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Resumo
O presente capítulo trata-se de uma estação meteorológica que tem por objetivo ser construída 
com baixo custo e ser autônoma no quesito eletricidade. Visando a praticidade para a visualiza-
ção das informações obtidas pela estação, foi-se implementado um sistema de armazenamento 
em nuvem com um banco de dados no FireBase, que é atualizado em tempo real com base nos 
dados obtidos por sensores de pressão atmosférica, temperatura, umidade e raios ultravioleta. 
Para que os dados possam ser analisados em tempo real em qualquer lugar, foi desenvolvida 
uma página HTML, que é um serviço disponibilizado na própria plataforma onde se encontra o 
banco de dados. Para seu funcionamento autônomo, neste projeto foi feito o dimensionamento 
de um sistema fotovoltaico no modelo off-grid, a fim de garantir seu pleno funcionamento 24 
horas por dia, além do dimensionamento é apresentado também um orçamento para sua monta-
gem prezando o menor gasto possível desde que atenda aos requisitos necessários de qualida-
de, segurança e funcionalidade.

Palavras-chave: estação meteorológica, sistema fotovoltaico off-grid,	IoT.

Abstract
This chapter is about a meteorological station that aims to be built at low cost and to be autono-
mous in terms of electricity. Aiming at the convenience of viewing the information provided by the 
station, a cloud storage system was implemented with a database in FireBase, which is updated 
in real time based on data obtained by atmospheric pressure, temperature, humidity and ultravio-
let rays. So that the data can be boosted in real time anywhere, an HTML page was developed, 
which is a service available on the platform where the database is located. For its autonomous 
operation, in this project, the dimensioning of a photovoltaic system in the off-grid model was car-
ried out, in order to guarantee its operation 24 hours a day. that meets the required quality, safety 
and functionality requirements.

keywords: weather station, off-grid	photovoltaic	system,	IoT.
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INTRODUÇÃO

Devido a capacidade de avaliar por meio quantitativo diversos dados, não é de hoje que 
o	homem	mensura	vários	tipos	de	informações	a	fim	de	poder	armazená-las,	seja	para	conheci-
mento próprio ou até mesmo para dimensionamentos e comparações. Visto que a temperatura 
pode	ser	medida,	utilizando-se	aparelhos	específicos,	porém	“diante	da	dificuldade	de	aquisição	
desses materiais, a criatividade é estimulada para a construção de equipamentos de baixo custo 
e de fácil manuseio” (MONTEIRO, 1991 apud HOPPE et al.,2015), então obteve-se a ideia do 
presente trabalho, a criação de uma estação meteorológica IoT de baixo custo e autossustentá-
vel. 

Uma estação meteorológica se dá por um conjunto de equipamentos e sensores que 
coletam dados para análise do clima. Esses instrumentos são capazes de registrar a tempera-
tura do local, velocidade e direção do vento, umidade do ar, radiação solar, chuva, pressão at-
mosférica	entre	outras	variáveis	(VILARINHO,	2009)	“A	disponibilidade	de	dados	meteorológicos 
confiáveis	é	fundamental	para	quantificar	os	impactos	na	produtividade das culturas” (HOPPE et 
al.,2015). 

Com a coleta desses dados pode-se analisar o clima em determinado local conforme o 
passar dos dias, possibilita-se a análise em determinado período a predominância de temperatu-
ra na área observada. Sendo possível assim fazer uma previsão para momentos futuros.

Segundo Finholdt et al. (2011),	“Uma	estação meteorológica automática é um sistema 
autônomo de mensuração e registro dos dados de fenômenos meteorológicos”, que não de-
pende da interação humana para a coleta dos dados. Para uma maior praticidade pode-se co-
nectá-la à internet, tornando-a assim uma estação meteorológica automática IoT. A sigla IoT 
deriva do termo em inglês Internet of Things, Internet das coisas, que é uma forma de conectar 
as informações em níveis mundiais, podendo controlá-las remotamente, permitindo acessá-las 
como provedores de serviços. (Santos et al., 2016), ela vem crescendo seu emprego nos mais 
variados campos da vida humana. Para aumentar a praticidade da sua utilização, foi desenvol-
vida a computação em nuvem que vem para facilitar o seu uso, já que ela é a responsável por 
armazenar dados em servidores externos, livrando a memória dos dispositivos e proporcionando 
o acesso por qualquer aparelho conectado à internet.

O presente trabalho tem por objetivo principal a conexão de uma estação meteorológica 
a um banco de dados em nuvem, onde será possível disponibilizar as informações em tempo real 
aos usuários que estejam conectados. Objetiva-se ainda que esta estação meteorológica seja 
autônoma em termos de energia elétrica, para que isso seja possível será projetado um sistema 
de geração de energia fotovoltaica off-grid,	pois	dessa	forma	não	dependerá	de	energização	de	
alguma rede da concessionária.

METODOLOGIA

Estação Meteorológica

A estação meteorológica IoT de baixo custo utilizada no presente trabalho foi desenvol-
vida anteriormente por Fonseca e Mendonça (2019), ela conta com um microcontrolador e três 



130CAPÍTULO 09

sensores, e mede a pressão atmosférica, a temperatura, a umidade e os raios ultravioletas.

Segundo Santos e Junior (2019), o microcontrolador é um equipamento de pequeno por-
te, que possibilita sua programação, controlando assim as ações de um sistema. Ele pode ser 
descrito	como	o	cérebro	de	um	sistema.	Na	figura	1	vê-se	a	EPS32	que	foi	o	microcontrolador	
escolhido para integrar a estação meteorológica pois funciona numa baixa faixa de tensão, po-
dendo funcionar até com pilhas, e possuir um preço acessível, fator importante já que se espera 
uma estação meteorológica de baixo custo (FONSECA; MENDONÇA, 2019).

Figura 1 – ESP32

Fonte: Santos e Junior (2019)  

O BMP180 é um barômetro da marca Bosch, funciona usando a tecnologia piezoeletri-
cidade, que consiste na vibração de um componente de acordo com a mudança de pressão no 
ambiente, gerando assim uma diferença de potencial proporcional a essa vibração que pode ser 
mensurada	e	convertida	para	determinar	a	pressão	(FONSECA;	MENDONÇA,	2019).	A	figura	2	
mostra um sensor BMP180.

Figura 2 – Sensor BMP180

Fonte: Fonseca e Mendonça (2019)
O	DHT11	é	um	sensor	de	temperatura	e	umidade	do	ar,	que	pode	ser	visto	na	figura	3,	

com precisão de 2ºC para temperatura e de 5% para umidade. A medição dessas grandezas é 
feita através das mudanças que o material semicondutor, de que é feito, sofre. A faixa de valores 
que mede é de 0 a 50ºC e de 20 a 90% (FONSECA; MENDONÇA, 2019).
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Figura 3 – Sensor DHT11

Fonte: Fonseca e Mendonça (2019)

O	sensor	escolhido	para	a	medição	dos	raios	ultravioletas	foi	o	UVM-30ª,	visto	na	figura	
4, que possui uma lente que transmite as informações necessárias para a medição das ondas, 
é capaz de detectar ondas de 200 a 370nm de comprimento (FONSECA; MENDONÇA, 2019).

Figura 4 – Sensor UVM-30A

Fonte: Fonseca e Mendonça (2019)

Plataforma FireBase 

O FireBase é uma plataforma criada sobre a infraestrutura da google destinada para o 
desenvolvimento de aplicativos web ou mobile, de uma forma efetiva, rápida e simples. Ela ofe-
rece vários serviços, para o presente trabalho será utilizado o Realtime Database.

O Realtime Database é o serviço de banco de dados do FireBase, que é hospedado em 
nuvem, onde os dados são armazenados como JSON e sincronizados em tempo real com todos 
os	clientes	conectados	junto	com	o	recurso	de	otimização	offline,	logo	que	o	dispositivo	volta	a	
ficar	online	o	serviço	Realtime	Database	atualiza	os	dados	automaticamente.
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Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é aquela obtida pelo efeito fotovoltaico, que é a conversão da 
radiação solar em energia elétrica. O efeito fotovoltaico consiste no surgimento de uma diferença 
de potencial nos extremos de um material semicondutor, quando esse é exposto a radiação solar 
(RIBEIRO, 2018). 

A energia solar pode ser considerada umas das mais promissoras, já que a sua fonte é 
limpa e renovável e a mesma não causa impactos ao meio ambiente, já que não utiliza combus-
tíveis fósseis, que liberam gases do efeito estufa, nem gera calor em sua produção, não afetando 
assim o equilíbrio da biosfera (BRAGA, 2008).

Os sistemas fotovoltaicos	são	classificados	em	dois	tipos:	os	sistemas on grid e os sis-
temas	off	grid.

O sistema solar on grid, também conhecido como sistema conectado à rede, é ligado à 
rede de transmissão de energia elétrica, sendo assim quando a produção dos módulos fotovol-
taicos supera o consumo o excedente de energia elétrica é injetado na rede elétrica, e quando o 
consumo é maior que a produção do sistema a energia é retirada da rede. Quando a produção 
mensal supera o consumo, o usuário da rede	fica	com	crédito	com	a	concessionária	de	energia. 
Os equipamentos principais deste tipo de sistema são os módulos fotovoltaicos, responsáveis 
por converter a radiação solar em energia elétrica em corrente contínua, e os inversores, que 
transformam a corrente contínua em corrente alternada, seguindo a frequência e tensão da rede 
elétrica (BORTOLOTO, 2017).

O	Sistema	Off	Grid	ou	isolado	não	se	conecta	à	rede elétrica, sendo assim, é o único res-
ponsável pelo abastecimento dos aparelhos ligados a ele. Para que os aparelhos estejam liga-
dos mesmo em momentos com baixa ou nenhuma radiação precisa-se de um banco de baterias, 
que irá armazenar a energia excedente nos momentos de alta radiação. Esse tipo de sistema 
costuma ser encontrado em locais onde a rede elétrica não está disponível ou para projetos es-
pecíficos.	Neste	sistema,	além	dos	módulos	fotovoltaicos, necessita-se de um banco de baterias, 
e em alguns casos de controladores de carga e inversores (BORTOLOTO, 2017).

Dimensionamento do sistema solar off grid

De modo a garantir seu funcionamento, será integrado ao projeto um sistema fotovol-
taico off-grid,	o	que	possibilitará	sua	atuação	de	forma	independente	da	concessionária.	Para	o	
determinado projeto será utilizado um controlador de carga que conduzirá a energia excedente 
da radiação solar para as baterias que são utilizadas para o armazenamento da energia. Como 
a estação meteorológica possui somente equipamentos que usam corrente contínua não será 
necessário um inversor. Desse modo seu funcionamento pode ser de 24 horas, até mesmo em 
períodos nublados.

O primeiro dado importante para o dimensionado da energia solar é a irradiação solar 
local do lugar onde será implementada. A Figura 5 mostra a radiação solar na cidade de Itaperu-
na, RJ, local escolhido para a instalação da estação, de acordo com o Centro de Referência para 
Energia Solar e Eólica (CRESESB).
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Figura 5 – Irradiação Solar em Itaperuna

Fonte: CRESESB

O segundo passo é o levantamento da carga da qual será instalada, fazendo assim um 
somatório com a potência de cada equipamento. Como a estação meteorológica	deverá	ficar	
ligada o tempo todo o somatório das potências deve ser multiplicado por 24 horas, conforme 
equações 1 e 2:

Devido a exposição dos módulos fotovoltaicos ao tempo, deve-se considerar a perda 
de potência por sujeiras, portanto para isso divide-se o valor total da potência dos componentes 
pelo valor estimado para as perdas, obtendo-se a potência corrigida, conforme equação 3:
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Tendo em vista os dados anteriores será possível determinar o número de módulos fo-
tovoltaicos que serão utilizados. Esse cálculo é feito conforme equação 4, determinando primei-
ramente a potência produzida pelo sistema por dia, aqui a radiação solar do local será inserida:

Se	tratando	de	um	sistema	off	grid	será	necessário	acrescentar	um	controlador	de	car-
ga ao sistema. Este equipamento é responsável por controlar a tensão que chega ao banco de 
baterias, impedindo uma sobrecarga ou descarga excessiva, aumentando assim a vida útil das 
baterias (LINS, 2018).

O controlador deve ser escolhido de maneira que a sua capacidade seja superior à cor-
rente gerada pelos painéis solares e a potência dos aparelhos da saída, conforme equação 5. 
Além disso, sua tensão de saída deve ser compatível com a tensão das baterias. O arranjo dos 
painéis solares deve ser feito de maneira a respeitar a tensão do controlador de carga, sendo 
assim, se a tensão resultante do conjunto de módulos for superior a tensão do controlador de 
carga, estes módulos deverão ser conectados em paralelo (LINS, 2018).

Para o dimensionamento do banco de baterias considera-se a corrente do controlador 
de carga e as horas de sol pleno na área determinada para a instalação do sistema, conforme 
equação 6.
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Para um dimensionamento correto das baterias é recomendável considerar que elas não 
serão utilizadas até atingir sua capacidade máxima de descarga, pois assim pode-se estender 
sua durabilidade e funcionalidade. Para tal correção considera-se a profundidade de descarga 
máxima, conforme equação 7:

DESENVOLVIMENTO

Todas as informações geradas pelos sensores serão processadas e enviadas para o 
serviço de banco de dados do FireBase, o Realtime Database. Neste banco de dados as infor-
mações serão separadas em duas categorias. A primeira, ou seja, o armazenamento, é aquela 
onde todos os valores enviados estarão guardados e a segunda, o instantâneo, é aquela que 
guardará somente o último conjunto de dados recebido. A função armazenamento mantém os 
dados	guardados	sob	a	TAG	“Registros”	e	a	função	instantâneo	atualiza	as	informações	sob	a	
TAG	“Status”,	como	constata-se	na	figura	6.

Figura 6 – Estrutura Realtime Database

Fonte: Autoria própria (2021)

Para o desenvolvimento e envio do código para o microcontrolador ESP32 foi utilizada a 
plataforma Arduino IDE. Todos os programas desenvolvidos para este microcontrolador devem 
conter	as	funções	bases	“void	setup”	e	“void	loop”.	A	primeira	função	realiza	a	inicialização	do	
sistema,	garantindo	que	as	condições	iniciais	necessárias	sejam	configuradas,	ou	seja,	definindo	
pinos e conexões necessárias para o correto funcionamento do projeto. A segunda função supra-
citada	é	a	responsável	por	manter	a	execução	dos	comandos	em	loop	infinito.
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A	figura	7	exibe	a	parte	inicial	do	código	onde	foram	incluídas	as	bibliotecas	necessárias	
para	o	desenvolvimento	do	firmware	do	projeto.	Aqui	também	são	definidos	os	dados	que	permi-
tem	acessar	o	projeto	no	FireBase,	ou	seja,	a	definição	do	endereço	da	página	e	da	autenticação	
do projeto para onde os valores mensurados serão enviados. As informações para conexão à 
rede	WiFi,	a	qual	proverá	o	acesso	à	internet,	também	devem	ser	inseridas	nesta	seção.	Por	fim,	
são	adicionadas	as	definições	das	variáveis	e	dos	pinos	onde	os	sensores	foram	conectados.

Figura 7 – Parte I do Código da ESP32

Fonte: Autoria própria (2021)

A	figura	8	expõe	a	função	“void	setup”	que	inicia	com	a	configuração	da	taxa	de	transfe-
rência	dos	dados	através	de	“serial.begin”,	com	isto	é	possível	se	comunicar	com	algum	dispo-
sitivo,	como	um	monitor	serial.	A	próxima	função	presente,	“setupwifi”,	descreve	os	comandos	
para a conexão com a rede WiFi, enquanto não se faz a conexão pontos são exibidos na tela do 
monitor, assim que conectado escreve-se o nome da rede e o número do IP recebido.

Figura 8 – Parte II do Código da ESP32

Fonte: Autoria própria (2021)
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Na	próxima	etapa	observa-se	a	 função	 “void	 loop”,	onde	primeiro	se	espera	o	 tempo	
necessário para cada nova leitura e, após este tempo, se inicia a leitura dos sensores. Após a 
leitura dos sensores, os valores obtidos são enviados para o Firebase através das funções sen-
dToFirebaseNewRegister e sendToFirebaseUptadeStatus. Pode-se enxergar essa sequência na 
figura	9.

Figura 9 – Parte III do Código da ESP32

Fonte: Autoria própria (2021)

Na	figura	10	vê-se	a	função	responsável	por	ler	os	valores enviados para o microcontro-
lador pelos sensores que compõe a estação meteorológica. Para a leitura do sensor de umidade 
e temperatura segue-se o formato determinado pela biblioteca do componente. A segunda parte 
mostra a leitura do sensor de raios UV, para este componente são feitas dez leituras seguidas 
por uma média para a correção do valor, dividindo o último valor por uma constante determinada 
pelo	fabricante,	e	como	o	sensor	UV	fica	dentro	de	uma	caixa	de	acrílico	precisa-se	fazer	mais	
uma	correção,	que	é	a	multiplicação	feita	na	linha	de	Valorfinal,	tornando-se	assim	a	leitura	mais	
precisa.

Figura 10 – Parte IV do Código da ESP32

Fonte: Autoria própria (2021)

A função sendToFirebaseNewRegister envia os dados obtidos no void readSensor para 
o armazenamento criado no Realtime Database do Firebase, estes são os dados armazenados 
sob	a	tag	“Registros”.	Já	a	função	sendToFirebaseUpdateStatus	atualiza	os	valores	da	tag	“Sta-
tus” da estação meteorológica,	onde	fica	armazenado	somente	o	último	valor	lido	pelos	senso-
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res, ou seja, o valor atual. Deste modo, a cada nova leitura o valor armazenado é apagado e 
substituído pela nova informação. Os arquivos enviados para o Firebase devem estar no formato 
JSON, por isto, nas duas funções há a criação de um arquivo deste formato com os números 
lidos	nos	sensores,	conforme	exibido	na	figura	11.

Figura 11 – Parte V do Código da ESP32

Fonte: Autoria própria (2021)

Para o dimensionamento do sistema solar utilizou-se as equações descritas no item Di-
mensionamento	do	Sistema	Solar	Off	Grid,	deste	trabalho	e,	iniciou-se	considerando	a	potência 
total sendo apenas a do microcontrolador, visto que todos os demais componentes são interliga-
dos a ela. Utilizando a equação 1 e de acordo com o valor do regulador de tensão que a ESP32 já 
possui internamente, sendo este o modelo AMS1117 de 3,3 V e de corrente de saída máxima de 
1 A, encontrou o valor de potência (P) sendo 3.3 W. Entretanto para cálculos deve-se encontrar 
Ps, conforme a equação 2, obtendo-se o valor de 79,2 Whd para todo o sistema solar.

Considerando a exposição dos módulos ao tempo, foram inclusas as perdas causadas 
por poeira e folhas, contendo um fator de perda de 80%. Esse valor é usado no cálculo para que 
aumente a estimativa do consumo e não haja problemas por incapacidade de geração. Seguindo 
a equação 3 e considerando os valores já calculados e determinados, encontra-se uma potência 
corrigida (PC) de 99 Whd. Na próxima etapa foi feito o dimensionamento do módulo fotovoltaico. 
Para isso precisou-se das horas de sol pleno, que é o valor estimado de tempo em um dia que o 
sol	atuará	de	forma	constante	e	mais	eficaz.

Considerou-se o local para instalação da estação sendo Itaperuna, obtendo-se um pe-
ríodo de 4,95 horas de sol pleno. Essa informação foi retirada do Site do CRESESB, conforme 
ilustrado	na	figura	5.	Servindo-se	da	equação	4	a	potência	final	do	sistema	solar (PT) será de 20 
Wp. Com o valor máximo a ser gerado, pôde ser selecionado o módulo e sua quantidade. Para 
este projeto foi escolhido utilizar um módulo com potência de 20 Wp.

Em seguida foi dimensionado o controlador de carga, que é o componente que irá enviar 
a energia gerada pelos módulos para as baterias e equipamentos. 
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Considerando que ele será usado para uma tensão de 12V, que é o valor de tensão mais 
usual das baterias, foi calculado a corrente mínima necessária para seu funcionamento conforme 
a equação 5. Sendo assim a corrente mínima do controlador será de 1,67 A.

O modelo analisado para implementação no projeto é o Controlador de Carga Solar 30a 
12e24v PWM LCD que possui saída USB de 5V, visto que a ESP32 suporta uma tensão de 4,5 
a 9 V.

Figura 12 – Ligação do Controlador de Carga

Fonte: Mercado Livre

Por	fim	foi	calculado	o	valor	do	banco	de	baterias	necessário,	considerando	o	custo-be-
nefício, a bateria escolhida foi e 12 V. Conforme equação 6 a corrente de do banco de baterias 
(Ibb) será de 8,25 Ah.

Sabendo-se	que	não	é	recomendável	utilizar	a	bateria	até	o	fim	de	sua	capacidade	de	
armazenamento, visando prezar por sua durabilidade, considerou-se usar apenas 60% de sua 
capacidade nominal, sendo essa sua profundidade de descarga. Substituindo valores na equa-
ção 7 chegou-se ao valor de 13,75 Ah de corrente corrigida do banco de baterias (Ibbc).

Com base nos valores calculados foi considerado utilizar 2 baterias de 12V ligadas em 
paralelo, sendo cada uma de 7A de corrente nominal, tendo-se assim um banco de baterias com 
capacidade de 12V - 14A. 

Para esse dimensionamento não foi necessário utilizar inversor, visto que o próprio con-
trolador de carga já possui saída USB de 5V.

RESULTADOS

Viu-se que os dados recebidos pela estação meteorológica estão sendo enviados para 
a plataforma do Firebase. Para acesso das informações disponíveis na plataforma é necessário 
fazer um login em conta permitida para acesso do projeto da estação meteorológica.	A	figura	13,	
mostra	a	TAG	“Registros”	e	as	informações	em	uma	das	sub	TAGs	mostrando	as	leituras,	todas	
seguem	um	mesmo	padrão	alterando	somente	os	elementos	coletados.	Já	na	figura	18	visuali-
za-se o conteúdo da TAG Status.
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Figura 13 – Pasta Registos

Fonte: Autoria própria (2021)

Figura 14 – Pasta Status

Fonte: Autoria própria (2021)

Os usuários podem acessar as informações da estação meteorológica IoT também atra-
vés de uma página HTML através de um link. Os valores mostrados na página HTML serão os 
mesmos visualizados na TAG Status do bando de dados, ou seja, os dados da última leitura 
feita e sendo atualizados constantemente, se a estação meteorológica IoT estiver conectada a 
internet.	Na	figura	15	constata-se	o	layout	da	página	HTML	desenvolvida	utilizando	o	conceito	
“Mobile	First”.

Figura 15 – Página HTML

Fonte: Autoria própria (2021)
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Como	foi	dito	anteriormente	nos	objetivos	específicos	no	quesito	sistema	 fotovoltaico, 
a	proposta	do	trabalho	foi	fazer	o	dimensionamento	do	sistema	a	fim	de	poder	obter	valores do 
custo para que o projeto se tornasse autônomo. Com as informações obtidas no decorrer do 
trabalho foi possível fazer uma pesquisa de valores, sendo assim conseguiu-se estipular um or-
çamento, conforme pode ser visto no quadro 1.

Quadro 1 – Orçamento do Sistema Fotovoltaico
QUANT. ITEM PREÇO
1 un. Controlador de carga Solar 30a 12e24v PWM LCD  R$ 52,00 
1 un. Painel solar fotovoltaico 20W  R$ 129,00 
2 un. Baterias 12V- 7A  R$ 140,00 
5 m. Cabo	flexível	2,5mm  R$ 10,00 
TOTAL  R$ 331,00

Fonte: Autoria própria (2021)

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A conexão da Estação Meteorológica de Baixo Custo a plataforma Firebase, no servi-
ço	de	banco	de	dados	em	nuvem,	se	mostrou	eficiente	e	necessária,	já	que	com	os	dados	em	
nuvem é possível que estudos sejam feitos com as informações geradas no decorrer do tempo. 
Além de ser possível observar as informações também em tempo real em qualquer lugar. Além 
disso a característica de ser de baixo custo foi mantida, visto que o valor para a aquisição de uma 
estação meteorológica pronta é em torno de R$ 1.500,00 a R$ 3.000,00.

O funcionamento do protótipo, da plataforma e da página foram satisfatórios, e todos os 
objetivos propostos foram atingidos.

O orçamento e dimensionamento para a autossuficiência	energética	do	projeto	se	mos-
trou	eficaz	matematicamente,	mantendo	um	padrão	de	baixo custo, mesmo utilizando compo-
nentes com mais benefícios e disponibilidade para implementação em locais mais afastados de 
rede elétrica.
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