí a funcionalidade data logger que permite a gravação de registros 

e interface com um computador. O experimento para o teste de hipótese consistiu na 

medição da corrente elétrica do sistema ao passo que se acrescentou etiquetas 

próximo ao leitor para serem lidas. O experimento realizou a leitura de quatro 

conjuntos de etiquetas eletrônicas, o primeiro conjunto contém nenhuma etiqueta, o 

segundo uma etiqueta, o terceiro cinco etiquetas e o quarto e último dez etiquetas.  

 

 
 

Figura 8: Medição do sistema de leitura de etiquetas eletrônicas realizada em laboratório. 

 

 

 A Figura 8 mostra como foram feitos os testes em laboratório para verificação 

da hipótese (i). Não foi constatada uma tendência sistemática quanto os valores das 

medições, se observou uma oscilação na faixa de 0,02Wh. Portanto, conclui-se que 

não há variações significativas no consumo de energia do sistema se o número de 

etiquetas eletrônicas lidas variar, porém, existem outros fatores que contribuem para 

o consumo de energia do sistema (um exemplo seria o consumo de energia do 

sistema operacional) e estes justificam a pequena oscilação do consumo.  

 



 

 

 

3.2.2 Teste da Hipótese (ii) 

O software de controle do leitor realiza o controle por um método que se 

assemelha a modulação de largura de pulso (Pulse-Width Modulationos, PWM), 

então este método será usado como exemplo comparativo para explicar como é 

realizado o controle do leitor. 

 

       

(A)                                                                                        (B) 

Figura 9: Modulação por largura de pulso. (A) Mostra períodos completos de largura do pulso que 

compreendem aos períodos em que pulso está alto (on) juntamente com os períodos que o pulso 

está baixo (off). O Ciclo de Trabalho é uma razão entre período de pulso alto e período completo 

(pulso alto mais pulso baixo); (B) Apresenta a definição de período que é a soma do período Ton e 

Toff , o período é usado para realizar cálculo do Ciclo de Trabalho. 

 

 

 

                                                                                                                                (6)   

                                                                                                                    (7)                                                     

                                           
Ciclo deTrabalho=

Largura de Pulso
Período

× 100
                                            (8) 

                                                        

Usando a modulação por largura de pulso junto com as expressões (6), (7) e 

(8), para explicar o software de controle do leitor, a largura do pulso representaria o 

período com maior percentual de corrente elétrica e o período que o leitor está 

efetivamente lendo as etiquetas eletrônicas (Figura 9. (B)). Sendo assim, seguindo a 



 

 

 

analogia, quanto maior a largura do pulso maior será a potência elétrica e o período 

que se realizam leituras (Figura 9. (A)).  

Diferente da modulação por largura de pulso o software de controle não 

exerce controle sobre o tempo ativo (      ) que se realizam as leituras, faz uso 

apenas do tempo de intervalo entre as leituras, ou seja, o       na analogia com a 

modulação por largura de pulso. Isto faz com que os comportamentos das ondas de 

medição de corrente do sistema sejam diferentes dos da modulação por largura de 

pulso, mudando de forma de acordo com a mudança do tempo de intervalo entre as 

leituras (embora em alguns casos também aconteça da forma de onda ser bastante 

semelhante à do PWM, como é o caso do Gráfico 1).  

 

 
Gráfico 1: Gráfico obtido através da função de data logger do multímetro ET-2615A da fabricante 
Minipa. O gráfico mostra a forma de onda da corrente elétrica do sistema de leitura de etiquetas 

eletrônicas para período de intervalo entre leitura igual a 1,5s. 
 

 

 
 

As medições foram feitas em triplicadas e em ordem aleatória para mitigar 

possíveis erros sistemáticos do multímetro (SOUZA JÚNIOR e BRASIL, 2009). Ou 

seja, foram feitas três medições de consumo de energia para cada período de 

intervalo de leitura e a sequência das medições seguiu em ordem aleatória, o 

resultado médio são os valores que podem ser observados no Gráfico 2.  

 

Ton  

Toff  



 

 

 

 
 

Gráfico 2: Consumo de energia do sistema de leitura de etiquetas eletrônicas. Teste de hipótese do 
efeito da variação do período de intervalo de leitura (s) sobre o consumo de energia do sistema (Wh). 
As medições foram realizadas para períodos de 0,5s, 1,0s, 1,5s, 2,0s, 2,5s, 3,0s, 3,5s e 4,0s. Através 
do teste pode se observar uma correlação negativa9 entre energia consumida e período de intervalo 
de leitura (Toff), isto mostra que quanto maior o valor do período de intervalo de leitura menor será a 

energia consumida pelo sistema de leitura. 
 

 

 

O Gráfico 2 conclui que o consumo de energia do sistema diminui se o 

período de intervalo de leitura (Toff) do sistema variar positivamente.  

 

3.3. Trabalho de Campo 

O trabalho de campo foi realizado em Santa Bárbara do Pará 

aproximadamente quarenta e cinco quilômetros da capital Belém. A Figura 10 

mostra os procedimentos realizados em casa visita.                                                     

 

 

 

 

                                                           
9 O termo correlação usado este trabalho é empregado no sentido de que duas variáveis tendem a se mover 

conjuntamente no mesmo sentido (correlação positiva), ou em sentido contrário (correlação negativa). 

Portanto, não se utiliza o conceito estatístico e não se calcula as correlações.  



 

 

 

    

(A)                                                                   (B) 

    

(C)                                                                 (D) 

Figura 10: Fotos do experimento realizado no Trabalho de Campo. (A) Colmeia cedida para o 
experimento pela cooperativa de apicultores do Pará (PARAMEL); (B) Preparação para o processo de 
colagem das etiquetas eletrônicas; (C) Processo de colagem das etiquetas eletrônicas nas abelhas. 

Duas pessoas precisam ser envolvidas neste processo (uma imobiliza a abelha e outra cola a 
etiqueta). Todas as abelhas etiquetadas no experimento foram selecionadas na entrada da colmeia; 
(D) Processo de transferência dos dados. Os dados armazenados no Mini-PC eram transferidos toda 
semana para realização posterior de análises. A transferência dos dados entre Mini-PC e notebook 

era feita via conexão SSH (uso da porta Ethernet). 
 

 

Uma vez por semana eram realizadas as visitas de campo para fazer colagem 

de etiquetas eletrônicas nas abelhas e coletar os dados do Mini-PC. As colagens 

das abelhas eram feitas com cola super bonder. Foram etiquetadas mil quinhentas e 

vinte abelhas, o experimento foi realizado no período de 28/05/2014 a 16/07/2015.  

 

3.4. Métodos 

A Seção discute possíveis métodos e procedimentos que podem promover a 

otimização do consumo de energia do sistema de monitoramento de colmeia 



 

 

 

utilizando etiquetas eletrônicas. O evento que promove essa otimização é a variação 

crescente do período de intervalo de leitura das etiquetas eletrônicas. Este trabalho 

tem como premissa que as abelhas têm sua dinâmica de movimentação alterada de 

acordo com a hora e o microclima externo a colmeia, ou seja, as abelhas se 

movimentam mais ou menos rápido conforme varia a hora e o clima. Busca-se a 

validação dessa hipótese através da análise dos dados do trabalho de campo. Se a 

hipótese for válida, será possível aplicar técnicas de IA a fim de estabelecer um 

controle que altere automaticamente o período de intervalo de leitura do sistema à 

medida que as condições climáticas mudem.  

A seguir são apresentadas técnicas de IA que podem promover a otimização 

do consumo de energia no sistema de monitoramento de colmeia através de regras 

de controle.  

 

3.4.1. Lógica Fuzzy 

A lógica fuzzy é uma técnica de IA que permite o tratamento de incertezas 

apoiado em inferências empíricas, ou de um especialista, ou através de análise de 

dados sobre um sistema (CREMASCO; GABRIEL FILHO e CATANEO, 2010; DE 

LIMA CANEPPELE e SERAPHIM, 2013; DOS SANTOS et al., 2013). Portanto, esta 

técnica permite a transmissão do conhecimento tácito para um conhecimento 

explícito, é usualmente empregada para apoiar tomadas de decisões onde a 

experiência do especialista muita das vezes é o fator determinante para a decisão, 

logo uma desvantagem da lógica fuzzy é o lado subjetivo em julgar a experiência do 

especialista e suas decisões. 

A lógica fuzzy tem como fluxo de funcionamento uma etapa de normalização, 

também chamada de fuzzificação, que permite que os valores das variáveis sejam 

normalizados para lógica fuzzy na qual obtém-se intervalos de valores classificados 

por nomes, que facilita o tratamento para a montagem das inferências. A montagem 

das inferências e seus tratamentos, também chamados de base de regras, operam 

por métodos com base na lógica proposicional e na teoria de conjuntos. O método 

que permite a transformação das inferências baseadas nos conjuntos classificados 

por nome em um valor numérico é denominado defuzzificação. O Gráfico 3 



 

 

 

apresenta um exemplo de fuzzificação da variável horas do dia e a Figura 11 exibi 

os elementos que integram a lógica fuzzy.   

 

Gráfico 3: Exemplo de fuzzificação para variável horas do dia. O eixo x compreende ao domínio da 
variável, isto é, a faixa entre valores mínimo e máximo que a variável pode assumir. O eixo y 

representa o quão pertinente ao fuzzy é cada função de pertinência (subconjuntos classificados por 
variável lingüística, madrugada, dia, tarde e noite), a variação de pertinência dos subconjuntos fuzzy 

compreende ao intervalo entre zero e um, onde zero significa não pertinente e um totalmente 
pertinente. Como a lógica fuzzy é um método para tratamento de incertezas, logo as fronteiras entre 

as funções de pertinências não são claras (são incertas). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 11: Apresentação da lógica fuzzy. A figura mostra os processos envolvidos na lógica. Sendo a 
fuzzificação e a defuzzificação processos de normalização dos valores tanto para serem usados 

dentro da lógica quanto fora da lógica nebulosa. O bloco de regras representa as inferências feitas a 
partir de conhecimento empírico ou de um especialista sobre o processo e o bloco de inferência 

representa o método usado para validação das inferências. O método referente ao bloco de inferência 
usado neste trabalho é o Takagi Sugeno e referente ao bloco de defuzzificação é o Centroide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
Figura 12: Lógica fuzzy aplicada à engenharia de controle. Onde a lógica fuzzy compreende ao bloco 
de controle do processo, recebendo informações através de valores dos sensores e enviando valores 

para os atuadores operarem para a ação de controle no processo. 
 

Fonte: MATHWORKS (1999). 

 

A lógica fuzzy pode ser vista do ponto de vista da engenheira de controle 

(Figura 12) onde as inferências sobre o sistema são usadas para o controle do 

mesmo. O uso da lógica fuzzy é recomendado para a etapa de otimização, porém, 

para construir o conjunto de regras fuzzy que irão permitir otimizar o período do 

intervalo de leituras (logo consumo de energia) é necessária a análise dos dados 

históricos do trabalho de campo (Seção 3.3), pois, não há especialista sobre abelhas 

e o conhecimento empírico sobre o comportamento delas é muito frágil.  

 

3.4.2. Árvore de decisão  

Árvores de decisões são empregadas tipicamente em problemas de 

classificação (MONARD e BARANAUKAS, 2003). A otimização do consumo de 

energia que a dissertação propõe pode ser vista por esse aspecto, já que a 

estratégia proposta para otimizar é variar positivamente o período de intervalo de 



 

 

 

leitura das etiquetas eletrônicas em momentos que há uma movimentação mais 

lenta das abelhas que carregam as etiquetas, então, essa variação nada mais é que 

a classificação desses momentos. 

As árvores de decisões promovem as soluções (regras) ramificando-as em 

níveis hierárquicos inferiores até todas as possíveis soluções sejam respondidas, as 

construções das regras acontecem através da leitura de todos os possíveis 

caminhos que o nó raiz possa tomar até a última folha, que é a condição de parada 

(Figura 13). A Tabela 1 mostra a lista de regras obtidas através da árvore de decisão 

apresentada na Figura 13.  

 

Figura 13: Exemplo de árvore de decisão. Exemplo para auxiliar a tomada de decisão em viajar ou 
não, baseada nas condições climáticas. Cada caminho possível da árvore representa um 

sequenciamento de condições de clima e o último nível inferior apresenta o aconselhamento para a 
tomada de decisão. 

Fonte: Adaptado de MONARD e BARANAUSKAS (2003). 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 1: Exemplo de árvore de decisão. Exemplo para auxiliar a tomada de decisão em viajar ou 
não, baseada em condições climáticas. Cada caminho possível da árvore representa um 

sequenciamento de condições de clima que equivale a uma regra para o auxílio na tomada de 
decisão. 

Fonte: Adaptado de MONARD e BARANAUSKAS (2003). 

 

Optou-se por trabalhar com lógica fuzzy, por ela demandar um 

processamento inferior em comparação com a árvore de decisão. Quanto menor for 

a necessidade de processamento da sugestão em otimização desta dissertação, 

maior será a capacidade de processamento que restará para a função principal do 

Mini-PC, que é processar e armazenar as informações das etiquetas eletrônicas 

carregadas pelas abelhas. 

Todo o software de controle do sistema de leitura foi desenvolvido na 

linguagem de programação Python, então a fim de facilitar uma possível integração 

este trabalho também foi desenvolvido em Python.  

 

 

 

 

 



 

 

 

4. RESULTADOS 

Este Capítulo apresenta os resultados obtidos através dos dados do trabalho 

de campo. São expostas tanto à análise dos dados, feita para correlacionar as 

variáveis de clima e hora com o número de detecções de abelhas, quanto à 

economia em energia alcançada através da otimização do período de intervalo de 

leitura do sistema. 

 

4.1. Análise dos Dados 

Nessa etapa o objetivo é avaliar se variáveis de clima e hora podem ser 

identificadores de diminuição de atividade/movimentos e assim alterar o período de 

intervalo de leitura (Toff) para diminuir o consumo de energia. 

Foi escolhido para a análise o período de 26 de junho a 31 de agosto de 

2015, que teve o período de intervalo de leituras igual a 0,5 segundos10. O período 

contém 4.595 registros de detecção de 43 abelhas. Dessas detecções de 

movimentos, 1.893 são consideradas atividades (movimentos que ocorrem com 

intervalo de tempo menor que 3 minutos). Dessa forma, é conceituado detecção 

qualquer registro de leitura e atividade como sendo detecções de movimentos que 

ocorreram com intervalo de tempo menor que 3 minutos. 

Para explicar como foi feita a avaliação de como a mudança do período de 

intervalo de leituras (Toff) impactariam nos registros de detecção das abelhas, foi 

realizado o seguinte procedimento: 

 

1) Cada bloco de detecção com intervalo de tempo menor que 3 minutos, é 

considerado uma atividade. 

2) O arquivo de registros de detecção das abelhas com etiquetas eletrônicas 

(Figura 6. (A)) é percorrido com períodos de intervalo de leituras (Toff) de 1s, 

2s e 3s a fim de contar quantas detecções de abelhas etiquetadas seriam 

perdidas com o aumento do período. 

                                                           
10 Embora o leitor esteja configurado para ler a cada 0,5 segundos, o arquivo de registro do Mini-PC 

armazena os registros em segundo apenas, dessa forma, a avaliação realizada considera apenas o 
segundo da leitura (Figura 6). Um trabalho futuro é ajustar o arquivo de registros a fim de que o 
mesmo passe a armazenar o milissegundo da leitura. 



 

 

 

3) Se as detecções perdidas não contabilizarem a perda total da atividade, a 

atividade ainda será considerada válida.   

4) É feita uma porcentagem para perdas calculadas das atividades, que 

aconteceriam caso houvesse a mudança no período de intervalo de leitura 

(Toff).   

Estes procedimentos permitiram a elaboração dos Gráficos 4, 5 e 6 assim como 

as Tabelas 2, 3 e 4. Os gráficos e tabelas auxiliaram o emprego da lógica fuzzy para 

otimizar o consumo de energia, que será obtida através da melhor adequação do 

período de intervalo de leitura para as variáveis de clima e hora.   

 

 

 

Gráfico 4: Número de detecção das abelhas de acordo com a temperatura. Pode-se ver que, entre 
22ºC e 24ºC o número de detecção para diferentes períodos de intervalo de leituras são próximos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabela 2: Perda de número de detecção de acordo com a temperatura. Pode-se ver que, entre 22ºC e 

24ºC a perda é menor igual a 25% quando consideramos período de intervalo de leitura (Toff) de 2s. 

 

 

 
 

Gráfico 5: Número de detecção de acordo com a radiação solar. Pode-se ver entre 0V e 6V o número 
de detecção das abelhas com etiquetas eletrônicas é bastante próximo mesmo para diferentes 

períodos de intervalo de leituras. 

 

Temperatura 

Referência de 

Detecções        

(Toff  = 1s) 

Média de 

Detecções      

(Toff  = 2s) 

Perda 

Calculada 

(Toff   = 2s) 

Média de 

Detecções        

(Toff   = 3s) 

Perda 

Calculada  

(Toff   = 3s) 

22ºC 9 8,5 5,6% 6,0 33,3% 

23ºC 47 39,0 17,0% 31,3 33,3% 

24ºC 138 103,5 25,0% 80,0 42,0% 

25ºC 151 111,5 26,2% 84,0 44,4% 

26ºC 124 83,5 32,7% 61,0 50,8% 

27ºC 160 100,5 37,2% 75,3 52,9% 

28ºC 241 152,0 36,9% 109,0 54,8% 

29ºC 311 191,0 38,6% 138,0 55,6% 

30ºC 485 299,0 38,4% 214,7 55,7% 

31ºC 180 114,5 36,4% 79,0 56,1% 

32ºC 47 30,5 35,1% 21,3 54,6% 



 

 

 

Radiação 

Solar 

Referência de 

Detecções  

(Toff = 1s) 

Média de 

Detecções      

(Toff  = 2s) 

Perda 

Calculada 

(Toff  = 2s) 

Média de 

Detecções        

(Toff  = 3s) 

Perda 

Calculada 

(Toff  = 3s) 

0 154 114,0 26,0% 93,3 39,4% 

2 18 14,5 19,4% 12,0 33,3% 

3 42 35,5 15,5% 25,7 38,9% 

4 14 10,0 28,6% 8,7 38,1% 

5 25 19,0 24,0% 14,0 44,0% 

6 47 31,5 33,0% 24,0 48,9% 

7 203 125,5 38,2% 88,0 56,7% 

8 328 207,5 36,7% 153,7 53,2% 

9 75 48,0 36,0% 33,3 55,6% 

10 314 195,5 37,7% 142,7 54,6% 

11 563 368,0 34,6% 260,0 53,8% 

12 110 64,5 41,4% 44,3 59,7% 

Tabela 3: Perda do número de detecção das abelhas de acordo com a radiação solar. Pode-se ver 
que no grupo entre 0V e 5V as perdas são inferiores a 25% quando é considerado o período de 

intervalo de leitura (Toff) de 2s (como a transição entre os grupos é muito rápida é possível considerar 

os grupos para 0V e 4V mesmo que as perdas neles sejam superiores a 25%). 

 

 

 

Gráfico 6: Número de detecção das abelhas de acordo com a hora do dia. Pode-se ver que entre 20h 
e 6h o número de detecção é próximo mesmo com diferentes períodos de intervalo de leituras. 

 

 



 

 

 

Horas 

do 

Dia  

Referência de 

Detecções       

(Toff  = 1s) 

Média de 

Detecções      

(Toff  = 2s) 

Perda 

Calculada 

(Toff  = 2s) 

Média de 

Detecções        

(Toff  = 3s) 

Perda 

Calculada 

(Toff  = 3s) 

0 18 13,5 25,0% 11,3 37,0% 

1 9 6,5 27,8% 5,0 44,4% 

2 9 7,0 22,2% 6,0 33,3% 

3 10 8,5 15,0% 8,3 16,7% 

4 10 8,0 20,0% 6,7 33,3% 

5 18 14,0 22,2% 12,7 29,6% 

6 48 41,5 13,5% 33,0 31,3% 

7 99 72,5 26,8% 50,0 49,5% 

8 100 73,0 27,0% 52,3 47,7% 

9 137 85,5 37,6% 62,0 54,7% 

10 162 104,0 35,8% 75,0 53,7% 

11 203 125,5 38,2% 88,7 56,3% 

12 232 148,5 36,0% 102,7 55,7% 

13 203 123,0 39,4% 88,3 56,5% 

14 165 102,5 37,9% 76,0 53,9% 

15 145 89,0 38,6% 66,0 54,5% 

16 121 71,5 40,9% 51,7 57,3% 

17 76 48,0 36,8% 33,0 56,6% 

18 51 36,5 28,4% 28,7 43,8% 

19 35 22,5 35,7% 17,3 50,5% 

20 15 12,0 20,0% 9,7 35,6% 

21 2 2,0 0,0% 1,3 33,3% 

22 15 10,0 33,3% 7,7 48,9% 

23 10 8,5 15,0% 6,3 36,7% 

Tabela 4: Apresenta a perda do número de detecção de acordo com a hora do dia. Pode-se ver que, 
entre 20h e 6h a maioria das perdas são inferiores a 25% quando é considerado o período de 

intervalo de leituras (Toff) de 2s (as horas 1 e 22 estão localizadas em um período aceitável para 

aumento do período de intervalos de leitura então é possível considerá-las, mesmo que as perdas 
nelas sejam superiores a 25%). 

 

Os gráficos e tabelas mostram não só a correlação da detecção das abelhas 

com as variáveis de clima e hora em hora, mas também mostra os possíveis 

impactos que mudança no período de intervalo de leitura (Toff) causaria na 



 

 

 

quantidade de registros. É considerado como tolerável uma perda de até 25% dos 

registros.  

A percepção empírica adquirida durante o trabalho de campo sobre a 

correlação das variáveis de clima e hora, com a movimentação das abelhas com 

etiquetas eletrônicas, foi que a temperatura era proporcional à movimentação das 

abelhas, ou seja, quanto maior a temperatura maior era a movimentação. Através da 

análise dos dados percebe-se que a percepção empírica estava correta, embora isto 

aconteça até o limiar de 30ºC e depois o número de detecção de abelhas com 

etiquetas eletrônicas diminui exponencialmente. Na análise dos dados, a variável 

que mostra uma distribuição mais próxima a uma normal é a hora, onde é possível 

afirmar que a movimentação das abelhas é proporcional aos períodos que há 

disponibilidade solar, a movimentação aumenta com o nascer do sol e diminui com o 

pôr-do-sol, seu pico de movimentação é às 12 horas. A variável radiação solar 

apresentou variação em saltos na correlação com o número de detecção de 

movimentos das abelhas, isso se deve ao fato da improvisação do painel solar como 

sensor de radiação solar, no qual não houve um controle sobre a variação analógica 

do painel. A variável umidade não se encontrou disponível no período da análise.  

 

 

Figura 14: Relação entre variáveis de clima e hora com o período de intervalo de leitura. Através da 
análise dos dados foi possível identificar a influência das variáveis de clima e hora na dinâmica de 

movimentação das abelhas, o que permite que o período de intervalo de leituras (Toff) seja maior em 

momentos que a dinâmica de movimentação é mais lenta e economize energia sem prejudicar o 
volume de dados do experimento de forma significativa. 

 

A Figura 14 apresenta a conclusão dos Resultados deste trabalho. Conclui-se 

que é possível usar as variáveis de clima e hora para predizer um período de 



 

 

 

intervalo de leitura mais adequado, otimizando assim o consumo de energia do 

sistema.       

 

4.2. Otimização do Período de intervalo de leitura do Sistema 

O método escolhido para realizar a otimização foi à lógica fuzzy. Para cada 

variável (Tabela 5) é criado um conjunto fuzzy que funciona como uma função onde 

os valores das variáveis são normalizados em relação ao fuzzy. Primeiramente, são 

localizados os intervalos que compreendem a faixa de valores entre mínimo e 

máximo que cada variável de clima e hora pode assumir. Estes valores serão 

usados como domínio da função dos conjuntos fuzzy e as imagens da função dos 

conjuntos fuzzy serão o grau de pertinência fuzzy que corresponde ao intervalo [0,1], 

esse processo é conhecido como fuzzificação (Gráfico 3). 

 
Tabela 5: Mapa das variáveis fuzzy, com suas funções de pertinência e seus respectivos intervalos 
de valores. As funções de pertinência possuem classificação nominal, que facilita a construção de 
regras de inferências sobre o sistema. Os intervalos de valores das funções de pertinência foram 

extraídos da análise dos dados (Seção 4.1) e do teste da hipótese (ii) (Seção 3.2.2). 

 

De acordo com o Gráfico 4 antes de a temperatura alcançar 22ºC a 

correlação com o número de detecção das abelhas é muito baixa; no intervalo de 

22ºC a 27ºC a correlação é positiva e moderada; de 26ºC a 30ºC a correlação é 

positiva e alta; e de 30ºC a 33ºC a correlação é negativa e forte, estes intervalos 



 

 

 

foram identificados para a construção das funções de pertinência fuzzy como mostra 

a Tabela 5, como a lógica fuzzy trata de incertezas então as fronteiras entre as 

funções de pertinências não são claras, por isso não há limiar onde uma começa e a 

outra termina. A variação radiação solar como mostra no Gráfico 5 tem correlação 

negativa no intervalo de 0V a 2V; de 2V a 6V a correlação é baixa; de 6V a 8V a 

correlação é positiva e forte; já de 8V a 9V a correlação é negativa e forte; de 9V a 

11V a correlação é forte e positiva; e de 11V a 12V a correlação é negativa e forte, 

foram criadas três funções de pertinência para a variável radiação solar: baixa (de 0 

a 6V), moderada (de 5 a 10V) e alta (de 9 a 12,22V).  

A variável hora é a que melhor apresenta a correlação com número de 

detecção das abelhas, sendo que do período da noite e madrugada (de 21 às 5 

horas) a correlação é fraca e no período do dia e tarde (de 6 às 20 horas) a 

correlação é forte, no intervalo de 5 às 12 horas uma correlação positiva e de das 12 

às 20 horas uma correlação negativa como mostra o Gráfico 6.  

O Gráfico 2 mostra a correlação entre período de intervalo de leitura e a 

energia consumida por hora, as Tabelas 2, 3 e 4 definem o limite máximo aceitável 

para o período de intervalo de leitura (Toff) em 2s se for ultrapassado este limite o 

percentual de perda de registros poderá inviabilizar os experimentos. 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

Gráfico 7: Conjunto fuzzy para a variável temperatura. As funções de pertinência do conjunto levam 
em consideração o Gráfico 4 onde é analisada a correlação do número de detecção das abelhas com 

a temperatura, além da Tabela 2 que mostra o percentual de perda de registros se for alterado o 

período de intervalo de leitura (Toff) para mais. 

 

 
 

Gráfico 8: Conjunto fuzzy para a variável hora do dia. As funções de pertinência do conjunto levam 
em consideração o Gráfico 5 onde é analisada a correlação do número de detecção das abelhas com 

a hora do dia, além da Tabela 3 que mostra o percentual de perda de registros se for alterada o 

período de intervalo de leitura (Toff) para mais. 

 
 



 

 

 

 

 
 

Gráfico 9: Conjunto fuzzy para a variável radiação solar. As funções de pertinência do conjunto levam 
em consideração o Gráfico 6 onde é analisada a correlação do número de detecção das abelhas com 

a radiação solar, além da Tabela 4 que mostra o percentual de perda de registros se for alterada o 

período de intervalo de leitura (Toff) para mais. 

 

 
 

 
 

Gráfico 10: Conjunto fuzzy para a variável período de intervalo de leituras. As funções de pertinência 
do conjunto levam em consideração o Gráfico 2, neste é analisada a correlação do período de 

intervalo de leitura com a energia consumida pelo sistema em uma hora. 

 



 

 

 

A análise dos dados para a construção das regras de inferência fuzzy leva em 

consideração os momentos de correlação positiva e negativa entre as variáveis de 

clima e hora com o número de detecção das abelhas (Gráficos 4, 5 e 6). 

 

 
Tabela 6: Regras de inferências fuzzy adotadas. As regras têm como base a Seção 4.1, mais 

especificamente os momentos de correlação positiva ou negativa das variáveis de clima e hora em 
relação ao número de detecção das abelhas. 

 

A lógica fuzzy permite o funcionamento com poucas regras de inferência, 

porém quanto mais se acrescenta regras, mais robusta a lógica fica. A escolha dos 

conectivos da lógica proposicional (e, ou) também influencia diretamente no 

resultado e na robustez da lógica fuzzy. O conectivo ou empregado para concatenar 

a variável hora nas regras foi escolhido pelo fato da variável mostrar melhor 

distribuição (gráfico próximo a uma gaussiana) em relação ao número de detecção 

das abelhas.  

A média por hora do período de intervalo de leitura obtida através da lógica 

fuzzy para o período em que foi realizada a análise dos dados (Seção 4.1) foi 1,23s 

e como visto na Seção 3.2.2 a energia consumida equivalente a este período é 

aproximadamente 1,80Wh (Gráfico 2). O período de intervalo de leitura (Toff) que 

operava no sistema no período da análise era de 0,5s que tem a energia consumida 

equivalente a aproximadamente 2,15Wh (Gráfico 2), logo o sistema economizaria 

0,35 Wh através do controle do período de intervalo de leitura via lógica fuzzy.  

Embora a economia de energia sugerida neste trabalho seja pequena 

(16,3%), não há o risco de inviabilizar os experimentos, já que foram respeitados os 

limites de perda de registros das abelhas com etiquetas eletrônicas identificados na 

Seção 4.1. 



 

 

 

A fim de transmitir a ideia de custo benefício que esta dissertação pode 

agregar se implementada no projeto Swarm Sensing, foi feito o Apêndice A que trata 

do dimensionamento dos principais componentes para geração fotovoltaica isolada 

da rede elétrica, que são basicamente painéis solares, controlador de carga e 

baterias.  

No Apêndice A são realizados cálculos para o monitoramento de dez 

colmeias. Os cálculos realizados para o consumo do sistema sem a otimização 

sugerem a compra de um painel solar de 150W, um controlador de carga de 15A se 

for escolhido operar com a tensão de 12V ou 7A se for escolhido operar com a 

tensão de 24V, uma bateria de 70A se a tensão for 12V ou 40A se a tensão for 24V. 

Os cálculos realizados para o consumo do sistema com a implementação da 

otimização sugerida por este trabalho sugerem a compra de um painel solar de 

120W, um controlador de carga de 10A se a tensão for 12V ou 5A se a tensão for 

24V, uma bateria de 60A se a tensão for 12V ou 30A se a tensão for 24V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5. DISCUSSÃO  

As abelhas Apis mellifera possuem grande poder de adaptação e estão 

presentes em quase todas as regiões do planeta, possuem papel fundamental na 

produção de alimentos por sua função de polinização; atualmente seu volume 

populacional está diminuindo o que intriga e motiva os cientistas a tentarem explicar 

os fenômenos que causam esse declínio. As abelhas Apis mellifera foram 

selecionadas para o monitoramento porque são insetos sociais e não são sensíveis 

a modificações na entrada da sua colmeia (foi necessário modificar a entrada da 

colmeia para instalação do leitor de etiquetas). 

As etiquetas eletrônicas coladas nas abelhas representam peso extra (5,4 mg 

de massa) e podem impactar tanto na capacidade de transporte de néctar e pólen 

quanto no desempenho em algumas funções internas na colmeia (devido ao formato 

quadrangular das etiquetas eletrônicas 2,5 x 2,5 x 0,4 mm), além de poder atrair 

predadores devido a sua cor metálica. Entretanto, o método de monitoramento de 

abelhas e colmeias através das etiquetas eletrônicas possui várias vantagens em 

relação a outros métodos de monitoramento como, por exemplo, o monitoramento 

por imagem que requer um bom processamento, limitação do número de 

marcadores individuais e em alguns casos limitação quando há ausência de luz 

(inviabilizando o monitoramento noturno). As etiquetas eletrônicas suportam até 500 

milhões de marcadores diferentes, requerem pouca capacidade energética e pouco 

processamento para funcionamento e funcionam 24 horas por dia não dependendo 

de fatores de visibilidade.  

Para a fixação das etiquetas eletrônicas, a cola super bonder foi a que 

apresentou melhores resultados, pois ela não é hidrossolúvel, sendo resistente em 

casos de chuvas fortes ou umidade relativa muito alta (como acontecem 

frequentemente na região da Amazônia, local onde foi realizado este trabalho). Em 

clima amazônico as abelhas apresentam forte dinâmica de movimentação, então 

como técnica de colagem das etiquetas se optou por imobilizar as abelhas com as 

mãos para poder fixar as etiquetas. Inicialmente não houve preocupação com a 

qualidade da colagem o que levou a um baixo aproveitamento no registro das 

abelhas etiquetadas, das vinte e cinco abelhas etiquetadas semanalmente havia 

registros de apenas cinco abelhas em média, após verificação da técnica de 

colagem, observou-se que como consequência da falta de tempo para liberar as 



 

 

 

abelhas após a fixação das etiquetas que as vezes a cola ainda estava fresca e isto 

facilitava que as etiquetas se desgrudassem das abelhas, observou-se também que  

em alguns casos as etiquetas eram coladas em cima das asas das abelhas 

impossibilitando seu voo após a colagem, depois de estar ciente desses casos foram 

tomadas providencias e o aproveitamento das abelhas etiquetadas aumentou 

significativamente.  

A Seção 4.1 (Análise dos Dados) apresenta os Gráficos 4, 5 e 6 juntamente 

com as Tabelas 1, 2 e 3. Os gráficos mostram a variação da quantidade de 

detecções das abelhas que carregam as etiquetas eletrônicas pelas variáveis de 

clima e hora. Já as tabelas mostram a referência de detecções obtida através do 

arquivo de registro de detecções de movimentos das abelhas contidas no Mini-PC. A 

referência de detecções contém o período de intervalo de leitura (Toff) igual a um 

segundo, posteriormente é exibido as médias calculadas das detecções para cada 

variação positiva em segundos do período de intervalo de leitura (Toff  igual a dois e 

três segundos), é possível notar que quanto mais este período varia positivamente 

menor são os números de detecções de abelhas que seriam obtidas, isto acontece 

porque o período de intervalo de leituras (Toff) é o período em que o leitor de 

etiquetas não efetua leituras (como foi discutido na Seção 3.2.2). As perdas 

calculadas são referentes a quantidade de detecções contabilizadas nas médias em 

relação a referência de detecções, o trabalho admitiu como limite aceitável de perda 

até 25%.  

A estação climática feita para este trabalho teve como propósito verificar o 

microclima externo a colmeia e registrar as medições em frequências menores que 

uma estação meteorológica padrão, pois foi necessário saber as variações das 

variáveis de clima durante os minutos para fazer correlação com o número de 

detecção das abelhas (as estações meteorológicas padrão só registram a média 

horaria). 

Foi observado durante o trabalho de campo que a dinâmica das abelhas (Apis 

mellifera) no movimento de entrada e saída da colmeia era muito rápido, isso levou a 

construção da inferência de que era necessário um período de intervalo de leitura 

(Toff) curto para que não fossem perdidos os momentos de movimentação das 

abelhas, por outro lado foram presenciados momentos em que a dinâmica de 



 

 

 

movimentação das abelhas na entrada da colmeia (região onde era localizado o 

leitor de etiquetas eletrônicas) era muito lenta e isto permitiu a construção da 

inferência que a probabilidade de se perder registros era pequena, naqueles 

momentos, então, seria possível que o período de intervalo de leitura fosse alto.  

A hipótese testada e validada neste trabalho é de que o microclima e a hora 

contribuíam para a variação da dinâmica de saída ou entrada das abelhas na 

colmeia, porém não se pode afirmar que as variáveis de clima e hora são as únicas 

que contribuem para a variação dessa dinâmica.  

Hilário, Imperatriz-Fonseca e Kleinert (2000) estudaram a correlação entre a 

atividade de voo das abelhas e a força da colônia (volume populacional) para as 

abelhas Melipona bicolor bicolor, onde destacam também o impacto do microclima 

externo a colmeia na atividade de voo das abelhas, sugerindo faixas de condições 

climáticas ótimas que favorecem o aumento da atividade de voo das abelhas, sendo 

essas faixas ótimas de clima diferente para colmeia com diferentes volumes 

populacionais.  

Malerbo-Souza e Silva (2011) pesquisaram condições climáticas que 

favorecem as abelhas Apis mellifera L. saírem em busca de alimento. Teixeira e 

Campos (2005) estudaram abelhas sem ferrão e validaram a hipótese de que 

abelhas maiores iniciam suas atividades em temperaturas mais baixas do que as 

menores. O presente trabalho não considerou a situação populacional da colmeia e 

nem o tamanho das abelhas.  

A análise dos dados (Seção 4.1) não é um processo trivial, pois mesmo que 

sejam criadas rotinas no Mini-PC que facilitem a análise, ainda pode haver variáveis 

não observacionais que tenham correlação com a dinâmica de movimentação das 

abelhas, como um ataque de um predador ou um impacto acidental na colmeia, 

essas variáveis são difíceis de prever e podem ter correlação muito alta com o 

número de detecção das abelhas com etiquetas eletrônicas. 

As duas técnicas de inteligência artificial destacadas neste trabalho que 

possibilitam auferir regras de controle para a redução do consumo energético do 

sistema de monitoramento de colmeia, possuem como principal diferença o meio em 

que são geradas as regras. Em árvore de decisão as regras procedem do 

processamento dos dados feito em um computador, já na lógica fuzzy as regras são 



 

 

 

alcançadas através de inferências humanas sobre o sistema. Essas duas técnicas 

possuem um ponto falho comum, a subjetividade de julgar a experiência humana 

sobre o sistema, pois por mais que na árvore de decisão as regras obtidas sejam via 

processamento de um computador ainda assim pode haver erros causados pela 

falta de experiência do especialista sobre o sistema, como por exemplo, não 

considerar algumas variáveis de entrada ou não mensurar impacto de variáveis 

ocultas. A possibilidade de uma possível integração no futuro deste trabalho ao 

projeto Swarm Sensing foi a principal justificativa pela escolha da lógica fuzzy, pois 

só será possível integrar a otimização de consumo energético se o método 

empregado demandar pouco processamento do Mini-PC.  

Para facilitar a viabilidade econômica dos experimentos de monitoramento de 

colmeias em locais remotos foi desenvolvida a proposta de eficiência energética 

deste trabalho que tem como objetivo alcançar a redução do dimensionamento dos 

componentes necessários para realizar a geração elétrica fotovoltaica isolada da 

rede. O risco de mau funcionamento no monitoramento causado pela geração de 

energia fotovoltaica se faz presente quando a capacidade de gerar energia é inferior 

ou igual a quantidade de energia necessária para funcionamento dos equipamentos 

ligados a esta rede. O ideal é que o total de energia a ser produzida pela geração 

fotovoltaica seja maior que a necessidade elétrica para funcionamento dos 

equipamentos ligados a ela, entretanto, é necessário levar em consideração que 

quanto maior o dimensionamento dos componentes da geração fotovoltaica maior 

será o custo sobre ela, então o dimensionamento tem que ser feito de modo que 

contemple não só a viabilidade técnica como também a viabilidade econômica do 

projeto.  

A robustez de uma geração fotovoltaica isolada da rede elétrica depende não 

só do dimensionamento certo dos seus componentes, mas também da qualidade 

dos componentes. Há vários tipos de painéis solares com materiais, forma e 

rendimento diferentes assim como há vários tipos de baterias e controladores de 

carga.  

Este trabalho apresentou dificuldades no seu desenvolvimento por que o 

arquivo de registros de detecção das abelhas não condizia com o período de 

intervalo de leitura (Toff) que operava no sistema. O arquivo de registros de 

detecção das abelhas grava os movimentos em formato hora, minuto, segundo 



 

 

 

(HH:MM:SS) enquanto o período de intervalo de leitura operava em 0,5 segundos, 

então não era possível identificar os intervalos de milésimo de segundo na 

movimentação das abelhas como sugeria o período de intervalo de leitura (Toff).  

Como trabalho futuro a sugestão é que se mudem as configurações do 

arquivo de registros de detecção das abelhas para gravar as movimentações no 

formato hora, minuto, segundo e milésimo de segundo. E ainda que os sensores de 

clima fossem integrados ao Mini-PC mesmo que isso leve a troca do mesmo. Testes 

teriam que ser feitos para saber se o processamento para análise dos dados e ação 

de controle sobre o período de intervalo de leitura inviabilizaria a robustez do 

processamento captura de registros de movimentação das abelhas. Outro ponto 

relevante seria inserir comunicação sem fio no Mini-PC para que fosse possível não 

só o monitoramento remoto dos dados de detecção das abelhas e da energia do 

sistema, mas também diminuir a frequência das visitas ao local do experimento, pois 

quando este local é distante as viagens podem elevar os custos e inviabilizar o 

experimento. Se a comunicação sem fio fosse inserida a Seção 3.2.1 deveria ser 

refeita, pois, a comunicação poderia passar a ser o evento de maior consumo de 

energia do sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

6. CONCLUSÃO 

Para implementar este trabalho na prática, primeiramente, é necessário que já 

haja no local um experimento de monitoramento de colmeia que utilizam etiquetas 

eletrônicas para que através de seus dados de detecção das abelhas se possa fazer 

a correlação com os dados de clima e hora semelhante à Seção 4.1. Portanto, 

mesmo que este trabalho tenha conseguindo alcançar uma economia de 16,3% de 

energia, ela reflete apenas ao experimento de Santa Bárbara do Pará, para outras 

aplicações a Seção 4.1 teria que ser refeita com dados do local do experimento e 

consequentemente poderão impactar em mudanças nas regras de inferência fuzzy.   

Inicialmente a dissertação encontrou dificuldades por ter de abordar e integrar 

temas muitos distintos como entendimento sobre comportamento das abelhas Apis 

mellifera e eficiência energética em sistemas eletrônicos, entretanto, este aspecto 

multidisciplinar foi o que permitiu e enriqueceu o trabalho.  

 O método de IA aplicado neste trabalho (lógica fuzzy) correspondeu bem às 

expectativas, pois como as variáveis de clima e hora apresentaram uma forte 

correlação com o número de detecção das abelhas a implementação da lógica fuzzy 

se tornou rápida e ágil.  

A integração dos dados de diferentes sistemas eletrônicos, como a 

Miniestação Climática e o sistema de monitoramento de colmeias composto por 

Mini-PC, Leitor e Etiquetas Eletrônicas pode se tornar um problema complexo de ser 

resolvido.  
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APÊNDICE A - Cálculo de dimensionamento dos componentes para 

geração fotovoltaica. 

 

Consumo Diário  

Para realizar o dimensionamento de uma geração fotovoltaica isolada da 

rede elétrica é necessário saber o perfil de consumo que a geração atenderá, isto é, 

quantos aparelhos estarão ligados e quanto tempo irá funcionar em média.  

Através do conhecimento da energia consumida dos aparelhos é possível 

calcular quanto será o consumo diário de energia que a geração fotovoltaica 

atenderá.   

 

 Cálculos para o sistema de leitura das etiquetas eletrônicas sem a 

otimização proposta pela dissertação 

Considerando o consumo máximo do sistema de leitura de etiquetas 

eletrônicas a 2,25 W. 

Relação de Consumo em Watts 

Quantidade Equipamentos 
Consumo W Horas de uso / 

dia 

Consumo W por 

dia Unitário Total 

10 Sistema de 

Leitura de 

Etiquetas 

Eletrônicas 

2,25 22,5 24 540 

Total do Consumo W/dia do Sistema  540 

Consumo diário corrigido do Sistema  540 / 0,8 = 675 

 

Devido às perdas que ocorrem nas baterias e controlador, recomenda-se 

utilizar um gerador solar fotovoltaico (painel solar), cuja capacidade de produção de 

energia diária seja pelo menos 20% superior ao consumo diário total (por isso a 

divisão de correção por 0,8). 

Painéis Solares  



 

 

 

 

 

Obtém-se assim, o valor aproximado por hora a ser gerado pelo painel solar 

para sua necessidade: 

675 Watts / 5 horas = 135 Watts / Hora 

 

Será necessário um conjunto de painéis que gere 135 Wh. O sistema deverá 

ter no mínimo tal capacidade. Na escolha do painel a opção pela tecnologia do 

painel, área ocupada, durabilidade, etc. São opções relativas a cada aplicação. O 

gerador fotovoltaico deverá ter em um valor igual ou maior que a necessidade. A 

potência acima da necessária será sua reserva de potência. 



 

 

 

150 Wp = 150 Watts / Hora 

 

Controlador de Carga 

O controlador de carga é definido pela tensão de trabalho do sistema e pela 

maior corrente exigida. A capacidade do controlador deve superar a corrente dos 

painéis ou as de consumo, naquele em que for maior o valor. O consumo diário 

representa 135 Watt/hora, e a geração é de 150 Wh; divide-se este valor pela tensão 

do sistema, obtendo-se a corrente que será necessária para escolher o controlador. 

  

Se o sistema funcionar em 12 Vcc: 

150 W ÷ 12 V = 12.5 Ampères 

 

Neste caso, com a instalação em 12V não será necessário a divisão da 

carga, e só será utilizado um controlador com capacidade maior que 12.5 A, ou 

seja, o de 15 A. 

 

Se o sistema funcionar em 24 Vcc: 

150 W ÷ 24 V = 6.25 Ampères 

 

Neste caso, com a instalação em 24V não será necessária a divisão da 

carga, e só será utilizado um controlador com capacidade maior que 6.25 A, ou 

seja, o de 7 A. 

 

 

Baterias 

Com o total da corrente produzida pelo painel, multiplique pelas horas diárias 

de insolação. Os painéis produzem 12.5 Ah em 12 Volts ou 6.25 Ah em 24V. 

Operando por 5 horas de insolação temos: 

http://www.sunlab.com.br/Controlador_Solar.htm


 

 

 

12.5 Ah x 5 horas = 62.5 Ampères / dia 

6.25 Ah x 5 horas = 31.25 Ampères / dia 

 

Obs.: O “melhor” resultado é obtido em 24V. 

 

A escolha por uma bateria deve ter sua capacidade de Ampères hora maior 

que a necessidade de Amperes por dia calculada. Logo, para 62.5 Ampères por dia 

é recomentado 70 Ah ou para 31.25 Ampères por dia é recomentado 40 Ah.  

 

 Cálculos para o sistema de leitura das etiquetas eletrônicas com a 

otimização proposta pela dissertação 

Considerando o consumo máximo do sistema de leitura de etiquetas 

eletrônicas a 1,80 W. 

 

Relação de Consumo em Watts 

Quantidade Equipamentos 
Consumo W Horas de uso / 

dia 

Consumo W por 

dia Unitário Total 

10 Sistema de 

Leitura de 

Etiquetas 

Eletrônicas 

1,80 18,0 24 432 

Total do Consumo W/dia do Sistema  456 

Consumo diário corrigido do Sistema  456 / 0,8 = 540 

 

Devido as perdas que ocorrem nas baterias e controlador, recomenda-se 

utilizar um gerador solar fotovoltaico (painel solar), cuja capacidade de produção de 

energia diária seja pelo menos 20% superior ao consumo diário total (por isso a 

divisão de correção por 0,8). 

 

Painéis Solares  



 

 

 

Obtém-se assim, o valor aproximado por hora a ser gerado pelo painel solar 

para sua necessidade: 

 

540 Watts / 5 horas = 108 Watts / Hora 

 

Será necessário um conjunto de painéis que gere 108 Wh. O sistema deverá 

ter no mínimo tal capacidade. Na escolha do painel a opção pela tecnologia do 

painel, área ocupada, durabilidade, etc. São opções relativas a cada aplicação. O 

gerador fotovoltaico deverá ter em um valor igual ou maior que a necessidade. A 

potência acima da necessária será sua reserva de potência. 

120 Wp = 120 Watts / Hora 

Controlador de Carga 

O controlador de carga é definido pela tensão de trabalho do sistema e pela 

maior corrente exigida. A capacidade do controlador deve superar a corrente dos 

painéis ou as de consumo, naquele em que for maior o valor. 

Para o exemplo desta Seção, o consumo diário representa 108 Watt/hora, e a 

geração é de 120 Wh; divide-se este valor pela tensão do sistema, obtendo-se a 

corrente que será necessária para escolher o controlador. 

  

Se o sistema funcionar em 12 Vcc: 

120 W ÷ 12 V = 10 Ampères 

   

Se o sistema funcionar em 24 Vcc: 

120 W ÷ 24 V = 5 Ampères 

Baterias 

Com o total da corrente produzida pelo painel, multiplique pelas horas diárias 

de insolação e utilize um ator de segurança. Os painéis, produzem 10 Ah em 12 

Volts ou 5 Ah em 24V. Operando por 5 horas de insolação temos: 

  

10 Ah x 5 horas = 50 Ampères / dia 

http://www.sunlab.com.br/Controlador_Solar.htm


 

 

 

5 Ah x 5 horas = 25 Ampères / dia 

 

Obs.: O “melhor” resultado é obtido em 24V. 

 

A escolha por uma bateria deve ter sua capacidade de Amperes hora maior 

que a necessidade de Amperes por dia calculada. Logo, para 50 Ampères por dia é 

recomentado 60 Ah ou para 25 Ampères por dia é recomentado 30 Ah. Como esse 

acumulador "ideal" não existe até o momento, tem-se que optar por uma das 

melhores tecnologias existentes. Se a escolha for por uma bateria "estacionaria" 

multiplique a necessidade por 2 e arredonde. Se a escolha for por uma 

bateria SpiralCell, multiplique por 1,5 e arredonde. Quanto maior a quantidade de 

baterias, maior será a autonomia de seu sistema e isso é muito conveniente, para 

dias chuvosos e nublados. 

 

 

http://www.sunlab.com.br/Antigos/Baterias_menu.htm
http://www.sunlab.com.br/Antigos/Baterias_menu.htm

