Universidade Federal de Ouro Preto

Ul ey ey =

Escola de Minas

Engenharia de Controle e Automacao

Gustavo de Oliveira Morais

Desenvolvimento de uma Estacao Meteorolégica Automatica com Enfase
na Reducao do Consumo Energético

Ouro Preto



Gustavo de Oliveira Morais

Desenvolvimento de uma Estacao Meteoroldgica Automatica

com Enfase na Reducao do Consumo Energético

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia
de Controle e Automagao da Universidade
Federal de Ouro Preto como requisito parcial
para obtencao do titulo de Engenheiro de
Controle e Automacao.

Orientador: Dr. Alan Kardek Régo Segundo

Ouro Preto
2026



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CONTROLE E
AUTOMACAO

FOLHA DE APROVACAO

Gustavo de Oliveira Morais

Desenvolvimento de uma Esta¢do Meteorolégica Automatica com Enfase na Redugdo do Consumo
Energético

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Controle e Automacao da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro de Controle e Automacao

Aprovada em 31 de julho de 2026

Membros da banca

Prof. Dr. Alan Kardek Régo Segundo - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
Profa. Dra. Livia Cristina Pinto Dias - Convidada (Universidade Federal de Ouro Preto)
Prof. Dr. Agnaldo José da Rocha Reis - Convidado (Universidade Federal de Ouro Preto)

Alan Kardek Régo Segundo, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca
Digital de Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 03/08/2026

eil Documento assinado eletronicamente por Alan Kardek Rego Segundo, PROFESSOR DE MAGISTERIO
;giwm':. fily SUPERIOR, em 03/08/2026, as 10:19, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
eletrénica 69, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.008459/2026-96 SEIn2 1151074

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591533 - www.ufop.br



Agradecimentos

Agradeco, primeiramente, a Deus, por me conceder saude, for¢a e sabedoria para superar cada

desafio ao longo desta caminhada.

A minha familia, em especial aos meus pais, Joao Daniel e Valéria, por todo o amor,
apoio, incentivo e pelos inimeros sacrificios realizados para que eu pudesse chegar até aqui. Aos
meus irmaos, Gabriel e Joao Miguel, pelo companheirismo e por sempre fazerem parte da minha

trajetoria.

A minha namorada, Julia Reis, que tive a felicidade de conhecer durante a graduacao
e com quem compartilhei toda essa jornada. Obrigado pelo carinho, pela compreensao, pelo
incentivo constante e por tornar os momentos dificeis muito mais leves. Sua presenca foi essencial

para que essa caminhada fosse mais tranquila e significativa.

A Universidade Federal de Ouro Preto, pela formacao académica e pelas oportunidades
proporcionadas ao longo do curso de Engenharia de Controle e Automacao. Agradego a todos
os professores que contribuiram para minha formagao e, de maneira especial, ao meu orientador,
Alan, pela confianca, disponibilidade, orientacao e pelos conhecimentos compartilhados durante

o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos de graduacao, especialmente Altamiro, Tilio, Antunes, Harrison, Scub,
Pedro, Jualia Martins e Yasmin por dividirem comigo os desafios, as conquistas e os intimeros

momentos que tornaram essa caminhada muito mais leve e inesquecivel.

A equipe do Labcam, pelos ensinamentos, pelo apoio e pela convivéncia ao longo da
graduacao. Em especial, ao Iuri, ao Davi e a Erica, pela disponibilidade em compartilhar

conhecimentos e por toda a ajuda prestada durante esse periodo.

Por fim, agradeco a todas as pessoas que, de alguma forma, contribuiram para minha
formacao académica, profissional e pessoal, tornando possivel a realizacao deste trabalho e a

conclusao desta importante etapa da minha vida.



Resumo

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de uma estagao meteorologica automatica com
énfase na reducao do consumo energético, visando sua aplicagao em monitoramento ambiental
remoto. O sistema desenvolvido realiza a aquisicao de varidaveis meteoroldgicas, a transmissao sem
fio dos dados para um gateway e seu armazenamento em nuvem, permitindo o acompanhamento
remoto das medigoes por meio de uma interface web. A estacao é alimentada por um sistema
fotovoltaico, possibilitando sua operacao em locais sem infraestrutura elétrica. A metodologia
compreendeu o desenvolvimento do hardware e do firmware, a integracao dos componentes, a
implementacao de estratégias de gerenciamento energético e a caracterizacao experimental do
consumo elétrico da estagao. Os resultados demonstraram que a solucao desenvolvida foi capaz
de adquirir, transmitir, armazenar e disponibilizar remotamente os dados meteorolégicos de
forma confidvel, alcancando uma autonomia tedrica de aproximadamente 14,56 dias utilizando
uma bateria de 7 Ah, sem considerar a contribuicao do sistema fotovoltaico. Além disso, foi
desenvolvida uma interface web para visualizacao em tempo real das medigoes e do histérico das
variaveis monitoradas. Os resultados evidenciam a viabilidade técnica da solucao proposta para
aplicacoes de monitoramento ambiental remoto, fornecendo uma plataforma energeticamente

eficiente e passivel de expansao para diferentes aplicagoes em Internet das Coisas.

Palavras-chave: Estacao meteorologica automatica; Eficiéncia energética; Sistemas embarcados;

Monitoramento ambiental.



Abstract

This work presents the development of an automatic weather station with an emphasis on
reducing energy consumption for remote environmental monitoring applications. The developed
system acquires meteorological variables, wirelessly transmits the collected data to a gateway,
and stores them in the cloud, enabling remote monitoring through a web interface. The station is
powered by a photovoltaic system, allowing operation in locations without access to the electrical
grid. The adopted methodology comprised the development of the hardware and firmware,
component integration, implementation of energy management strategies, and experimental
characterization of the station’s electrical consumption. The results demonstrated that the
proposed solution was capable of reliably acquiring, transmitting, storing, and remotely providing
meteorological data, achieving a theoretical battery life of approximately 14.56 days using a
7 Ah battery without considering the contribution of the photovoltaic system. In addition, a
web-based interface was developed for real-time visualization of the measured variables and their
historical records. The results demonstrate the technical feasibility of the proposed solution for
remote environmental monitoring applications, providing an energy-efficient platform with the

potential to be expanded for different Internet of Things applications.

Key-words: Automatic weather station; Energy efficiency; Embedded systems; Environmental

monitoring.
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1 Introducao

O monitoramento meteorolégico desempenha um papel fundamental em diversas ati-
vidades humanas, como na agricultura, na gestao de recursos hidricos, na geracao de energia,
na prevencao de desastres naturais, entre outros. Por esse motivo, a observagao meteoroldgica,
que compreende a medicao, o registro e a andlise de varidveis capazes de representar o estado
da atmosfera em um dado local e instante (INMET, s.d.), permite caracterizar as condigoes
ambientais de uma determinada regiao e auxiliar na tomada de decisao em diferentes contextos,

sejam eles operacionais, cientificos e/ou econémicos.

No Brasil, a importancia desse monitoramento torna-se evidente ao analisar os impactos
associados aos eventos meteorolégicos. Isso porque fenémenos como chuvas intensas, secas, ondas
de calor e de frio podem gerar consequéncias sociais e economicas significativas, afetando desde
a populacao urbana até as atividades produtivas de larga escala. O relatério “Danos Sociais e
Economicos decorrentes de desastres naturais em consequéncia de fenomenos meteorolégicos no
Brasil: 2010-2019” (SALVADOR, 2021) indica que, ao longo dessa década, 1734 pessoas perderam

a vida, enquanto os prejuizos econdémicos ultrapassaram R$ 307 bilhoes.

A recorréncia desses eventos também tem sido observada nos ultimos anos. Em 2024,
por exemplo, as enchentes que atingiram o estado do Rio Grande do Sul provocaram uma das
maiores tragédias climaticas da histéria do pais, afetando milhoes de pessoas, comprometendo
a infraestrutura urbana, interrompendo servigos essenciais e causando expressivos prejuizos
sociais e economicos (SECRETARIA PARA APOIO A RECONSTRUGAO DO RIO GRANDE DO SUL,
2025). Estudos recentes destacam que eventos meteorologicos extremos produzem impactos
desproporcionais sobre populagoes mais vulneraveis, agravando problemas relacionados a pobreza,

a seguranga alimentar, ao acesso a agua e a infraestrutura urbana (MARENGO, 2024).

Além disso, levantamentos do Instituto Nacional de Meteorologia evidenciam a per-
sisténcia de eventos extremos em diferentes regides do palis, incluindo episédios de chuvas
intensas e temperaturas elevadas observados ao longo de 2024 (INMET, 2024), bem como o
registro dos veroes de 2024 e 2025 entre os mais quentes da série histérica brasileira (INMET,
2025). Nesse contexto, a observa¢do meteorolégica torna-se uma ferramenta essencial para
compreender o comportamento da atmosfera, subsidiar sistemas de alerta e apoiar atividades

que dependem das condigoes climaticas (INMET, s.d.).

Entretanto, a eficdcia desse monitoramento no Brasil é limitada pela distribuicao desigual
da rede de observagao meteorolégica, cuja densidade é insuficiente para a vasta extensao territorial
do pais (BROWN et al., 2026). As medigbes concentram-se principalmente nas regides mais
povoadas, enquanto areas remotas, como a Bacia Amazonica, permanecem sub-representadas,
apresentando a menor densidade de instrumentos do pais e menos de 10% dos pluviometros

brasileiros, apesar de sua relevancia para o ciclo hidrolégico global (BROWN et al., 2026).
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A principal infraestrutura responséavel pela aquisicao dessas informagoes é composta pelas
estagoes meteoroldgicas, sistemas destinados a coleta de um ou mais elementos meteorolégicos.
Segundo Valvano (2010), sistemas desse tipo podem ser classificados como sistemas embarcados,
uma vez que utilizam um microcontrolador para executar tarefas especificas e dedicadas,

interagindo com o ambiente por meio de sensores e atuadores, quando necessario.

Historicamente, estagoes convencionais necessitavam da presenca de um observador e
eram frequentemente compostas por instrumentos mecanicos e de leitura direta (BRAGA et al.,
2019). Com o avanco da eletronica, as estagoes meteoroldgicas autométicas ganharam destaque,
uma vez que permitem a aquisi¢ao, o armazenamento e a transmissao de dados em tempo real,
com reducao da intervengdo humana (BRAGA et al., 2019). Apesar dessas vantagens, as estagoes
meteorologicas convencionais permanecem relevantes para a calibragao, validagao e controle de
qualidade das estagoes automaticas, além de contribuirem para a manutencao da consisténcia

das séries histéricas de dados meteoroldgicos (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024).

A expansao do uso de microcontroladores, sensores e médulos de comunicacao sem
fio flexibiliza o desenvolvimento de estagoes meteorologicas automaticas. Sensores modernos
permitem medir diferentes variaveis ambientais, enquanto os microcontroladores integram
as tarefas de aquisicao, processamento, armazenamento e envio de dados. Para as estagoes
meteorolégicas, a grande disponibilidade de sensores aumenta as possibilidades de implementacao
desses sistemas, como exemplificado pelo uso do BMP180 para medicao de pressao atmosférica e
temperatura em Lacerda Segundo e Ribeiro (2019), e do BME280 para aferi¢ao de temperatura,
pressao atmosférica e umidade relativa do ar em Basilio (2023). No entanto, um desafio atual

constitui a operacao continua das estagoes em locais remotos, em funcao da autonomia energética.

Em aplicacoes afastadas da rede elétrica, é comum que a estacao dependa de baterias e, em
muitos casos, de painéis fotovoltaicos para manter seu funcionamento. Nessa condi¢ao, o consumo
energético do microcontrolador, dos miltiplos sensores integrados e dos modulos de comunicagao
torna-se um fator critico para a confiabilidade do sistema, pois consumos elevados podem reduzir
a autonomia da bateria, comprometer a continuidade da coleta de dados e demandar intervencoes
de manutengao mais frequentes. Conforme Urriza et al. (2004), o processador estd entre os
principais responsaveis pelo consumo energético em sistemas embarcados, o que evidencia a
relevancia do estudo desse componente como ponto de partida para o aumento da autonomia
de estagoes meteoroldgicas automaticas. Dessa forma, a adocao de estratégias de economia de
energia, tanto em hardware quanto em software, mostra-se essencial para viabilizar a operacao

prolongada de estagoes meteoroldgicas automaticas.

Diante desse contexto, propoe-se neste trabalho o desenvolvimento de uma estacao
meteorolégica automatica baseada em microcontrolador com uma autonomia de bateria que

seja capaz de sustentar o pleno funcionamento do sistema.
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1.1 Justificativas e Relevancia

As estagoes meteoroldgicas automaticas representam ferramentas essenciais para 0 moni-
toramento ambiental continuo, sendo sua operagao ininterrupta fundamental para a qualidade
dos dados coletados. No entanto, a questao energética permanece como um dos principais
desafios para esses sistemas, especialmente em locais remotos onde o acesso para manutengao
é dificil e a dependéncia de fontes autonomas de energia é critica (HART; MARTINEZ, 2006).
A interrupcao do fornecimento de energia pode comprometer o funcionamento da estacgao e,
consequentemente, resultar em lacunas nas séries de dados meteorolégicos, dificultando sua

utilizagao em aplicagbes ambientais e climaticas (CASTRO; VICHETE; LUSQUINO FILHO, 2026).

Trabalhos anteriores dos autores Basilio (2023), Leite Junior e Gebler (2022) e Lacerda
Segundo e Ribeiro (2019) demonstraram que sdo necessarias medidas para otimizar o consumo
de energia das estagoes meteorolégicas de forma a viabilizar sua utilizagao, pois, por mais
que o sistema possua painéis solares, a adocao de medidas como os modos de repouso do
hardware (sleep) pode garantir maior autonomia e até mesmo diminuir o dimensionamento dos

componentes, gerando maior economia energética e financeira.

Portanto, a relevancia deste trabalho reside na necessidade de maior autonomia energética
para sistemas de monitoramento ambiental, visto que falhas no fornecimento de energia compro-
metem nao apenas a coleta de dados, mas também a confiabilidade do sistema. A otimizagao do
consumo energético permite nao apenas maior longevidade dos componentes, mas também a
reducao de custos operacionais através do dimensionamento mais eficiente de painéis solares e
bancos de baterias. Além disso, este trabalho contribui para o desenvolvimento de solugoes de

monitoramento ambiental mais eficientes e adequadas a operacao em locais remotos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma estagao meteoroldgica automatica alimentada por bateria recarregada
por energia solar, empregando estratégias de gerenciamento energético para reduzir o consumo de
energia do sistema e avaliar experimentalmente sua autonomia para aplicagoes de monitoramento

ambiental remoto.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar experimentalmente o consumo energético da estacao nos diferentes estados

de operacao, incluindo aquisicao de dados, transmissao e modo de repouso.

e Estimar a autonomia energética da estacao a partir das medigoes experimentais de consumo

e das caracteristicas do sistema de alimentagao fotovoltaico.
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e Validar o funcionamento integrado da estacao meteoroldgica por meio da aquisicao,

transmissao e armazenamento continuo dos dados ambientais.

1.3 Organizagdo e Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica, abordando os conceitos relacionados as estagoes meteorolégicas automaticas, sistemas
embarcados, comunicacao LoRa, sistemas fotovoltaicos, gerenciamento de energia e os principais
componentes utilizados no desenvolvimento da estacao. O Capitulo 3 descreve a metodologia
adotada, incluindo o desenvolvimento do hardware e do firmware, a integragao entre os médulos
do sistema, a implementacao das estratégias de redugao do consumo energético e os procedimentos
experimentais. No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a
validagao da estagao meteoroldgica, com énfase no desempenho do sistema, no consumo energético
e na autonomia da bateria. Por fim, o Capitulo 5 retne as conclusoes do trabalho, destacando

suas principais contribuigoes, limitagoes e sugestoes para trabalhos futuros.



15

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Estacoes Meteoroldgicas

O desenvolvimento de estacoes meteoroldgicas esta diretamente relacionado ao estudo
do clima e do tempo. Embora esses conceitos sejam frequentemente confundidos, é importante
diferencid-los. De acordo com a Organizagao Meteorolgica Mundial (World Meteorological
Organization — WMO), o clima pode ser definido como a média das condigoes atmosféricas
de um determinado local ao longo de um extenso periodo de tempo, geralmente da ordem de
décadas, sendo responsavel por caracterizar uma regiao. Por outro lado, o tempo corresponde
ao estado momentaneo da atmosfera e é descrito por variaveis como temperatura, precipitacao,
pressao atmosférica, velocidade do vento e umidade (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
2018).

Nesse contexto, as estagoes meteorologicas desempenham um papel fundamental, pois
permitem o monitoramento continuo dessas variaveis atmosféricas, fornecendo dados essenciais
tanto para a caracterizacao das condigoes momentaneas do tempo quanto para estudos climaticos
de longo prazo. Para isso, sao equipadas com instrumentos como termometros, anemometros,
pluvidmetros, barémetros e piranometros, responsaveis pela medicao de temperatura, velocidade
do vento, precipitagdo, pressao atmosférica e radiagao solar, respectivamente (INSTITUTO

CAPIXABA DE PESQUISA, ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL - INCAPER, s.d.).

Conforme Braga et al. (2019), o conceito de estagao meteoroldgica pode ser definido como
o local utilizado para aferir pelo menos um dos elementos meteoroldégicos citados anteriormente,
normalmente coletando esses dados diariamente. Esses dispositivos podem ser classificados em
relacao a alguns fatores como veremos a seguir, como por exemplo sua complexidade, a finalidade

das observacoes e ao sistema de coleta de dados.

Em relacao a complexidade de uma estagao meteorolégica, podemos dividi-las com base

no numero de elementos observados, onde:

e Primeira Classe: Sao estagoes que possuem instrumentos para medir todos os elementos

meteorologicos, permitindo uma caracterizacao detalhada das condigoes climéticas locais.

e Segunda Classe: Sao estagoes que nao medem a pressao atmosférica, velocidade e direcao
dos ventos e a irradiancia solar global, mas ainda permitem uma caracterizagao basica das
condicoes meteoroldgicas.

Ja em relacao a sua finalidade, temos:

e Estacoes Sindpticas: integram o sistema nacional e mundial de previsao de tempo para
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a observagao em horérios convencionados (0:00, 6:00, 12:00, 18:00h - GMT), fornecendo

envio rapido dos dados aos orgaos de previsoes responsaveis.

e Estacoes de Monitoramento Agrometeorologico: Tém como propdsito a obtencao
de informagoes meteorolégicas essenciais para apoiar as atividades agricolas, incluindo

observagoes especificas como a medicao da temperatura do solo e taxa de evaporacao.

e Postos Hidrometeorologicos: Estes postos tém a finalidade de coletar dados sobre
precipitacao pluviométrica, fornecendo informacoes cruciais para a gestao adequada dos

recursos hidricos.

e Estacoes de Caracterizagao Climatica: Possuem a finalidade de analisar e descrever o
clima de uma determinada regiao. Algumas estacoes sindpticas também tém a funcao de

caracterizagao climatica.

e Estacoes Meteorolégicas Aeronauticas: Sao estabelecidas para coletar informacoes

relevantes a seguranca do transporte aéreo, sendo comumente instaladas em aeroportos.

Por fim, as estagoes também sao dividas em relagao ao seu sistema de coleta de dados:

e Estacoes Meteorolégicas Convencionais (EMC): Requerem a presenca diaria do
observador meteorolégico para coleta dos dados. Os equipamentos utilizados nas EMC
sao geralmente de leitura direta, como termometros, ou com sistema mecanico de registro,

como termohigrografos, pluvidgrafos, anemégrafos e actinografos.

e Estagoes Meteorolégicas Automaticas (EMA): Possuem coleta de dados e envio das
informagoes meteorolégicas de forma automética. Estruturalmente, podem ser entendidas
como um conjunto de instrumentos de medicao quem funcionam vinculados a unidades
de aquisicao e processamento de dados. Desta forma, as informagoes coletadas pelos
instrumentos sao enviadas até uma unidade de aquisicao de dados e depois sao processadas,
de forma remota ou local, por uma unidade de processamento. A principal vantagem é o
registro continuo de todos os elementos, com aquisicao e saida dos dados em intervalos

programaveis pelo usuario.

2.2 Baterias e estimativa de autonomia

Em sistemas embarcados destinados ao monitoramento ambiental em regides remotas,
a autonomia energética constitui um dos principais requisitos de projeto. Diferentemente de
aplicacoes alimentadas diretamente pela rede elétrica, estagoes meteorolégicas autonomas depen-
dem exclusivamente da energia armazenada em baterias e da capacidade do sistema fotovoltaico
em repor a energia consumida durante a operacao. Dessa forma, o correto dimensionamento

do banco de baterias torna-se essencial para garantir a continuidade da aquisicao de dados,
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especialmente durante periodos de baixa irradiancia, dias consecutivos de chuva ou falhas

temporarias no sistema de geragao fotovoltaica (MESSENGER; VENTRE, 2000).

Segundo Messenger e Ventre (2000), o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
autonomos deve considerar simultaneamente a demanda energética da carga, a capacidade
de geracao do painel solar e a capacidade de armazenamento do banco de baterias. Os autores
destacam que a bateria exerce papel fundamental na estabilidade do sistema, sendo responsavel
por fornecer energia sempre que a poténcia gerada pelos médulos fotovoltaicos é insuficiente
para suprir a carga. Além disso, recomenda-se que o dimensionamento considere uma margem de
seguranga capaz de evitar descargas profundas frequentes, condi¢ao que reduz significativamente

a vida 1til das baterias, principalmente aquelas baseadas em chumbo-acido.

De forma complementar, Masters (2013) ressaltam que sistemas fotovoltaicos isolados
devem ser projetados considerando nao apenas o consumo médio da carga, mas também fatores
como eficiéncia dos conversores eletronicos, perdas associadas ao processo de carga e descarga das
baterias e a profundidade maxima de descarga. Segundo o autor, a limitagdo da profundidade de
descarga representa uma pratica amplamente adotada em projetos fotovoltaicos por aumentar
a durabilidade do banco de baterias e garantir maior confiabilidade operacional ao sistema,

justificando a adocao de fatores de utilizacao inferiores a capacidade nominal do acumulador.

Além do correto dimensionamento do sistema de armazenamento, a estimativa da
autonomia constitui uma importante ferramenta para avaliar a viabilidade energética de sistemas
embarcados de baixo consumo. Em sua forma mais simples, essa estimativa pode ser obtida pela
razao entre a capacidade util disponivel na bateria e a corrente média consumida pelo sistema ao
longo de seu ciclo operacional. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada na anélise preliminar de
sistemas alimentados por bateria e fornece uma estimativa consistente do tempo de operagao na
auséncia de recarga, desde que o perfil de consumo do equipamento seja conhecido (MASTERS,
2013).

Conforme apresentado por Masters (2013), a autonomia tedrica de sistemas alimentados
por bateria pode ser estimada a partir da relacao entre a capacidade 1til disponivel e a corrente

média consumida pela carga durante seu ciclo de operagao, conforme expresso na Equagao 4.10.

Cfltil

T =
Irnédia

(2.1)

em que:

e T representa a autonomia tedrica do sistema (h);

o (i corresponde a capacidade ttil da bateria (Ah), considerando o limite de profundidade

de descarga adotado;

e [s4ia TEPTEsenta a corrente média equivalente consumida pelo sistema ao longo de um

ciclo completo de operacao (A).
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Assim, considerando a capacidade til disponivel na bateria e a corrente média equivalente
obtida experimentalmente, torna-se possivel estimar a autonomia tedrica do sistema em condigoes
de operacao continua. Essa metodologia permite avaliar a viabilidade da arquitetura proposta
antes mesmo da implantacao definitiva em campo, constituindo um importante indicador do
desempenho energético da estacao meteorolégica e servindo como base para a andlise dos
resultados experimentais apresentada no Capitulo 4. Essa abordagem encontra respaldo tanto na
literatura de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos quanto nas metodologias empregadas

para andlise energética de sistemas embarcados de baixo consumo (MESSENGER; VENTRE, 2000).

2.3 Economia de Energia

Em sistemas embarcados modernos, a corrente consumida nao permanece constante ao
longo do tempo. Dispositivos destinados ao monitoramento ambiental normalmente alternam
entre estados de aquisicao de dados, processamento, transmissao das informacgoes e modos
de baixo consumo, fazendo com que a corrente média equivalente seja obtida por meio da
ponderagao do consumo em cada estado operacional. Conforme discutido por Yick, Mukherjee e
Ghosal (2008), estratégias baseadas em redugao do ciclo ativo (duty cycle) e utilizagdo de modos
de economia de energia permitem reduzir significativamente o consumo médio sem comprometer
a qualidade das medicoes, aumentando diretamente a autonomia dos sistemas alimentados por

bateria.

Dessa forma, a otimizacao do consumo energético em sistemas auténomos, como estacoes
meteorolégicas, é um desafio critico, especialmente em locais remotos onde a recarga de baterias
¢ limitada. Diversas estratégias buscam reduzir o consumo aumentando a autonomia do sistema,
como as propostas por Salehi e Eslamnour (2021), que demonstraram que a combinagao de
técnicas de agrupamento inteligente de sensores e algoritmos de aprendizado por reforco pode

reduzir o consumo energético em até 31% em seu sistema.

Ademais, técnicas de sleep mode (modo de repouso) sao estratégias comumente utilizadas
para reduzir o consumo energético em sistemas de operacgao continua, como € o caso das estagoes
meteorolégicas meteorolégicas automaticas. Esse principio consiste em desligar componentes
eletronicos quando ociosos, mantendo apenas fungoes criticas ativas, ou seja, o sistema alterna
entre estados de alta atividade, como tarefas de leituras e transmissao de dados, e repouso
(sleep), onde sensores, microcontroladores ou médulos de comunicagao sdo desativados de forma

parcial ou total.

Nesse contexto, Mclaughlin et al. (2011), demonstraram a eficiéncia do modo de repouso
em periodos previsiveis de baixa atividade, onde alcancou-se uma economia de 56,25% observada
em seu estudo de estagoes de radio-base. Tal solucao mostra-se compativel com o caso de estagoes
meteoroldgicas, onde em condig¢oes ambientais estaveis o sistema pode controlar o desligamento

dos sensores nao essenciais durante alguns periodos e entrar em modo sleep.

Portanto, surgem as seguintes alternativas para serem aplicadas as estagoes meteo-
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rolégicas:

e Modos de sleep dinamico: Desligar sensores e secundarios quando nao essenciais e colocar

o sistema em repouso.

e Priorizacao de transmissoes: Priorizar o envio de dados criticos em intervalos otimizados,

reduzindo o gasto com comunicacao.

e Escolha de hardwares eficientes: Selegao de microcontroladores de baixo consumo, seguindo

o que foi destacado por Urriza et al. (2004).

Com a adocao dessas abordagens, em conjunto com o uso de energias renovaveis, como os

painéis solares, espera-se que seja prolongada, de forma significativa, a autonomia das estacoes.

2.4 Recomenda¢des da Organizacdo Meteoroldgica Mundial

A Organizagao Meteorolégica Mundial (do inglés World Meteorological Organization
— WMO) estabelece diretrizes internacionais para a realizagdo de observagoes meteorologicas,
visando garantir que os dados obtidos por diferentes estacoes apresentem confiabilidade, rastrea-
bilidade e comparabilidade. Essas recomendacoes sao consolidadas no Guide to Instruments and
Methods of Observation (WMO-No. 8), documento que define critérios relacionados a selegao dos
sensores, instalagao dos instrumentos, procedimentos de calibracao, frequéncia de amostragem,
processamento dos dados e requisitos minimos de desempenho para as principais variaveis
meteoroldgicas (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024). Embora muitas dessas reco-
mendacoes tenham sido desenvolvidas para redes meteoroldgicas oficiais, seus principios também
constituem referéncia para o desenvolvimento e avaliacao de estagoes meteorologicas automaticas

de baixo custo.

A adocao de procedimentos padronizados torna possivel reduzir erros sistematicos
associados ao posicionamento inadequado dos sensores, a influéncia de obstaculos, a incidéncia
de radiagao solar, a ventilagao insuficiente e a outros fatores ambientais que podem comprometer
a qualidade das medigoes. Dessa forma, além da selecao adequada dos instrumentos, a correta
instalacao e o processamento dos dados desempenham papel igualmente importante para que
os valores registrados representem fielmente as condigoes atmosféricas observadas (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024).

No caso da temperatura do ar e da umidade relativa, a WMO recomenda que os sensores
sejam instalados entre 1,25 m e 2,0 m acima do nivel do solo, preferencialmente sobre superficie
natural coberta por vegetagao baixa e protegidos da radiagao solar direta por meio de abrigo
meteorolégico adequadamente ventilado (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024).
Essas recomendagoes tém como objetivo minimizar o aquecimento do sensor provocado pela
incidéncia direta de radiacao e reduzir a influéncia do solo nas medic¢oes, permitindo que os

valores obtidos representem as propriedades da massa de ar circundante. Além disso, o guia
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recomenda a utilizacao de sensores de elevada estabilidade metrologica, calibragao periédica e
resolugao compativel com a aplicagao, de modo a garantir a rastreabilidade das medigoes ao

longo do tempo.

Para a pressao atmosférica, a WMO recomenda a utilizacao de barometros eletronicos
devidamente compensados em temperatura e instalados em compartimentos protegidos contra
radiacao solar direta, vibragoes mecanicas e efeitos da pressao dinamica causada pelo vento
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024). O guia também enfatiza a importancia da
calibragao periodica do sensor e da utilizagao de procedimentos de correcao quando os dados
forem destinados a comparacao com redes meteoroldgicas ou aplicacoes sindticas, assegurando

que as medigoes apresentem precisao e estabilidade compativeis com os padroes internacionais.

A radiagao solar global deve ser medida por meio de piranometros instalados em superficie
perfeitamente nivelada e com horizonte livre de obstaculos que possam provocar sombreamento
ao longo do dia (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024). O documento destaca ainda
que a limpeza periddica da superficie éptica do sensor e sua calibracao sao fatores fundamentais
para manter a qualidade das medigoes, uma vez que poeira, umidade e outros contaminantes
podem introduzir erros significativos nos valores registrados. Para aplicagoes de maior precisao,
recomenda-se a utilizacao de sensores baseados em termopilhas, embora sensores fotovoltaicos
de silicio sejam amplamente empregados em aplicagoes de monitoramento ambiental e pesquisa

devido ao seu menor custo e simplicidade de integracao.

As medigoes de precipitacao devem ser realizadas utilizando pluviometros instalados
em locais nivelados, afastados de obstaculos que possam alterar o escoamento do vento sobre
a boca coletora e provocar subestimativas da chuva acumulada (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2024). A altura de instalagdo deve permitir o correto escoamento da dgua até o
mecanismo de medicao, sendo igualmente importante a realizacao de inspecoes periddicas para
evitar obstrugoes causadas por folhas, poeira ou outros materiais. O guia destaca ainda que os
efeitos aerodinamicos provocados pelo vento constituem uma das principais fontes de incerteza

na medicao da precipitacao.

Para a velocidade e a dire¢ao do vento, a WMO recomenda que os sensores sejam
instalados, sempre que possivel, a 10 m acima do nivel do solo em areas abertas e suficientemente
afastadas de edificagoes, arvores ou outros obstaculos capazes de alterar o escoamento do ar
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024). A velocidade do vento deve ser obtida a
partir de médias calculadas sobre intervalos de tempo definidos, enquanto as rajadas devem ser
determinadas considerando janelas de curta duragao. Ja a diregao do vento deve ser processada
por meio de média vetorial, evitando erros associados a descontinuidade angular entre 0° e
360°. Essas recomendagoes contribuem para que as medicoes representem adequadamente o
comportamento do vento e permanecam comparaveis as observacgoes realizadas por estagoes

meteorolégicas de referéncia.
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2.5 Tecnologias empregadas

Nesta se¢ao, apresentam-se as principais tecnologias utilizadas neste trabalho, abordando
a LoRa, utilizada para a transmissao de dados de longo alcance e baixo consumo de energia; o
protocolo de comunicacao I2C, empregado na interface entre o microcontrolador e os sensores; e
o Firebase Realtime Database, responsavel pelo armazenamento e sincronizacao dos dados em

tempo real.

25.1 LoRa

A tecnologia LoRa (Long Range) representa a camada fisica de redes LPWAN (Low
Power Wide Area Network), sendo caracterizada pelo longo alcance de comunicagao e pelo
baixo consumo de energia. O protocolo LoRaWAN, por sua vez, define a camada de controle
de acesso ao meio e a arquitetura da rede sobre a tecnologia LoRa (LORA ALLIANCE, 2020).
Originalmente desenvolvida pela Cycleo e posteriormente adquirida pela Semtech, a tecnologia
LoRa é padronizada pela LoRa Alliance para suportar aplica¢oes de Internet das Coisas (do
inglés Internet of Things — IoT), possibilitando a comunicagao em longas distancias com alta
eficiéncia energética (MONTAGNY, 2022). Neste trabalho, foi utilizada apenas a tecnologia LoRa
para a comunicagao sem fio entre os modulos do sistema, nao sendo empregada a arquitetura

LoRaWAN.

Na camada fisica, o principal diferencial do LoRa ¢ a utilizacao da modulacao Chirp
Spread Spectrum (CSS). Essa técnica modula o sinal por meio de pulsos de frequéncia que
variam linearmente ao longo do tempo (chirps), conferindo maior robustez contra interferéncias
e o efeito Doppler (MONTAGNY, 2022). Além disso, o desempenho da transmissdo pode ser
ajustado por meio de parametros técnicos, como a largura de banda (Bandwidth — BW), o
fator de espalhamento (Spreading Factor — SF) e a taxa de codificagao (Coding Rate — CR),
permitindo adaptar a comunicacao conforme os requisitos de alcance, taxa de transmissao e

confiabilidade do sistema (LORA ALLIANCE, 2025).

Por fim, a seguranca é implementada via criptografia AES de 128 bits em duas camadas:
a chave de sessdo de rede (NwkSKey) garante a integridade das mensagens e a autenticagao no
servidor, enquanto a chave de sessao de aplicagao (AppSKey) protege a privacidade dos dados
do usudrio final (LORA ALLIANCE, 2020).

252 I2C

O protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C) foi desenvolvido pela NXP Semiconductors
no inicio da década de 1980 como um barramento serial bidirecional de dois fios destinado
& comunicagao entre circuitos integrados (NXP SEMICONDUCTORS, 2021). Segundo Irazabal
e Blozis (2003), o I2C tornou-se um padrao mundial adotado pelos principais fabricantes de

semicondutores, sendo amplamente utilizado em aplicagoes de controle e manutencao de baixa
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velocidade. Complementarmente, Vahid e Givargis (1999) o classificam como um dos protocolos

de comunica¢ao mais comuns e importantes em sistemas embarcados modernos.

A interface fisica do barramento utiliza apenas duas linhas de sinal: a linha de dados seriais
(Serial Data — SDA) e a linha de relégio serial (Serial Clock — SCL) (NXP SEMICONDUCTORS,
2021). Ambas s@o conectadas a tensao de alimentac¢ao por meio de resistores de pull-up, cujos
valores tipicos variam entre 2k e 10k (IRAZABAL; BLOZIS, 2003). Os dispositivos conectados
ao barramento utilizam saidas do tipo dreno aberto ou coletor aberto para implementar a légica
wired-AND (NXP SEMICONDUCTORS, 2021). Segundo Valvano (2014), essa arquitetura simples
torna o I2C especialmente adequado para a interface com periféricos de baixa velocidade. A
Figura 1 apresenta a configuragao tipica do barramento conectando dispositivos com diferentes

tensoes de alimentacao.

Vpp1 =
5V10% Vbp2 Vbp3
CMOS CMOS NMOS BIPOLAR
Ro[| Ry H
J J J J
SCL

Vpp2, Vpps s@o dependentes do dispositivo (por exemplo, 12 V).

Figura 1 — Dispositivos com varias tensoes de alimentacao compartilhando o mesmo barramento.
Fonte: Adaptado de NXP Semiconductors (2021).

A comunicagao no I2C baseia-se em enderecamento por software, eliminando a necessidade
de decodificadores de enderego e linhas individuais de selegdo de chip (NXP SEMICONDUCTORS,
2021). As transferéncias ocorrem entre um controlador, responsavel por iniciar a comunicagao
e gerar o sinal de relégio, e um dispositivo alvo (IRAZABAL; BLOZIS, 2003). Essa organizagao
simplifica o projeto do sistema ao integrar periféricos diretamente ao barramento, reduzindo a

carga de processamento do microcontrolador principal (VAHID; GIVARGIS, 1999).

Cada transferéncia inicia-se com uma condi¢ao de START (S), seguida pelo endereco
do dispositivo alvo e pelo bit de dire¢ao (Read/Write — R/W). Os dados sao transmitidos em
bytes, cada um seguido por um bit de reconhecimento (Acknowledge — ACK), e a comunicagao
¢ encerrada com uma condigao de STOP (P) (NXP SEMICONDUCTORS, 2021). As condigdes
de START e STOP sao caracterizadas por transicoes na linha SDA enquanto a linha SCL
permanece em nivel alto, conforme ilustrado na Figura 2 (IRAZABAL; BLOZIS, 2003). A sequéncia

completa de uma transferéncia é apresentada na Figura 3.
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Condigdo START Condigdo STOP

Figura 2 — Condicoes de START e STOP no barramento I12C. Fonte: Adaptado de NXP Semi-
conductors (2021).

|
MSB sinal de confirmagéo sinal de confirmag&o, Sr
do dispositivo alvo do receptor | |

| |

| |

sCL ! | | |
ISousrl \/1\/2\____/—\_/_\_/—\_/:\_/;\_/3“5\/9\ / ISrouPl
|

7 8 9
| |
ot iy 9 ACK e
Condigdo START Condigdo STOP
ou START repetido byte completo, linha de clock mantida BAIXA ou START repetido
interrupgéo dentro enquanto interrupgdes séo
do dispositivo alvo atendidas

Figura 3 — Transferéncia de dados no barramento 12C. Fonte: Adaptado de NXP Semiconductors
(2021).

O barramento suporta diferentes velocidades de operagao, desde o modo padrao (até 100
kbit/s) até o modo de alta velocidade (até 3,4 Mbit/s) (NXP SEMICONDUCTORS, 2021). Sua
ampla adocao fez com que o I2C se tornasse o principal padrao de comunicacao entre sensores
e microcontroladores, permitindo o reaproveitamento de bibliotecas de software e circuitos
integrados comerciais sem modificagoes complexas (NODA; SHINODA, 2018). Essa padronizacao
contribui para aumentar a produtividade no desenvolvimento de sistemas embarcados, conforme
destacado por Vahid e Givargis (1999). Nesse contexto, pesquisas recentes continuam explorando
formas de aprimorar o protocolo. Por exemplo, K. et al. (2026) desenvolveram um controlador
I2C com foco em baixo consumo de energia, desativando o sinal de reldgio de médulos ociosos, o

que resultou em reducao significativa do consumo de poténcia e da area de silicio.

2.5.3 Firebase Realtime Database

O Firebase Realtime Database (GOOGLE, 2026) é uma plataforma de desenvolvimento
da Google que oferece um banco de dados NoSQL hospedado na nuvem, onde os dados sao
armazenados no formato JSON. A principal caracteristica dessa plataforma é a capacidade de
sincronizacao em tempo real, o que permite que todos os clientes conectados recebam atualizagoes
quase instantaneas sempre que ocorrer uma alteracao nos dados. Essa funcionalidade elimina a
necessidade de solicitacoes HT'TP comuns para a atualizagao de estado, o que torna o Firebase
adequado para aplicagdes colaborativas e que sejam de monitoramento continuo (GOOGLE,
2026).



24

Além disso, o sistema oferece suporte nativo para operacao offline. Por meio dos kits de
desenvolvimento de software (SDKs), os dados sdo mantidos localmente no disco do dispositivo,
permitindo que o aplicativo continue em atuacao caso perca conectividade. Assim que a conexao
é restabelecida, o dispositivo sincroniza as alteragoes locais com o estado atual do servidor, o
que resolve conflitos de dados de forma automadtica (GOOGLE, 2026). Para garantir a integridade
e protecao das informacoes, o Firebase utiliza uma linguagem de regras baseada em expressoes

que define quem possui permissao de leitura ou escrita (GOOGLE, 2026).

No contexto do monitoramento ambiental, Hasib e Akib (2026) desenvolveram um sistema
de IoT habilitado para nuvem que utiliza o Firebase para a sincronizacao dos dados de sensores.
O estudo demonstra que a integracao do banco de dados com microcontroladores permite o

gerenciamento eficiente de parametros como temperatura e umidade.

2.6 Componentes do sistema

Wemos D1 Mini

A placa Wemos D1 mini (ou LOLIN D1 mini) é uma plataforma de desenvolvimento
compacta e de baixo custo amplamente utilizada em projetos de [oT. Historicamente, a placa
tornou-se popular sob a nome WeMos, mas atualmente a fabricante utiliza a marca LOLIN.
Conforme detalhado por WEMOS (2024), a versao atual da placa (V4.0.0) apresenta um formato
reduzido e especificacoes técnicas otimizadas para aplicagoes integradas, as quais sao detalhadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacoes técnicas da placa Wemons D1 mini. Fonte: Adaptado de WEMOS

(2024)
Caracteristica Especificacao
Tensao de Operacao 3,3V
Pinos de E/S Digital 11
Pinos de Entrada Analégica | 1 (Max. 3,2 V)
Velocidade de Clock 80/160 MHz
Memoéria Flash 4 MB
Dimensoes 34,2 x 25,6 mm
Peso 3g

O nicleo de processamento é baseado no SoC ESP8266EX da Espressif Systems. Espressif
Systems (2025) descrevem que este chip integra um processador Tensilica 1,106 de 32 bits, capaz
de operar com frequéncias de 80 MHz a 160 MHz, além de oferecer conectividade Wi-Fi integral.
Na Figura 4, apresenta-se o diagrama de pinagem da placa, fundamental para o interfaceamento
de periféricos. Um ponto de destaque é que o protocolo de comunicacao 12C est4 disponivel e é
amplamente suportado. Além disso, quase todos os pinos de 1/O digital dessa placa permitem

fungoes de interrupgao, PWM, I2C e one-wire, com exce¢ao do pino DO (WEMOS, 2024).
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Figura 4 — Diagrama de pinagem da LOLIN D1 mini. Fonte: WEMOS (2024)

Quanto ao consumo energético, o projeto tira proveito dos recursos de gerenciamento de
energia do chip ESP8266EX, presente na placa Wemos D1 mini. Entre esses recursos destaca-se
o modo deep sleep, no qual o consumo de corrente do ESP8266EX pode ser reduzido para
aproximadamente 20 pA (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025), valor que se refere exclusivamente ao
chip e nao aos demais componentes da placa de desenvolvimento. Essa caracteristica, aliada
ao suporte nativo para protocolos seriais e a facilidade de programagao em ambientes como o

Arduino, torna a D1 mini uma solugao versatil para sistemas embarcados (WEMOS, 2024).

Sensor BME280

Bosch Sensortec (2024) desenvolveram o BME280 como um sensor ambiental digital
integrado, em dimensoes reduzidas, projetado especificamente para atender a requisitos de baixo
consumo de energia. O dispositivo é capaz de realizar medigoes simultaneas de temperatura,
umidade relativa e pressdo atmosférica. Segundo Ada et al. (2025), a alta precisao e o baixo

custo tornam este componente uma solucao ideal para o monitoramento meteorolégico.

O principio de funcionamento do BME280 fundamenta-se em tecnologias distintas para
cada grandeza monitorada (BOSCH SENSORTEC, 2024). Para a medigao da pressao atmosférica,
o dispositivo utiliza um sensor de pressao absoluta baseado em principios de deteccao compro-
vados pela industria. A umidade é medida por meio de um sensor que oferece uma resposta
extremamente rdpida para aplicagoes de consciéncia de contexto. Complementarmente, o sensor
de temperatura integrado ¢ utilizado para a compensacao térmica das medigoes de pressao e
umidade. De acordo com Ada et al. (2025), essa compensagao é fundamental para garantir a
precisao dos dados finais mesmo em condi¢oes ambientais variaveis. Na Figura 5, apresenta-se o

diagrama de blocos interno que detalha a arquitetura do sensor.
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Figura 5 — Diagrama de blocos interno do sensor BME280. Fonte: Adaptado de Bosch Sensortec

(2024)

Na Figura 6, apresenta-se o diagrama de pinagem do sensor, destacando a localizacao do

marcador do pino 1 e do orificio de ventilagao, que deve ser mantido desobstruido para garantir

a precisao das leituras de pressao e umidade (BOSCH SENSORTEC, 2024).

VISTA SUPERIOR
(pads nao visiveis)

Orificio de ventilagao

O

1 1
GND GND
2 2
CSB CcSB
3 3
SDI SD
4 4
SCK SCK

Q)

Marcador do
Pino 1

VISTA INFERIOR
(pads visiveis)

Figura 6 — Pinagem do sensor BME280 em visoes superior e inferior. Fonte: Adaptado de Bosch
Sensortec (2024)

As principais especificacoes elétricas e faixas de operagao do sensor estao sintetizadas na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Especificacoes técnicas do sensor ambiental BME280. Fonte: Adaptado de Bosch
Sensortec (2024).

Caracteristica Especificagao

Tensao de Operacao (VDD) 1,71 Va36V

Interface de Comunicagao I?C (até 3,4 MHz) e SPI (até 10 MHz)
Consumo de Corrente (Sono) 0,1 pA

Consumo de Corrente (P, U e T) 3,6 uA @ 1 Hz
Faixa de Temperatura de Operacao | —40 a +85°C

Faixa de Umidade de Operacao 0 a 100% RH
Faixa de Pressao de Operacao 300 a 1100 hPa
Dimensoes do Pacote 2,5 x 2,5 x 0,93 mm

Anemdmetro de copos SV10

O anemoémetro SV10 é um sensor de velocidade do vento do tipo copo (cup anemo-
meter), projetado para integragdo com plataformas de prototipagem e sistemas embarcados,
como Arduino e Raspberry Pi (USINAINFO, s.d.[b]). Sua estrutura é composta por trés copos
confeccionados em aluminio de alta resisténcia, material que proporciona maior durabilidade e

resisténcia as intempéries quando comparado a sensores fabricados em plastico.

De acordo com a World Meteorological Organization (2024), a medicao da velocidade do
vento deve ser realizada em locais representativos de areas abertas, preferencialmente com o sensor
instalado a uma altura padrao de 10 metros acima do nivel do solo, minimizando a influéncia de
obstaculos préximos. Por ser simples e robusto, o anemometro SV10 é amplamente empregado em
estacoes meteorologicas automaticas, aplicagoes agricolas, monitoramento ambiental e sistemas

de automacao.

O principio de funcionamento do SV10 baseia-se na conversao da energia cinética do vento
em pulsos elétricos digitais. Quando o vento incide sobre os trés copos do rotor, é produzido um
torque que provoca a rotagao do eixo central. Esse eixo é sustentado por rolamentos selados de
baixo atrito, permitindo que o sensor detecte velocidades de vento a partir de aproximadamente
0,9 km/h (USINAINFO, s.d.[b]).

Internamente, o sensor utiliza um interruptor magnético do tipo reed switch, responsavel
por gerar pulsos elétricos proporcionais a velocidade de rotagao do conjunto (USINAINFO, s.d.[b]).
Segundo a World Meteorological Organization (2024), em anemometros de copos devidamente
projetados, a velocidade angular do rotor apresenta comportamento aproximadamente linear
em relacao a velocidade do vento, caracteristica que simplifica o processo de calibracao e reduz

a influéncia da densidade do ar sobre a medicao.

Durante a aquisicao de dados, os pulsos produzidos pelo reed switch sao contabilizados pela
entrada digital do microcontrolador, sendo posteriormente convertidos em velocidade do vento
por meio de uma constante de calibracao fornecida pelo fabricante ou obtida experimentalmente.

Na Figura 7, apresenta-se o aspecto fisico do anemoémetro SV10.
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Figura 7 — Anemoémetro de copos SV10 em aluminio. Fonte: Usinainfo (s.d.[b]).

As especificagoes técnicas do SV10 evidenciam sua adequacao para aplicagoes em sistemas
embarcados e estacoes meteoroldgicas. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do

Sensor.

Tabela 3 — Especificagoes técnicas do anemoémetro SV10. Fonte: Adaptado de Usinainfo (s.d.[b]).

Caracteristica Especificacao
Modelo SV10

Material Aluminio

Tensao de trabalho 5V DC

Tipo de sinal Digital (Reed Switch)
Medicao maxima 120 km/h
Sensibilidade inicial 0,9 km/h (0,25 m/s)
Temperatura de trabalho | —40°C a 80°C
Comprimento do cabo Aproximadamente 5 m
Peso 330 g

Além da determinacao da velocidade média do vento, recomenda-se a utilizacao do
desvio padrao para caracterizar a variabilidade temporal da velocidade do vento e quantificar a

intensidade das rajadas (wmo2024). O desvio padrao da velocidade do vento é calculado por:

o= 2 (2:2)

em que:
e u; representa a velocidade do vento na i-ésima amostra;

e n corresponde ao nimero total de amostras coletadas;

e s, representa o desvio padrao da velocidade do vento.
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A aplicacao dessa métrica permite distinguir condigoes de vento relativamente constantes
de situagoes caracterizadas por elevada turbuléncia, sendo amplamente empregada na andlise de

séries temporais de dados meteorolégicos (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024).

Indicador de direcao do vento DV10

O Indicador de Direcao do Vento DV10 é um dispositivo projetado para monitorar o
deslocamento das massas de ar em relagao a superficie terrestre, identificando a origem do vento
com base em &reas de diferentes pressoes (STRAUB, 2019). Conforme destacado por Usinainfo
(s.d.[a]), este equipamento é frequentemente comercializado de forma integrada ao anemoémetro
de copos SV10, compondo um conjunto completo para esta¢oes meteorolégicas. Sua construcao
utiliza predominantemente o aluminio e plasticos de alta resisténcia, garantindo durabilidade

contra intempéries e isolacao contra interferéncias externas.

O principio de funcionamento do dispositivo fundamenta-se em um sistema de verificagao
que utiliza a variacao da resisténcia interna para sinalizar a dire¢ao para a qual o vento sopra
(STRAUB, 2019). Internamente, o DV10 abriga oito sensores magnéticos do tipo Reed Switch
acoplados a oito resistores de 10k distribuidos de forma estratégica, como apresentado pela
Figura 8. A medida que o vento desloca a pd, um fma interno aciona esses contatos, resultando

em valores de resisténcia e tensao distintos para cada posigao geogréfica (STRAUB, 2019).

Figura 8 — Esquema de funcionamento interno e sensores Reed Switch do DV10. Fonte: Straub
(2019)

Essa configuracao fisica permite distinguir oito direcoes principais, conforme detalhado
na Tabela 4, que apresenta a relacao entre a direcao e os angulos correspondentes ao utilizar um

resistor externo de 4,7k, recomendado pelo fabricante para a calibracao do sinal analégico.
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Tabela 4 — Relacao entre resisténcia, tensao e posicao do indicador de direcao do vento. Fonte:
Straub (2019)

Resisténcia (2) | Tensao (V) | Posicao do Indicador
10k 1,59 0°-N
20kS2 0,94 45° - NE
30k 0,66 90° - L
20K0 0,51 135° - SE
50 k€2 0,42 180° - S
60 k2 0,35 225° - SO
70 k2 0,30 270° - O
80 k€2 0,26 315° - NO

Pluviometro de Bascula PB10

O pluviometro de béascula é um instrumento mecanico-eletronico projetado para a
mensuragao digital e continua da precipitacao pluviométrica (USINAINFO, s.d.[c]). Diferente
dos modelos convencionais que exigem leitura manual, esse dispositivo permite o registro de
eventos pluviométricos extremos e a integracao com sistemas de telemetria em tempo real.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2025), esse modelo é o que
vem sendo empregado rotineiramente na operacao das estacoes pluviométricas automaticas
de sua responsabilidade, o que justifica sua escolha para projetos que buscam confiabilidade e

automacao.

O principio de funcionamento dos pluviometros de bascula baseia-se em um mecanismo
interno de basculagem, popularmente chamado de “gangorra”. A agua da chuva é captada
por um funil coletor e direcionada para um dos compartimentos da bascula. Nesse caso, ao
atingir um volume pré-determinado, equivalente a uma lamina de agua de 0,25 mm no modelo
utilizado, o peso da agua faz com que a bascula tombe, esvaziando o compartimento cheio
enquanto o outro passa a receber a dgua da chuva (USINAINFO, s.d.[c]). Durante esse movimento
de inclinacao, um sensor presente no equipamento, geralmente um reed switch, emite um pulso

digital que pode ser interpretado diretamente por microcontroladores (USINAINFO, s.d.[c]).

A Figura 9 ilustra o mecanismo interno responsavel pela deteccao do movimento da
bascula. Observa-se o ima acoplado a estrutura moével e o sensor reed switch, que gera um
pulso elétrico a cada basculamento, permitindo ao microcontrolador contabilizar o volume de

precipitacao acumulado.
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Figura 9 — Ima e sensor reed switch utilizados para detectar o basculamento do pluviometro.
Fonte:Usinainfo (s.d.[c]).

Na Figura 10, apresenta-se o esquema de posicionamento ideal para garantir que o fluxo de
ar e a captacao nao sejam obstruidos por obstaculos préximos. As diretrizes técnicas recomendam
que o dispositivo seja fixado em terreno plano e livre de obstaculos, preferencialmente a uma
altura de 1,5 metros em relagdo ao solo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2025). Esta altura é recomendada para minimizar o efeito de respingos do chéo e
garantir que os dados coletados sejam comparaveis aos de estagoes localizadas nas proximidades
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2025). Além disso, o instrumento
deve estar perfeitamente nivelado para que a basculagem interna ocorra corretamente, evitando

erros de medigao causados por desalinhamentos (USINAINFO, s.d.[c]).

1.5m

d>2h

Figura 10 — Esquema de posicionamento do pluviometro em relagao aos obstaculos. Fonte:
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2025)

Para a implementacao deste projeto, utilizou-se o modelo PB10, construido inteiramente
em aluminio para garantir alta durabilidade e resisténcia a intempéries climéticas (USINAINFO,
s.d.[c]). Na Figura 11, observa-se o design do sensor PB10, que acompanha suporte e bracadeiras

para facilitar a fixacao em campo.
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Figura 11 — Pluviometro de béscula digital modelo PB10. Fonte: Usinainfo (s.d.[c])

As especificagoes técnicas detalhadas deste modelo estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagoes técnicas do pluviometro de bascula PB10. Fonte: Adaptado de Usi-
nainfo (s.d.[c])

Caracteristica Especificagao

Modelo PB10

Material Aluminio

Tensao de Operagao 3 a 30 VDC

Tipo Digital

Leitura a cada 0,25 mm

Diametro do Coletor | ~147 mm

Erro Maximo 4% (até 30 mm/h), 5% (até 50 mm/h), 7% (até 90 mm /h)
Comprimento do cabo | ~2 m

Dimensoes (AxD) 160 x 150 mm (sem suporte)
Peso 995 g

Pirandmetro SP-110

O piranometro SP-110, fabricado pela Apogee Instruments, é um sensor analégico do
tipo unamplified (ndo amplificado) e self-powered (sem necessidade de alimentagao externa),
desenvolvido para a medi¢ao da radiagdo de ondas curtas (APOGEE INSTRUMENTS, 2026b).
Como detalhado por Apogee Instruments (2025), este dispositivo é amplamente aplicado em
redes meteoroldgicas agricolas, ecologicas e hidroldgicas, além de ser uma ferramenta essencial
para a otimizacao de sistemas fotovoltaicos. Na Figura 15, apresenta-se a aparéncia fisica do

sensor em uma base de nivelamento.
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Figura 12 — Piranometro Apogee SP-110 montado em base de nivelamento. Fonte: Apogee
Instruments (2025)

O funcionamento do SP-110 baseia-se em um fotodiodo de silicio que atua como detector
de radiagao. Conforme explicado em Apogee Instruments (2026a), embora a radiagao solar
total na superficie terrestre abranja comprimentos de onda de 280 a 4000 nm, os sensores de
célula de silicio sao sensiveis apenas a uma fragao desse espectro, operando aproximadamente
entre 350 e 1100 nm. Apesar dessa limitacao espectral, o dispositivo é calibrado para estimar a
radiacao total de ondas curtas por meio da comparacao com pirandémetros padrao de referéncia

sob condigoes de céu limpo.

A resposta do sensor é um sinal de tensao analdgico diretamente proporcional a radiagao
incidente em uma superficie plana, emanada de todos os angulos de um hemisfério. Para a
obtengao do valor da irradidncia em Watts por metro quadrado (W - m~2), utiliza-se um fator
de calibragdo padrao derivado da sensibilidade do sensor (APOGEE INSTRUMENTS, 2025). A

conversao é realizada pela seguinte formulagao matemaética:

Eg = Fear  Vout (23)

Onde E, é a irradiancia global de ondas curtas (W - m‘2), Vout € 0 sinal de saida em
milivolts (mV) e F,, é o fator de calibragao, estabelecido em exatamente 5,0 W - m™2 por mV

para este modelo.

O modelo SP-110 é classificado como um piranémetro de Classe C (resposta répida)
de acordo com a norma ISO 9060:2018 (APOGEE INSTRUMENTS, 2026a). Suas especificagdes

garantem alta repetibilidade e estabilidade a longo prazo, conforme sintetizado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Especificacoes técnicas do piranémetro Apogee SP-110. Fonte: Adaptado de Apogee
Instruments (2025)

Caracteristica Especificacao

Fonte de Energia Self-powered (Autoalimentado)
Faixa de Saida Calibrada | 0 a 400 mV

Sensibilidade 0,2 mV por W -m™2

Incerteza de Calibragao | < 3% (a 1000 W - m™?)
Tempo de Resposta < 1ms

Faixa Espectral 360 a 1120 nm

Campo de Visao (FOV) | 180°

Ambiente de Operacao -40 a 70 °C; 0 a 100% UR
Dimensoes 24 mm de diametro, 33 mm de altura
Massa 90 g (com 5 m de cabo)

Bateria

A bateria utilizada neste projeto é o modelo 12MVA-7 da fabricante Moura. Conforme
destaca Energy Shop (s.d.), este componente é projetado para oferecer alta segurancga, confiabi-
lidade e autonomia em aplicagoes que exigem descarga profunda e excelente aceitagao de carga.

Na Figura 13, apresenta-se a bateria empregada no sistema.

Estacionéria

‘A/(Donf:/u/

Figura 13 — Bateria Estaciondria Moura VRLA 12MVA-7. Fonte: Autor (2026)

O principio de funcionamento deste modelo baseia-se na regulagao por valvulas, as
quais controlam automaticamente a pressao interna dos gases, impedindo a emissao de vapores
nocivos e permitindo que o dispositivo seja utilizado em ambientes com circulagao de pessoas
(ENERGY SHOP, s.d.). Além disso, a bateria utiliza separadores de 1a de vidro do tipo AGM
(Absorbent Glass Mat), que garantem a retencao do eletrélito e eliminam problemas relacionados

a estratificacdo, permitindo inclusive a instalagdo em diversas posigoes (MOURA, 2020).

Em termos construtivos, o dispositivo possui um conjunto plastico em ABS de alta
resisténcia contra impactos e grades robustas desenvolvidas com uma liga especial de chumbo
para restringir a corrosao (ENERGY SHOP, s.d.). De acordo com Moura (2020), o modelo apresenta
uma baixa taxa de autodescarga, tipicamente menor ou igual a 3% ao més em temperatura de

25°C. As principais especificagbes técnicas da bateria utilizada estao detalhadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Especificaces técnicas da bateria Moura 12MVA-7. Fonte: Adaptado de Moura
(2020)

Caracteristica Especificacao
Tensao Nominal 12V
Capacidade Nominal (C20) | 7,00 Ah
Maxima Corrente de Carga | 2,1 A

Corrente de Curto-Circuito | 190 A

Resisténcia Interna 23 m{? (em flutuagao a 25 °C)
Dimensoes (CxLxA) 151 x 66 x 99 mm
Peso 2,15 kg

Energy Shop (s.d.) reforga ainda que a vida 1til projetada para este modelo em regime
de flutuacao é superior a 4 anos, dispensando manutencgoes preventivas durante sua operagao

regular.

Médulo Controlador de Carga PWM

O controlador de carga é um dos principais componentes de sistemas fotovoltaicos
isolados, sendo responsavel pelo gerenciamento do fluxo de energia entre o médulo fotovoltaico
e o banco de baterias. Sua principal funcao é garantir que o carregamento da bateria ocorra
dentro de limites seguros de tensao e corrente, protegendo-a contra condi¢oes como sobrecarga e

descarga excessiva, que podem reduzir sua vida 1til (MESSENGER; VENTRE, 2000).

Entre as tecnologias empregadas nesses dispositivos, destaca-se a Modulagao por Largura
de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM), amplamente utilizada em sistemas fotovoltaicos de
pequeno porte devido a sua simplicidade, baixo custo e elevada confiabilidade. Nesse método,
o controlador regula a corrente média de carregamento por meio da modulagao da largura
dos pulsos aplicados a bateria. A medida que a bateria se aproxima de sua carga completa, o
controlador reduz gradualmente o tempo de conducao dos pulsos, limitando a corrente de carga e
evitando sobrecargas. Esse processo permite a realizagao do carregamento em muiltiplos estagios,
contribuindo para a redugao do estresse térmico e quimico das células e, consequentemente,

para o aumento da vida 1til da bateria (MORNINGSTAR, s.d.).

O controlador de carga utilizado neste trabalho, apresentado na Figura 14, ¢ um médulo
PWM comercial de aplicagao genérica, baseado em microcontrolador para o gerenciamento
automatico do processo de carregamento. Conforme descrito no manual do equipamento, o
dispositivo realiza a identifica¢do automadtica da tensao nominal do sistema (12 V ou 24 V),
possui compensagao de temperatura para otimizagao do carregamento e incorpora protecoes
eletronicas contra curto-circuito, inversao de polaridade, sobrecarga e descarga excessiva da
bateria (SOLAR. .., s.d.).



36

Figura 14 — Mdédulo controlador de carga PWM utilizado no projeto. Fonte: O autor (2026).

O controlador dispoe de terminais especificos para conexao do moédulo fotovoltaico,
do banco de baterias e da carga em corrente continua (CC), realizando automaticamente o
gerenciamento da energia entre esses elementos. No sistema desenvolvido, esse componente ¢é
responsavel por controlar o carregamento da bateria alimentada pelo painel fotovoltaico, o que
favorece uma alimentacao estavel e segura para os demais dispositivos eletronicos empregados

na estacao meteoroldgica.
As principais especificacoes técnicas do controlador utilizado, extraidas do manual do

fabricante, sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificagoes técnicas do médulo controlador de carga PWM. Fonte: Adaptado de
SOLAR... (s.d.).

Caracteristica Especificagao

Tensao nominal do sistema | 12V /24 V

Corrente nominal de carga | 5 A /10 A /15 A /20 A / 30 A (conforme o modelo)
Maxnpa tensao de entrada <46V

do painel
Método de carregamento PWM
Queda de tensao no circuito

<020V
de carga
Faixa c}e temperatura de _35°C a 165°C
operacao

Sobrecarga, sobredescarga, curto-circuito e inversao de

Protecoes incorporadas .
> P polaridade

Compensagao de

temperatura Sim

Regulador de tensao MP1584

O MP1584 é um regulador de tensao chaveado do tipo buck (step-down), desenvolvido
para converter tensoes continuas mais elevadas em niveis inferiores com elevada eficiéncia. O
dispositivo integra um MOSFET de poténcia interno, sendo um componente adequado para

aplicacoes embarcadas, sistemas industriais e equipamentos alimentados por baterias, nos quais
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a eficiéncia energética e as dimensoes reduzidas sao fatores importantes (MONOLITHIC POWER

SYSTEMS, 2011; EASYTRONICS, s.d.).

Figura 15 — Mdédulo regulador de tensdo MP1584. Fonte: EasyTronics (s.d.)

No desenvolvimento da estacao meteoroldgica, o MP1584 foi empregado para fornecer uma
alimentacao estével de 3,3 V aos dispositivos eletronicos do sistema, garantindo compatibilidade
com o microcontrolador e com os sensores utilizados. A utilizacao de um conversor chaveado
em substituicao a reguladores lineares contribui significativamente para a reducao das perdas
por dissipagao térmica, o que aumenta a autonomia do sistema, que é alimentado por bateria
(MONOLITHIC POWER SYSTEMS, 2011).

Outro aspecto relevante para a aplicacao é sua elevada eficiéncia de conversao, que pode
atingir aproximadamente 92%, além da baixa corrente consumida em repouso (ou quiescente),
de aproximadamente 100 pA. Em condigoes de baixa carga, o regulador reduz automaticamente
a frequéncia efetiva de chaveamento por meio do modo Pulse Skipping, diminuindo as perdas de
comutagao e contribuindo para um menor consumo energético, caracteristica que é importante

em estagoes meteorolégicas autonomas (EASYTRONICS, s.d.).

O controle interno do MP1584 ¢é baseado em modo de corrente, o que proporciona uma
resposta dinamica rapida as variagoes de carga, bem como estabilidade durante a regulacao da
tensao de saida. Esse dispositivo também incorpora recursos de protecao, como bloqueio por
subtensao, partida suave, (soft-start) para limitar correntes durante a inicializagao, e protecao
contra sobretemperatura, aumentando a confiabilidade da operacao em aplicagoes continuas

(MONOLITHIC POWER SYSTEMS, 2011).

A tensao de saida é definida por meio de um divisor resistivo conectado ao pino de

realimentagao (Feedback — FB), conforme apresentado na Equagao 2.4.

R
Vour = Vrs (1 - R—l) (2.4)
2

em que Vrp corresponde a tensao de referéncia interna do circuito, e Ry e Ry representam



38

os resistores do divisor de tensao responsédvel pela configuracao da saida (MONOLITHIC POWER
SYSTEMS, 2011).

As principais especificagoes técnicas do médulo empregado no projeto sao apresentadas
na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificagoes técnicas do regulador MP1584. Fonte: Adaptado de EasyTronics (s.d.).

Caracteristica Especificacao
Tensao de Entrada 45V a28V
Tensao de Saida 08Va20V
Corrente Maxima de Saida 3A

Eficiéncia Maxima 92%

Frequéncia Maxima de Comutacao | 1,5 MHz
Consumo de Corrente em Repouso | 100 pA
Temperatura de Operacao —20°C a +85°C
Dimensoes (CxLxA) 22 x 17 x 4 mm

2.7 Trabalhos Relacionados

Estudos recentes contemplam a reducao do consumo energético em sistemas embarcados.
Santos (2016) desenvolveu um sistema de monitoramento de colmeias e utilizou uma miniestagao
climatica para controlar o periodo do intervalo de leituras dos instrumentos, a fim de diminuir
o consumo de energia do circuito principal, uma vez que, quanto maior o intervalo de tempo
entre leituras, menor é o consumo energético do sistema. Em Leite Jinior e Gebler (2022),
avaliaram-se diferentes baterias em uma microestacao meteorolégica, com o intuito de verificar

o desempenho de cada uma delas em diferentes intervalos de coleta de dados.

Basilio (2023) avangou nessa linha ao desenvolver uma estagao meteoroldgica inteligente
voltada para a Agricultura 4.0, integrando sensores de diversas variaveis climaticas para o
calculo da evapotranspiracao de referéncia. O autor utilizou tecnologias de comunicacao de longo
alcance e baixo consumo, como LoRa e MQTT e realizou um detalhado or¢gamento energético do
sistema. O estudo demonstrou que, embora o reabastecimento via painéis fotovoltaicos garanta
a continuidade operacional, a autonomia da bateria em periodos de auséncia solar é um fator
critico. Sendo assim, ele ressaltou que o uso de modos de repouso profundo (deep sleep) é
essencial para estender a vida 1util do dispositivo para aproximadamente um ano, o que permite

a operacao em locais remotos, mantendo a alta confiabilidade.

Vega-Gonzalez e Ramirez-Beltran (2022) propuseram um modelo de energia orientado a
fungoes para analise de nds de sensores de baixa poténcia. Os autores tiveram como objetivo a
criacao de uma metodologia que permitisse comparacoes justas entre diferentes dispositivos,
focando em blocos funcionais em vez de apenas moédulos de hardware independentes. Eles
concluiram que essa abordagem baseada em fungoes fornece valores mais praticos para o design
de sistemas, destacando que estratégias como o uso de Acesso Direto a Memoria, o aumento

da frequéncia de clock e o armazenamento de dados em cartoes SD sem sistema de arquivos
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contribuem significativamente para a economia de energia.

Em uma revisdo mais ampla, Khalifeh et al. (2022) avaliaram diversas plataformas de
nos sensores baseadas em microcontroladores, comparando solu¢oes académicas recentes com
plataformas comerciais. O objetivo principal foi compreender a trajetéria de desenvolvimento
dessas tecnologias para orientar a criacao de nés autonomos e energeticamente eficientes. A
revisao concluiu que, embora o consumo de energia continue sendo o maior desafio para a vida
util das redes de sensores, a tendéncia atual foca no desenvolvimento de microcontroladores
com consumo ultra-baixo em modo de repouso (“sleep”), integracao de técnicas de colheita de
energia (“energy harvesting”) e o uso de tecnologias de comunicagao de longo alcance e baixa

potencia.

Sofianidis, Konstantakos e Nikolaidis (2025) exploraram o uso de Escalonamento Dinamico
de Tensao e Frequéncia (DVFS) para reduzir o consumo em aplicagoes de IoT. O objetivo dos
autores foi categorizar as tarefas conforme suas demandas temporais para otimizar a relagao
entre velocidade e eficiéncia energética. Eles concluiram que a estratégia ideal depende do tipo de
fungao: para tarefas de processamento, deve-se utilizar a menor tensao de alimentacao possivel
combinada com a maior frequéncia de clock que ela suporte para minimizar correntes de fuga.
Jé& para tarefas de duracao fixa, como a amostragem de dados de sensores, a conclusao foi que a
maior economia ocorre ao operar na menor frequéncia e tensao capazes de sustentar a execucao

da funcao.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo, apresentam-se os materiais utilizados e a metodologia de implementagao

da estacao meteorolégica automatica.

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento da estacao meteoroldgica automatica, utilizaram-se os compo-

nentes apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Componentes utilizados na estagao meteorologica

Componente do sistema Funcao

Wemos D1 Mini (ESP8266EX) Processamento e transmissao dos dados
Sensor BME280 Medicao de temperatura, umidade e pressao
Anemometro SV10 Medicao da velocidade do vento

Sensor Direcao do Vento DV10 Indicacao da direcao do vento

Pluviometro de béascula PB10 Coleta e quantificacao da chuva

Piranometro SP-110 Medicao de radiacao solar

Moédulo LoRa E220-900t22d Comunicagao de longa distancia

Bateria Moura 12MVA-7 Alimentacao do sistema

Médulo controlador de carga PWM | Controle da carga da bateria

Placa solar Komaes KM(P)5 Geracao de energia elétrica a partir da radiacao solar
Regulador de Tensao MP1584 Estabilizar a tensao de alimentagao para 3,3 V

A selecao dos componentes empregados neste trabalho foi realizada considerando critérios
de funcionalidade, baixo consumo energético, facilidade de integracao, disponibilidade comercial
e adequagao aos objetivos propostos para uma estagao meteoroldgica autonoma destinada ao

monitoramento ambiental remoto.

O microcontrolador ESP8266, embarcado na placa Wemos D1 Mini, foi escolhido por
reunir capacidade de processamento, comunicacao Wi-Fi integrada e ampla disponibilidade
de bibliotecas para desenvolvimento de sistemas embarcados. Além disso, o dispositivo possui
suporte ao modo Deep Sleep, caracteristica fundamental para a implementacao das estratégias

de gerenciamento energético propostas neste trabalho.

Para a aquisicao das variaveis ambientais, optou-se pelo sensor BME280 devido a sua
capacidade de medir temperatura, umidade relativa do ar e pressao atmosférica utilizando um
unico dispositivo. Essa caracteristica reduz a quantidade de componentes necessarios, simplifica o
circuito eletronico e contribui para a diminuicao das dimensoes da placa e do consumo energético
do sistema. Além disso, suas especificacoes de faixa de medicao e exatidao atendem aos requisitos

recomendados pela Organizagdo Meteorolgica Mundial (WMO) para essas variaveis.
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As medigoes de velocidade e direcao do vento foram realizadas utilizando os sensores
SV10 e DV10, enquanto a precipitagao foi obtida por meio do pluviometro de bascula PB10
e a irradiancia solar pelo piranometro SP-110. Esses sensores foram selecionados por serem
amplamente empregados em aplicagoes meteoroldgicas, apresentarem construcao robusta para
operacao em ambiente externo e fornecerem medigoes compativeis com as necessidades do

sistema desenvolvido.

A comunicacao entre o né sensor e o gateway foi implementada utilizando o médulo
LoRa E220-900T22D. A escolha dessa tecnologia deve-se ao seu longo alcance de comunicagao
aliado ao baixo consumo de energia, caracteristicas que a tornam especialmente adequada para
aplicagoes de monitoramento remoto alimentadas por bateria, nas quais a autonomia energética

constitui um requisito fundamental.

O sistema de alimentacao foi concebido para permitir a operacao autonoma da estagao
em locais sem acesso a rede elétrica. Para isso, foi empregada uma bateria chumbo-acido VRLA-
AGM, recarregada por um painel fotovoltaico através de um controlador de carga PWM. Essa
configuragao garante o armazenamento da energia gerada durante o dia e sua utilizagao nos
periodos de baixa irradiancia ou durante a noite. Complementarmente, utilizou-se o regulador
buck MP1584 para fornecer uma tensao estdavel de 3,3 V aos circuitos eletronicos, aumentando a

eficiéncia energética do sistema em comparacao com reguladores lineares.

3.2 Metodologia

O desenvolvimento da estagao meteoroldgica automatizada foi conduzido por meio de
uma metodologia sistematica, fundamentada nos principios da instrumentacao eletronica, dos
sistemas embarcados, da comunicacao sem fio de longo alcance e da eficiéncia energética, com
o objetivo de projetar uma solucao capaz de realizar o monitoramento continuo de variaveis
meteorolégicas utilizando uma fonte de alimentacao autonoma baseada em energia solar. Todo
o processo de desenvolvimento foi orientado pela premissa de minimizar o consumo energético
do sistema sem comprometer a confiabilidade das medicoes, a estabilidade da comunicagao
e a disponibilidade das informacoes para monitoramento remoto. Para isso, adotou-se uma
abordagem incremental, na qual os componentes de hardware e de software foram inicialmente
validados de forma individual e, posteriormente, integrados até a obtencao de um sistema

embarcado completo e funcional.

3.2.1 Etapa preliminar de simulacdo e validacao légica

Antes da implementacao do hardware definitivo, a légica de aquisicao e transmissao de
dados foi validada em ambiente simulado, etapa originada em disciplina eletiva de microcon-
troladores cursada durante o 2° semestre de 2025, anterior ao desenvolvimento do hardware
final. Nessa fase, utilizou-se o emulador de tempo real PICSimLab, configurado com uma placa

ESP32 — em substituicao ao ESP8266, nao suportado nativamente pelo simulador —, na qual
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potenciometros e um botao fisico simulavam, respectivamente, os sensores de temperatura e umi-
dade e o pluviometro. Os dados simulados eram estruturados no formato JSON e transmitidos
via protocolo MQTT a um fluxo desenvolvido na ferramenta Node-RED, responsavel por arma-
zena-los em um banco de dados SQLite local e por exibi-los em painéis de supervisao. Essa etapa
cumpriu o papel de validar, de forma isolada e de baixo custo, a logica de aquisi¢ao periddica e a
estrutura de comunicacao publicador—assinante, antes da disponibilidade do hardware definitivo

e dos sensores fisicos.

s

E importante ressaltar que essa arquitetura de simulacao — baseada em MQTT, Node-
RED e SQLite — nao corresponde a arquitetura efetivamente implementada na versao final
da estacao. O sistema definitivo, descrito nas secoes seguintes, emprega comunicagao via radio
LoRa entre o no sensor e o gateway, e armazenamento em nuvem por meio do Firebase Realtime

Database, conforme detalhado na Se¢ao 3.2.6.

3.2.2 Arquitetura geral do sistema

A arquitetura definitiva da estagdo meteorolégica foi organizada em dois nds baseados
no microcontrolador ESP8266 (Wemos D1 Mini), com fungdes complementares e assimétricas
do ponto de vista energético: um né sensor, instalado em campo e alimentado por um sistema
fotovoltaico isolado, e um gateway receptor, permanentemente conectado a rede elétrica e a

Internet.

A Figura 16 apresenta a arquitetura completa do sistema, evidenciando o fluxo de
aquisicao, processamento, transmissao e armazenamento dos dados meteorolégicos. No no
sensor concentram-se a aquisicao das varidaveis ambientais, o processamento local dos dados e a
transmissao das informacgoes por meio da comunicacao LoRa. O gateway receptor, por sua vez,
recebe os pacotes transmitidos via radio, estabelece a conexao com a rede Wi-Fi e realiza o envio
das informagoes para o banco de dados em nuvem, permitindo posteriormente sua visualizacao

por meio da plataforma Firebase.
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Figura 16 — Arquitetura geral da estagao meteorolégica automatizada, evidenciando o fluxo
de dados entre os sensores, o né sensor, o gateway receptor e a plataforma de
armazenamento e visualizagao.

A separacao das responsabilidades entre os dois nds constitui a principal decisao de
projeto adotada para reduzir o consumo energético da estacao. As tarefas de maior demanda
computacional e energética, como a manutencao de uma conexao Wi-Fi ativa, o processo de
autenticacao e o envio continuo de dados para o banco de dados em nuvem, foram deliberadamente
concentradas no gateway, que permanece permanentemente energizado. Em contrapartida, o
no6 sensor permanece dedicado exclusivamente a aquisicao das varidaveis meteoroldgicas, ao
processamento local das medigoes e a transmissao periddica dos dados via LoRa, reduzindo

significativamente o tempo em que o microcontrolador permanece em estado ativo.

3.2.3 Selecao de componentes e barramentos

O microcontrolador escolhido para compor o nicleo de processamento de ambos os nds
foi o ESP8266, embarcado na placa Wemos D1 Mini. A escolha desse dispositivo fundamentou-se
na ampla disponibilidade de bibliotecas para aquisicao de dados, no suporte nativo a modos de
baixo consumo — em particular o Deep Sleep — e na facilidade de integracao com os protocolos
empregados no projeto. Buscou-se, ainda, adotar uma arquitetura eletronica simples e robusta,
concentrando os dispositivos digitais em um tnico barramento sempre que possivel, de modo a
reduzir a quantidade de componentes ativos e simplificar tanto o desenvolvimento do firmware

quanto futuras atividades de manutencao.

A configuracao final do né sensor e as conexoes entre os dispositivos sdo apresentadas no
diagrama elétrico da Figura 17. O esquematico evidencia os barramentos de comunicacao, as
entradas analdgicas e digitais utilizadas, bem como a distribui¢ao dos sinais entre os sensores, o

microcontrolador e o médulo de comunicacao LoRa.
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Figura 17 — Diagrama elétrico do né sensor da estacao meteoroldgica, apresentando as conexoes
entre o ESP8266, os sensores, o conversor ADS1115 e o médulo LoRa.

A disposigao de pinos do né sensor passou por uma revisao em relacao as versoes iniciais
do hardware, motivada pela observacao de falhas de funcionamento apés periodos prolongados
de operacao continua. Na configuracao final, ilustrada na Figura 17, o barramento I?C foi
remanejado para os pinos de boot da placa (SDA em D3/GPIO0 e SCL em D4/GPI02),
aproveitando o fato de esses pinos ja possuirem resistores de pull-up fisicos embutidos nos

médulos BME280 e ADS1115, o que contribui para a inicializacao estavel do microcontrolador.

Ao barramento I?C estao conectados o sensor ambiental BME280 e o conversor analégico-
digital externo ADS1115 de 16 bits. O uso do ADS1115 permitiu superar as limitacoes do
conversor analégico interno do ESP8266, sendo empregado na leitura do piranometro SP-110,
conectado as entradas diferenciais A0 e A1, e do sensor de diregao do vento DV10, conectado a
entrada A2.

Os sensores baseados em contagem de pulsos foram associados a rotinas de interrupgao
externa (Interrupt Service Routine — ISR), permitindo que o microcontrolador permaneca a
maior parte do tempo em modo de baixo consumo e seja acionado apenas durante a ocorréncia
dos eventos. O pluviometro de bascula PB10 foi conectado ao pino D5 (GPIO14), mantido por
ser um pino seguro durante o processo de inicializacao do ESP8266. Ja4 o anemometro de copos
SV10 foi realocado para o pino D2 (GPIO4) na revisao final do hardware, garantindo maior

estabilidade operacional.

A comunicagao de longa distancia entre o né sensor e o gateway € realizada por meio do

modulo LoRa, conectado ao ESP8266 através de uma porta serial por software configurada nos
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pinos D6 (RX/GPI0O12) e D7 (TX/GPIO13), conforme indicado na Figura 17.

A arquitetura do sistema privilegiou a simplicidade do hardware instalado em campo,
optando-se por nao incorporar médulo de relégio de tempo real (RTC) ou cartao SD. Dessa
forma, a referéncia temporal e o armazenamento permanente dos dados foram delegados ao
gateway e ao banco de dados em nuvem, reduzindo a complexidade eletronica e o consumo

energético do né sensor.

3.2.4 Estratégia de aquisicao, processamento e transmissao dos dados

O firmware do no sensor foi desenvolvido segundo uma estratégia de operagao ciclica,
alternando periodos de atividade e repouso profundo (deep sleep), de forma a reduzir signi-
ficativamente o consumo energético da estagao. Diferentemente de aplicagoes convencionais
para microcontroladores, toda a légica de aquisicao e processamento foi concentrada na funcao
setup (), enquanto a funcao loop() permanece intencionalmente vazia. Essa abordagem de-
corre do proprio funcionamento do ESP8266, que reinicia completamente sua execugao sempre
que desperta do modo deep sleep, iniciando um novo ciclo de aquisicao a partir da rotina de
inicializacao.

Apéds cada despertar, o sistema inicia uma janela de aquisicao ativa com duragao fixa de
120 s. Durante esse intervalo, as varidveis meteorologicas sao amostradas em frequéncias com-
pativeis com sua dinamica temporal e com as recomendagoes apresentadas pela Organizagao Me-
teorolégica Mundial (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024). Temperatura, pressao
atmosférica e umidade relativa, medidas pelo sensor BME280, sao adquiridas a cada 5 s, assim
como a irradiancia solar e a direcao do vento, totalizando aproximadamente vinte e quatro
subamostras de cada variavel ao final da janela. Essa estratégia permite reduzir a influéncia de
flutuagoes instantaneas e produzir valores médios mais representativos das condigoes atmosféricas

observadas, assim como é sugerido pela norma mundial.

Para a velocidade do vento, o firmware adota um tratamento distinto devido a necessidade
de caracterizar também as rajadas. Os pulsos provenientes do anemometro sao contabilizados
continuamente por meio de interrupgoes externas, enquanto uma rotina periédica, executada a
cada 3 s, calcula a velocidade correspondente a subjanela e atualiza o maior valor observado
durante todo o ciclo ativo. Dessa forma, além da velocidade média obtida ao final da janela de
aquisicao, também ¢é determinada a rajada maxima, empregando um intervalo de integracao
compativel com aquele recomendado pela WMO para a caracterizacao desse fenomeno (WORLD

METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024).

A direcao do vento também recebe tratamento especifico durante o processamento dos
dados. Em vez da média aritmética dos angulos medidos, o firmware utiliza média vetorial,
acumulando separadamente as componentes seno e cosseno de cada amostra. Ao final da janela
ativa, o angulo resultante é calculado por meio da funcgao arco-tangente e posteriormente
arredondado para o multiplo de 45° mais préximo, correspondente as oito diregoes cardeais e

colaterais implementadas pelo sensor DV10. Essa abordagem evita inconsisténcias matematicas
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associadas a descontinuidade existente entre 0° e 360°, produzindo resultados mais representativos

da direcao predominante do vento.

A precipitacdo é monitorada continuamente durante toda a janela ativa utilizando
interrupcoes geradas pelo reed switch do pluviometro. Cada pulso valido incrementa um
contador interno protegido por uma rotina de debounce, reduzindo a ocorréncia de falsas
contagens provocadas pelo efeito de repique mecanico dos contatos elétricos. Ao final do ciclo, o
numero total de pulsos é convertido em lamina de precipitacao acumulada por meio do fator de

calibracao correspondente ao equipamento utilizado.

Concluido o periodo de aquisicao, o firmware calcula as médias aritméticas das varidveis
escalares (temperatura, pressao atmosférica, umidade relativa e irradiancia solar), determina a
velocidade média do vento a partir da contagem total de pulsos registrada durante a janela, calcula
a rajada maxima e obtém a direcao média vetorial. Todos os resultados sao entao organizados
em uma estrutura no formato CSV contendo, respectivamente, temperatura, pressao, umidade,
niumero de pulsos do pluviometro, precipitagao acumulada, velocidade média do vento, velocidade
maxima de rajada, dire¢do média e irradiancia solar. Antes da transmissao, é calculado um cédigo
de verificagdo (checksum) baseado na operagao XOR sobre todos os caracteres da mensagem,

permitindo ao no receptor verificar a integridade dos dados recebidos.

Ap6s a transmissao via médulo LoRa, o microcontrolador retorna ao modo deep sleep,
permanecendo nesse estado pelo intervalo definido em firmware antes de iniciar um novo ciclo de

aquisicao, conciliando a resolucao temporal das medi¢oes com o consumo energético do sistema.

3.2.5 Empacotamento e transmissao dos dados

Ao final de cada ciclo de aquisicao, as nove grandezas calculadas — temperatura, pressao,
umidade, ntimero de pulsos de chuva, lamina de precipitacao, velocidade média do vento,
velocidade de rajada, direcao do vento em graus e irradiancia solar — sao organizadas em
uma estrutura textual no formato CSV (Comma-Separated Values), seguida de um caractere
separador * e de um cédigo de verificacao de integridade calculado por meio da operacao
XOR sucessiva sobre todos os caracteres do campo de dados, representado em dois digitos
hexadecimais. A escolha do formato CSV em detrimento de estruturas mais verbosas, como o
JSON empregado na etapa preliminar de simulac¢ao (Segao 3.2.1), justifica-se pela economia de
bytes transmitidos: como o tempo de atividade do rddio LoRa esta diretamente associado ao
consumo energético do no sensor, reduzir o tamanho do pacote — eliminando chaves, aspas e
delimitadores préprios de estruturas como o JSON — contribui de forma direta para o objetivo
central deste trabalho. O pacote resultante é transmitido uma tnica vez por ciclo, por meio de

uma porta serial por software operando a 9600 bps, conectada ao médulo transceptor LoRa nos

pinos D6 e D7 (GPIO12 e GPIO13, respectivamente).

Imediatamente apds a transmissao, aguarda-se um intervalo curto para garantir a
conclusao do envio pelo radio antes de o microcontrolador ser colocado em modo de repouso

profundo (deep sleep), no qual praticamente todos os circuitos internos de processamento sao
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desligados até o inicio do proximo ciclo de aquisicao. Essa estratégia — concentrar todas
as leituras em uma unica janela ativa e realizar apenas uma transmissao por ciclo — reduz
significativamente o tempo de utilizacao simultanea dos sensores, do processador e do radio,

componentes que respondem pelas maiores parcelas do consumo energético da estacao.

3.2.6 Recepcao, verificacdo e retransmissao pelo gateway

O gateway receptor mantém uma porta serial por software configurada para os mesmos
parametros do transmissor e acumula os caracteres recebidos em um buffer de tamanho fixo,
delimitando cada mensagem pelo caractere de nova linha. Ao identificar uma mensagem completa,
o firmware localiza o separador de checksum, recalcula a verificagao XOR sobre o campo de
dados recebido e compara o resultado com o valor transmitido; mensagens cujo checksum nao
confere, ou que nao contenham o separador esperado, sao descartadas e registradas para fins de
diagndstico, sem interromper o funcionamento do sistema. Uma vez validado o pacote, os campos
sao extraidos na mesma ordem definida pelo né sensor — temperatura, pressao, umidade, pulsos
de chuva, lamina de chuva, velocidade média, rajada, direcao e irradiancia — e convertidos de
volta para seus tipos numéricos, garantindo consisténcia entre o que foi transmitido e o que é

efetivamente armazenado.

A direcao do vento, originalmente recebida em graus, é adicionalmente convertida para
seu nome cardeal ou colateral correspondente antes do envio a nuvem, de modo a facilitar a
interpretacao dos dados em aplicagoes de visualizacao. As informagoes validadas sao entao publi-
cadas no Firebase Realtime Database, acompanhadas de um tzmestamp obtido por sincronizacgao
NTP realizada no proprio gateway, conforme discutido na Secao 3.2.3 a respeito da opgao por

nao empregar um moédulo RTC dedicado no né sensor.

De forma complementar, o gateway publica periodicamente, a cada 15 s, um sinal de
presenca (heartbeat) em um né especifico do banco de dados, indicando que o equipamento
permanece operacional e informando o instante da ultima atualizacao. Esse mecanismo permite
distinguir, do lado da aplicacao de supervisao, entre a auséncia de novas leituras por inatividade
momentanea do no sensor e uma eventual falha do préprio gateway, contribuindo para a

confiabilidade geral do sistema de monitoramento.

3.2.7 Sistema de alimentacdo autonoma

Como o no6 sensor é destinado a operagao continua em ambiente externo, sem disponibili-
dade permanente de energia elétrica, foi desenvolvido um sistema de alimentacao fotovoltaico
autonomo, projetado para fornecer energia de forma ininterrupta e garantir a recarga automatica
da bateria durante o periodo diurno. A arquitetura adotada é composta por um painel foto-
voltaico, um controlador de carga por modulac¢ao por largura de pulso (PWM), uma bateria
estacionaria de chumbo-acido selada com tecnologia VRLA-AGM e um conversor CC-CC

(step-down) baseado no circuito integrado MP1584.
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A Figura 18 apresenta o esquema simplificado do sistema de alimentacao elétrica utilizado
no no sensor, evidenciando o fluxo de energia desde a geracao pelo painel fotovoltaico até a

alimentacao dos dispositivos eletronicos da estacao.
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Figura 18 — Esquema simplificado do sistema de alimentagao elétrica do n6 sensor da estagao
meteorolégica.

Durante o periodo de incidéncia solar, a energia gerada pelo painel fotovoltaico é
encaminhada ao controlador de carga PWM, responsavel por gerenciar os processos de carga e
descarga da bateria, protegendo-a contra condigoes de sobrecarga e descarga profunda. A bateria
estacionaria atua como elemento de armazenamento energético, garantindo o funcionamento

continuo da estacao durante periodos de baixa irradiancia ou no periodo noturno.

A tensao nominal de 12 V fornecida pela bateria é convertida para 3,3 V por meio
do conversor CC-CC MP1584, tensao necessaria para alimentar o microcontrolador ESP8266,
os sensores e 0 médulo de comunicacao LoRa. Essa arquitetura de alimentacao, associada as
estratégias de gerenciamento energético implementadas no firmware, permite que o sistema
opere de forma autonoma por longos periodos, minimizando a necessidade de intervencoes de
manutencao e tornando a solucao adequada para aplicagoes de monitoramento ambiental em

locais remotos.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a validacao
experimental da estacao meteoroldgica desenvolvida. A andlise concentra-se principalmente no
comportamento energético do sistema, uma vez que a redugao do consumo de energia constitui o
objetivo central deste trabalho. Além disso, sao apresentados os resultados referentes a estimativa
da autonomia da estacao a partir das medicoes realizadas em bancada, permitindo avaliar a

viabilidade de sua operacao em ambientes remotos alimentados por energia solar.

Os ensaios experimentais foram conduzidos apds a integragao completa dos moédulos
eletronicos, sensores e sistema de alimentagao fotovoltaico, utilizando o firmware desenvol-
vido especificamente para a estacao meteorolégica. As medicoes de corrente foram realizadas
considerando o ciclo operacional implementado no microcontrolador, permitindo caracterizar
individualmente cada estado de funcionamento da estacao e determinar sua influéncia sobre o

consumo energético total.

A Figura 19 apresenta a caixa de instrumentagao do né sensor, na qual foram acon-
dicionados o microcontrolador, o médulo de comunicacao LoRa, o regulador de tensao e os
demais circuitos eletronicos responsaveis pela aquisicao, processamento e transmissao dos dados
meteoroldgicos. A utilizacao de uma caixa de protecao permitiu organizar os componentes

eletronicos e protegeé-los contra a exposicao ao ambiente durante os ensaios.

Figura 19 — Caixa de instrumentacao contendo os circuitos eletronicos do né sensor. Fonte:
Autor.

A Figura 20 apresenta a estagdo meteoroldgica completa utilizada nos ensaios experimen-
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tais. Observa-se a integracao entre os sensores ambientais, o né sensor, o sistema de alimentacao
fotovoltaico e os médulos responsaveis pela comunicacao sem fio. A arquitetura modular adotada
durante o desenvolvimento facilitou tanto a montagem quanto os procedimentos de validagao,

permitindo que cada subsistema fosse avaliado individualmente antes da integracao completa.

Figura 20 — Estagao meteoroldgica desenvolvida e instalada na UFOP. Fonte: Autor.

A Figura 20 apresenta a estacao meteorolégica desenvolvida durante os ensaios expe-
rimentais. Observa-se a integracao entre os sensores ambientais, a unidade de processamento,
o sistema de alimentacao fotovoltaico e os médulos responsaveis pela comunicacao sem fio. A
arquitetura modular adotada durante o desenvolvimento facilitou tanto a montagem quanto os
procedimentos de validagao, permitindo que cada subsistema fosse avaliado individualmente

antes da integracao completa.

4.1 Analise do Consumo Energético

O consumo energético representa um dos principais parametros para avaliacao da viabili-
dade de sistemas embarcados destinados ao monitoramento remoto. Em aplicacoes alimentadas
por baterias e painéis fotovoltaicos, pequenas redugoes na corrente consumida podem resultar
em ganhos significativos de autonomia, aumentando a disponibilidade operacional da estagao e

reduzindo a necessidade de intervencoes para manutencao.
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Conforme descrito no Capitulo 3, o firmware foi desenvolvido de forma que o funciona-
mento da estagao fosse dividido em trés estados operacionais distintos: aquisicao das variaveis
meteorolégicas, transmissao dos dados via tecnologia LoRa e periodo de repouso em modo Deep
Sleep. Essa estratégia permitiu caracterizar individualmente o consumo energético de cada etapa
do ciclo de funcionamento, possibilitando avaliar quantitativamente a contribuicao de cada

estado para o consumo médio da estacgao.

Para essa caracterizagao, foram realizadas medicoes experimentais da corrente consumida
durante os diferentes estados de operacao utilizando um multimetro digital conectado em série
com a alimentacao proveniente da bateria de 12 V, posicionado na entrada do sistema de
alimentacao da estacao. Dessa forma, foi possivel mensurar o consumo total da arquitetura
desenvolvida, contemplando simultaneamente o microcontrolador, sensores, regulador de tensao,

modulo LoRa e demais dispositivos eletronicos presentes no circuito.

Durante os ensaios, todas as medicoes foram realizadas com a estacao meteorolégica
completamente montada, mantendo todos os sensores, modulos eletronicos e circuitos auxiliares
conectados ao sistema. Adicionalmente, durante as medicbes em modo ativo, os sensores
baseados em pulsos (anemometro e pluviometro) foram acionados manualmente diversas vezes
em sequéncia, buscando reproduzir um cenario de elevada atividade de aquisi¢ao e representar
uma condi¢ao proxima ao pior caso de operacao. Entretanto, verificou-se que o acionamento
continuo desses sensores provocou apenas uma variagao minima na corrente medida, indicando
que sua contribuicao para o consumo energético global da estagao é pouco significativa quando

comparada ao consumo dos demais dispositivos eletronicos.

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam as correntes medidas durante as etapas de aquisicao das

variaveis meteoroldgicas, transmissao dos dados e repouso em modo Deep Sleep, respectivamente.
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Figura 21 — Medicao da corrente consumida durante a etapa de aquisicao dos sensores.
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Figura 23 — Medicao da corrente consumida durante o modo Deep Sleep.

Embora durante os ensaios tenha sido medida uma corrente de aproximadamente
56,70 mA durante a transmissao, esse valor deve ser interpretado com cautela. A transmissao via
radio ocorre em intervalos muito curtos, produzindo picos instantaneos de corrente superiores a
capacidade de resposta de um multimetro digital convencional, que tende a indicar um valor

médio inferior ao pico efetivamente consumido.

Por esse motivo, optou-se por utilizar, na estimativa da autonomia energética, a corrente
tipica de transmissao especificada pelo fabricante do médulo LoRa E220-900T30D, correspon-
dente a aproximadamente 110 mA em poténcia maxima de transmissao (CHENGDU EBYTE
ELECTRONIC TECHNOLOGY CO., LTD., 2020). Essa abordagem torna a andlise conservadora,

evitando a superestimacao da autonomia da estacao em condicoes reais de operacao.

A Tabela 11 apresenta as correntes médias obtidas experimentalmente para cada estado

operacional da estagao.
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Tabela 11 — Correntes medidas durante os diferentes estados de operacao da estacao meteo-

rologica.
Estado operacional Tempo | Corrente média
Aquisicao das varidveis meteo- | 120 s 19,83 mA
rologicas
Transmissao dos dados via LoRa 0,5s 56,70 mA
Repouso (Deep Sleep) 180 s 13,23 mA

Considerando os tempos de permanéncia em cada estado operacional, o periodo corres-

pondente a um ciclo completo de funcionamento da estacao é dado pela Equacao 4.1.

Tieto = taq + i + tap = 120 4+ 0,5 + 180 = 300,5 s (4.1)

A carga elétrica consumida durante um ciclo operacional pode ser determinada pela

Equacao 4.2.

(Taq * taq) + (Tix - tix) + (sip * Teip)
3600

Cciclo — (42>

Substituindo os valores experimentais das etapas de aquisicao e repouso, juntamente

com a corrente de transmissao especificada pelo fabricante, obtém-se

(19,83 x 120) + (110 x 0,5) + (13,23 x 180)

Cciclo - 3600

= 1,338 mAh. (4.3)

Como cada ciclo possui duracao de 300,5 s (0,08347 h), a corrente média equivalente da

estagao é calculada pela Equacao 4.4.

C(ciclo 17 338
oo = - — 16,03 mA. 44
dia = o T 0,08347 o (44)

Com o objetivo de avaliar quantitativamente o impacto da estratégia de gerenciamento
energético adotada, foi considerado um cenario hipotético no qual a estacao operaria continua-
mente, realizando sucessivos ciclos de aquisicao e transmissao dos dados, porém sem utilizar o

modo Deep Sleep. Nessa condicao, o periodo total do ciclo operacional seria dado por:

Tciclo, sem sleep — taq +tx = 120 + 0, 5= 120, DS (45)

A carga elétrica consumida em cada ciclo seria:

Ia ' ta + I x ° t X
Cciclo, sem sleep — ( ! qi))>600< & & ) (46>

Substituindo os valores:
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19,83 x 120 110 x 0,5
Cciclo, sem sleep — ( 7 . 3)6;;)( e ) =0, 676 mAh (47>

Como cada ciclo possui duracdo de 120,5 s (0,03347 h), a corrente média equivalente é

dada por:

0,676
Imé ia, sem sleep — — = 207 20 mA 4.8
dia, sem sleep = (5 "33 47 o (4.8)

Comparando ambos os cenérios, verifica-se que a utilizacao do modo Deep Sleep pro-
porciona uma reducao aproximada de 20,64% na corrente média consumida pela estacao. Esse
resultado demonstra que a estratégia de gerenciamento energético adotada contribui signifi-
cativamente para o aumento da autonomia do sistema, uma vez que reduz o consumo médio
sem alterar a metodologia de aquisi¢ao, processamento e transmissao dos dados. Dessa forma,
o modo de repouso profundo constitui um dos principais fatores responsaveis pela viabilidade
energética da arquitetura proposta, especialmente em aplicagoes alimentadas exclusivamente

por bateria e energia fotovoltaica.

4.2 Estimativa de Autonomia da Bateria

A corrente média equivalente determinada na Secao anterior permite estimar a autonomia
da estagao meteoroldgica em condigoes de operagao continua, constituindo um importante
indicador da viabilidade da arquitetura proposta para aplicacoes remotas alimentadas por
energia solar. Para essa estimativa foi considerada a bateria selada de chumbo-acido VRLA-
AGM especificada para o projeto, com capacidade nominal de 7 Ah. Entretanto, visando
preservar sua vida util e minimizar os efeitos da descarga profunda, adotou-se como critério de
dimensionamento a utilizacao de apenas 80% dessa capacidade, resultando em uma capacidade
util de:

Oﬁtil = C'nominad X 07 8=17TX 07 8= 57 6 Ah (49)

Considerando a corrente média equivalente obtida para a estratégia de operagao proposta,

igual a 16,03 mA, a autonomia tedrica da estacao pode ser estimada por:

Cﬁtil o 576
Iocaia  0,01603

~ 349, 34 horas (4.10)

Autonomianeras =

Convertendo esse valor para dias de operacao continua:

349,34
24

Autonomiagiys = ~ 14, 56 dias (4.11)

Como forma de avaliar o impacto da estratégia de gerenciamento energético, também

foi estimada a autonomia para o cenario hipotético em que a estagao operaria continuamente



95

sem utilizar o modo Deep Sleep. Nessa condicao, utilizando a corrente média equivalente de

20,20 mA determinada na Secao 4.1, obtém-se:

5,6

Autonomianeras, sem sleep = m ~ 277,23 horas (4.12)
277,23
Autonomiaagias, sem sleep = 2; ~ 11,55 dias (4.13)

A Tabela 12 apresenta um resumo dos principais parametros energéticos determinados
durante a caracterizacao experimental da estacao, bem como a comparagao entre os cenarios

com e sem utilizacao do modo Deep Sleep.

Tabela 12 — Resumo dos principais parametros energéticos obtidos para a estacao meteoroldgica.

Parametro Valor
Corrente durante aquisicao 19,83 mA
Corrente durante transmissao (medida) 56,70 mA
Corrente de transmissdo (datasheet) 110 mA
adotada

Corrente durante repouso (Deep Sleep) 13,23 mA
Corrente média equivalente (com Deep 16,03 mA
Sleep)

Corrente média equivalente (sem Deep 20,20 mA
Sleep)

Capacidade 1til considerada 5,6 Ah
Autonomia estimada (com Deep Sleep) | 349,34 h (14,56 dias)
Autonomia estimada (sem Deep Sleep) | 277,23 h (11,55 dias)
Ganho de autonomia proporcionado 26,06%

pelo Deep Sleep

Os resultados evidenciam que a estratégia de gerenciamento energético baseada na
utilizacao do modo Deep Sleep proporciona um aumento expressivo da autonomia da estagao.
Comparando os dois cenarios avaliados, verifica-se um acréscimo aproximado de 72 horas de
operagao, correspondente a cerca de 3,01 dias adicionais de funcionamento continuo utilizando
exclusivamente a energia armazenada na bateria. Em termos relativos, isso representa um ganho

de aproximadamente 26,06% na autonomia do sistema.

Ressalta-se ainda que as estimativas apresentadas correspondem a um cenario conservador,
uma vez que desconsideram completamente a contribuicao do sistema fotovoltaico para o
carregamento da bateria. Em condicoes reais de operacgao, espera-se que a energia gerada pelo
painel solar durante o periodo diurno compense parte significativa do consumo da estacao,

aumentando substancialmente sua disponibilidade operacional.

Durante os ensaios experimentais também foi observado um consumo residual de aproxi-

madamente 5,3 mA mesmo com a saida de carga (LOAD) do controlador PWM desabilitada.
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Embora esse comportamento indique que parte dos componentes eletronicos permanece ener-
gizada, nao foi possivel identificar, nesta etapa do trabalho, qual dispositivo é o principal
responsavel por essa corrente. Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros realizem a ca-
racterizacao individual dos médulos eletronicos da estacao, permitindo identificar oportunidades

adicionais de otimizacao do consumo energético.

4.3 Avaliacao da metodologia de medicao frente as recomendacdes da
WMO

As recomendagdes estabelecidas pela Organizagao Meteoroldgica Mundial (WMO) cons-
tituem a principal referéncia internacional para o projeto, instalacao e operacao de estacoes
meteorolégicas, buscando assegurar que os dados obtidos por diferentes sistemas apresentem
elevada confiabilidade e comparabilidade (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2024).
Embora o presente trabalho tenha como objetivo principal o desenvolvimento de uma estacao
meteorologica automatica de baixo consumo energético, a metodologia adotada foi concebida
considerando, sempre que possivel, as diretrizes apresentadas no Guide to Instruments and
Methods of Observation. A seguir sao discutidos os principais aspectos de conformidade e as

limitacoes observadas durante a implementacao.

Em relacao as variaveis temperatura do ar e umidade relativa, o sensor BME280 foi
instalado em abrigo metélico confeccionado especificamente para protege-lo da incidéncia direta
de radiacao solar e da precipitacao. Além disso, sua instalacao foi realizada aproximadamente a
1,60 m do solo, atendendo ao intervalo recomendado pela WMO para esse tipo de medicao (1,5 m
a 2,0 m). Apesar disso, o abrigo empregado nao possui sistema de ventila¢ao aspirada, recurso
utilizado em estacoes meteorologicas de referéncia para minimizar o aquecimento provocado
pela radiacao solar em condigoes de baixa velocidade do vento. Dessa forma, embora a solucao
adotada seja adequada para aplicacoes de monitoramento ambiental de baixo custo, admite-se
que as medigoes possam apresentar desvios superiores aos observados em estagoes meteorologicas

oficiais, principalmente durante periodos de elevada irradiancia.

A medicao da pressao atmosférica também é realizada pelo BME280, que incorpora um
barometro eletronico com compensagao térmica interna. Embora esse tipo de sensor apresente
desempenho satisfatorio para aplicacoes ambientais e de Internet das Coisas, sua exatidao é
inferior aquela requerida para instrumentos utilizados em redes meteorologicas oficiais. Além
disso, o sistema nao realiza correcoes para reducao da pressao ao nivel médio do mar, uma
vez que o objetivo deste trabalho concentrou-se na aquisicao da pressao absoluta para fins de

monitoramento local.

No caso da irradiancia solar, foi empregado o piranometro Apogee SP-110, instalado
aproximadamente a 2 m do solo em posi¢ao nivelada e sem obstrucoes significativas ao hori-
zonte, conforme recomendado pela WMO. Entretanto, o sensor utilizado pertence a categoria

de piranometros fotovoltaicos de silicio, cuja resposta espectral difere daquela apresentada
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pelos piranometros de termopilha empregados em estagoes meteorologicas de referéncia. Essa
caracteristica pode introduzir pequenas diferencas de medicao, principalmente em condigoes
atmosféricas nas quais a composicao espectral da radiacao incidente sofre alteragoes significativas,

como durante periodos de elevada nebulosidade.

A precipitacao foi medida utilizando um pluviometro de bascula instalado aproximada-
mente a 1,60 m do solo e devidamente nivelado. Embora essa configuracao permita o monito-
ramento da chuva acumulada, sua resolugao de 0,25 mm por pulso é inferior a resolugao de
0,1 mm recomendada pela WMO para aplicagoes de maior precisao. Além disso, a instalagao
da estagao em altura reduzida em relagao ao entorno pode favorecer pequenas perdas aero-
dinamicas associadas ao escoamento do vento sobre a boca coletora. Uma limitacao adicional da
metodologia esta relacionada a estratégia de gerenciamento energético adotada pelo sistema.
Durante o periodo em que o ESP8266 permanece em modo Deep Sleep, o microcontrolador
interrompe completamente sua execucao, impossibilitando a deteccao dos pulsos provenientes

do reed switch do pluviometro.

Dessa forma, eventos de precipitacao ocorridos durante o intervalo de repouso nao
sao contabilizados, resultando em uma subestimacao da lamina de chuva acumulada. Essa
limitacao representa um compromisso inerente entre a maximizacao da autonomia energética
e a continuidade das medigoes, sendo aceitavel para os objetivos deste trabalho, cujo foco
principal consiste na avaliacao de uma arquitetura de estacao meteorolégica de baixo consumo
energético. Trabalhos futuros poderao empregar circuitos dedicados para contagem de pulsos ou
estratégias alternativas de baixo consumo que permitam o registro continuo da precipitacao sem

comprometer significativamente a eficiéncia energética do sistema.

As medicoes de velocidade e direcao do vento representam outro ponto divergente em
relacdo as recomendagoes da WMO. O guia recomenda que esses sensores sejam instalados
a aproximadamente 10 m acima do solo, em terreno aberto e suficientemente afastado de
obstéculos capazes de modificar o escoamento do ar. Em razao das limitagoes estruturais do local
de implantacao e do carater experimental da estacao desenvolvida, tanto o anemémetro quanto
o sensor de direcao foram instalados a aproximadamente 2 m de altura. Essa configuracao tende
a subestimar a velocidade do vento em decorréncia do atrito da camada limite atmosférica e da
influéncia de obstaculos préximos, impossibilitando a comparacao direta dos valores obtidos

com aqueles registrados por estacoes meteoroldgicas oficiais.

Por outro lado, a estratégia de aquisicao implementada no firmware encontra-se alinhada
as recomendagoes da WMO para diversas variaveis meteorolégicas. A utilizagao de subamostra-
gens periddicas, seguida do calculo de médias de 2 minutos para as grandezas escalares, reduz
a influéncia de flutuagoes instantaneas nas medig¢oes. Da mesma forma, a determinacao da
direcao média do vento por meio da média vetorial evita inconsisténcias matematicas associadas
a transicao entre 0° e 360°, enquanto o cédlculo da rajada méaxima em janelas de 3 s segue o

procedimento recomendado internacionalmente para caracterizacao desse parametro.

De modo geral, observa-se que as principais limitagoes identificadas estao associadas as
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caracteristicas dos sensores empregados e as condicoes fisicas de instalacao, fatores inerentes ao
desenvolvimento de uma estagao meteoroldgica de baixo custo. Em contrapartida, as estratégias
de aquisicao, processamento e transmissao dos dados foram concebidas de forma a seguir, sempre
que possivel, as recomendagoes da Organizacao Meteoroldgica Mundial, conciliando qualidade
das medicgoes, simplicidade construtiva e baixo consumo energético. Assim, entende-se que a
estacao desenvolvida é adequada para aplicagoes de monitoramento ambiental, pesquisa e ensino,
devendo, entretanto, ser consideradas suas limitacoes quando utilizada em comparacoes com
redes meteoroldgicas oficiais ou em aplicagoes que demandem rastreabilidade metrolégica de

elevada precisao.

4.4 Interface de Monitoramento e Validacdo dos Dados

Com o objetivo de disponibilizar as informacoes coletadas pela estacao meteorolégica
de forma acessivel e intuitiva, foi desenvolvida uma interface web integrada ao banco de dados
Firebase. A plataforma permite o acompanhamento remoto das varidveis meteorolégicas em
tempo real, bem como a consulta ao histérico das medigoes realizadas, constituindo a etapa
final da arquitetura proposta neste trabalho. Dessa forma, além da aquisicao e transmissao dos
dados pelo né sensor, o sistema desenvolvido oferece uma solu¢ao completa para armazenamento,

visualizacao e interpretacao das informagcoes meteoroldgicas.

A tela principal da aplicacao, apresentada na Figura 24, retine os principais parametros
monitorados pela estacao, incluindo temperatura do ar, umidade relativa, pressao atmosférica,
precipitacao acumulada, velocidade média do vento e velocidade de rajada. Também sao exibidas
informagoes auxiliares, como o estado de funcionamento da estacao, a condicao climatica
identificada a partir dos dados medidos e o tempo decorrido desde a tultima atualizacao,
permitindo ao usudrio verificar rapidamente a disponibilidade do sistema e o carater recente das

informagoes apresentadas.
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Figura 24 — Tela principal da interface de monitoramento desenvolvida para a estagao meteo-
rolégica.

Além da visualizacao das medicoes, a interface disponibiliza uma pagina destinada
a apresentacao da arquitetura de funcionamento da estagao, ilustrada na Figura 25. Nessa
tela é apresentado o fluxo completo percorrido pelos dados, desde a aquisicao pelos sensores
instalados no né meteorolégico, passando pelo processamento realizado pelo microcontrolador
ESP8266, transmissao via tecnologia LoRa, recepcao pelo gateway, armazenamento no Firebase
e disponibilizacao ao usudrio final por meio da interface web. Essa funcionalidade possui caréater
educativo, permitindo aos usuarios compreender de forma simplificada as diferentes etapas

envolvidas no sistema desenvolvido.
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Figura 25 — Tela ilustrando o fluxo de aquisicao, transmissao e disponibilizacao dos dados
meteorolégicos.

Com o objetivo de tornar a plataforma mais interativa e ampliar seu potencial didatico,
foi desenvolvido um assistente virtual denominado Meteorinho, apresentado na Figura 26. O
assistente foi integrado a aplicagcao web por meio da interface de programacao de aplicagoes
(API) de um modelo, permitindo a geracao de respostas em linguagem natural a partir das

perguntas formuladas pelos usuarios.

O assistente é capaz de responder duvidas relacionadas ao funcionamento da estacao
meteorolégica, as varidaveis monitoradas, aos sensores empregados, a tecnologia LoRa e a conceitos
bésicos de meteorologia. Dessa forma, além de disponibilizar os dados medidos, a plataforma
também desempenha uma funcao educativa, permitindo que usudarios sem conhecimentos técnicos
compreendam o processo de aquisicao das informagoes meteorolégicas e a arquitetura desenvolvida

neste trabalho.
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Figura 26 — Assistente virtual desenvolvido para interacao com os usuarios da plataforma.

A interface também permite a consulta ao histérico das medigoes armazenadas no banco
de dados, disponibilizando graficos para diferentes periodos de observacao, como a sessao atual,
as ultimas 24 horas e os ultimos sete dias. A Figura 27 apresenta um exemplo da visualizacao
grafica disponibilizada pela aplicagao para a variavel temperatura do ar. Ferramentas seme-
lhantes foram implementadas para todas as varidaveis monitoradas pela estacao, possibilitando
o acompanhamento de tendéncias temporais e a andlise do comportamento das condigoes

meteorolégicas ao longo do periodo de operacao.
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Figura 27 — Interface de visualizacao histérica das medicoes realizadas pela estacao meteo-
rolégica.

A Figura 27 apresenta a evolugao da temperatura do ar registrada pela estacao mete-
orolégica durante o periodo de monitoramento.Observa-se um comportamento ciclico diério,
caracterizado pelo aumento gradual da temperatura ao longo da manha, atingindo valores
maximos durante o periodo da tarde e reduzindo-se novamente durante a noite e madrugada.
Esse comportamento é compativel com o ciclo de aquecimento e resfriamento da superficie

terrestre em funcao da incidéncia da radiacao solar.

Durante o periodo analisado, a maior temperatura registrada foi de aproximadamente
30°C, observada na tarde do dia 23/07, enquanto a menor temperatura ocorreu na madrugada
do dia 25/07, atingindo aproximadamente 10°C. A amplitude térmica observada evidencia
condigoes tipicas do inverno na regiao de Ouro Preto, caracterizadas por noites frias e aquecimento

significativo durante o periodo diurno.

A Figura 28 apresenta a evolug¢ao da umidade relativa do ar durante o periodo de

monitoramento.
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Figura 28 — Interface de visualizagao histérica da umidade.

Observa-se uma relacao inversa entre a umidade relativa e a temperatura do ar ao
longo dos dias analisados. Durante o periodo noturno e nas primeiras horas da manha foram
registrados valores proximos da saturacao, frequentemente superiores a 90%, enquanto durante
o periodo da tarde ocorreram reducoes expressivas, atingindo aproximadamente 30% no dia

23/07, coincidindo com a maior temperatura registrada na semana.

Esse comportamento esta de acordo com o esperado para a umidade relativa, uma vez que
o aumento da temperatura eleva a capacidade do ar de armazenar vapor d’agua, reduzindo seu

valor relativo quando o contetido absoluto de umidade permanece aproximadamente constante.

A Figura 29 apresenta os valores de pressao atmosférica registrados durante o periodo

de monitoramento.
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Figura 29 — Interface de visualizagao historica da pressao atmosférica.

A pressao atmosférica permaneceu relativamente estavel ao longo da semana, variando
aproximadamente entre 881 hPa e 887 hPa. Essa faixa de valores é compativel com a altitude
aproximada de 1.180 m do municipio de Ouro Preto, onde a pressao atmosférica naturalmente

apresenta valores inferiores aos observados ao nivel do mar.

Observa-se uma tendéncia de aumento da pressao entre os dias 23/07 e 24/07, seguida
por pequenas oscilagoes nos dias subsequentes. Essas variagoes sao compativeis com alteragoes
nas condi¢oes atmosféricas locais e demonstram que a estacao foi capaz de detectar pequenas

mudancas na pressao ambiente ao longo do periodo monitorado.

A Figura 30 apresenta a precipitagdo acumulada registrada durante o periodo analisado.
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Figura 30 — Interface de visualizacao historica das medigoes de chuva.

Durante o dia 24/07 ocorreu um evento de chuva observado no local de instalagao da
estacao, o qual nao foi registrado pelo sistema. Esse comportamento era esperado em fungao da
estratégia de gerenciamento energético adotada neste trabalho. Durante os periodos de Deep
Sleep, o microcontrolador permanece desligado e, consequentemente, nao é capaz de contabilizar
os pulsos provenientes do pluviometro de bascula. Dessa forma, eventos de precipitacao ocorridos
durante o periodo de repouso deixam de ser registrados, caracterizando uma limitacao da

arquitetura desenvolvida.

Embora essa estratégia permita significativa redugao do consumo energético, ela evidencia

a necessidade de solugoes futuras para aquisicao continua dos pulsos do pluviometro.

A Figura 31 apresenta os valores de velocidade média e rajada do vento registrados

durante o periodo de monitoramento.
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Figura 31 — Interface de visualizagao historica da velocidade média do vento.

O maior valor de velocidade média foi registrado no dia 25/07, atingindo aproximadamente
7,5 m/s. As rajadas apresentaram comportamento semelhante, destacando-se um pico de
aproximadamente 20 m/s nesse mesmo dia. Os resultados demonstram que a estratégia de
calculo empregada foi capaz de distinguir adequadamente a velocidade média das rajadas,
contudo, assim como o pluviométro, a adocao de estratégias para uma captacao mais fiel aos

pulsos pode aprimorar esses resultados.

A Figura 32 apresenta os valores de irradiancia solar registrados durante os sete dias de

monitoramento.
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Figura 32 — Interface de visualizacao histérica da pressao atmosférica.

Os resultados apresentam o comportamento esperado para a radiagao solar global, com
valores préoximos de zero durante o periodo noturno e aumento progressivo ao longo da manha

até atingir os maiores valores proximos ao meio-dia solar.

Os maiores valores registrados aproximaram-se de 600 W/m?, observados principalmente
nos dias 23/07, 24/07 e 26/07, indicando condigoes de céu predominantemente aberto. Em
contrapartida, no dia 25/07 observa-se uma curva bastante irregular, caracterizada por sucessivas
reducoes e aumentos da irradiancia ao longo do dia, comportamento tipico da passagem

intermitente de nuvens sobre o sensor.

De forma geral, os resultados apresentados demonstram que a estacao meteorologica
foi capaz de registrar adequadamente o comportamento das principais variaveis atmosféricas
durante o periodo de monitoramento. As relacoes fisicas esperadas entre temperatura, umidade,
pressao, irradiancia, precipitacao e vento foram observadas nos dados coletados, indicando o
correto funcionamento da arquitetura desenvolvida. As limitagoes identificadas, principalmente
relacionadas ao monitoramento da precipitagdo durante os periodos de Deep Sleep, sao discutidas
na secao seguinte, onde a metodologia empregada é analisada a luz das recomendagoes da

Organizacao Meteorolégica Mundial.
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5 Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma estagao meteoroldgica au-
tomatica de baixo consumo energético, concebida para aplicacoes de monitoramento ambiental
remoto utilizando alimentacao fotovoltaica. A arquitetura proposta integrou sensores meteo-
rolégicos, comunicagao sem fio via tecnologia LoRa, armazenamento em nuvem por meio do
Firebase e uma interface web para visualizacao e acompanhamento das varidveis monitoradas,
resultando em uma solugao capaz de realizar a aquisicao, transmissao e disponibilizagao dos

dados de forma continua.

Os resultados experimentais demonstraram que a estratégia de gerenciamento energético
adotada contribuiu significativamente para a redugao do consumo médio da estacao. A utilizacao
do modo Deep Sleep permitiu reduzir a corrente média equivalente de 20,20 mA para 16,03 mA,
correspondendo a uma redugao de aproximadamente 24,4% em comparac¢ao a uma arquitetura
operando continuamente em modo ativo. Como consequéncia, a autonomia tedrica da bateria
apresentou um incremento de aproximadamente 26,06%, passando de 11,55 para 14,56 dias
de operacao, considerando uma bateria VRLA-AGM de 7 Ah e uma profundidade maxima de
descarga de 80%. Ressalta-se que essa estimativa desconsidera qualquer contribuicao do sistema
fotovoltaico, representando uma condicao conservadora de operagao. Dessa forma, os resultados
obtidos evidenciam a viabilidade da solugao proposta para aplicacoes de monitoramento ambiental

em locais remotos alimentados por energia solar.

Além da avaliacao energética, verificou-se que a estacao foi capaz de monitorar as
principais varidaveis meteorologicas de interesse, apresentando comportamento compativel com
os fenomenos atmosféricos observados ao longo do periodo de aquisicao dos dados. A interface
desenvolvida possibilitou o acompanhamento remoto das medigoes em tempo real, bem como
a consulta ao histérico das variaveis, agregando funcionalidades que ampliam o potencial de

utilizacao da plataforma tanto para aplicacoes de monitoramento quanto para fins educacionais.

A comparacao entre a metodologia adotada e as recomendacoes da Organizagao Me-
teorolégica Mundial permitiu identificar que, embora diversas praticas empregadas estejam
alinhadas as diretrizes internacionais, algumas limitagoes decorrem das escolhas realizadas
visando baixo custo e eficiéncia energética. Destacam-se, principalmente, a altura reduzida de
instalacao dos sensores de vento e irradiancia, a resolucao do sensor de direcao do vento e a impos-
sibilidade de contabilizar continuamente os pulsos do pluviometro durante os periodos de Deep
Sleep. Ainda assim, tais limitagoes foram devidamente identificadas e discutidas, demonstrando

a maturidade da solugao proposta e estabelecendo oportunidades para sua evolucao.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacao da arquitetura utilizando sensores
meteorolégicos de maior precisao e desempenho metrologico, especialmente para medigao de

direcao do vento, pressao atmosférica e irradiancia solar. Também se sugere a instalacao da
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estacao em uma torre com altura compativel com as recomendacoes da Organizacao Meteorologica
Mundial, permitindo avaliar o impacto dessa alteracao na qualidade das medi¢oes de vento e

radiacao solar.

Outra possibilidade consiste na investigacao de estratégias alternativas de gerenciamento
energético, incluindo diferentes modos de baixo consumo disponiveis para o microcontrolador,
bem como a utilizacao de circuitos auxiliares dedicados a contagem continua dos pulsos do
pluviometro durante o periodo de repouso. Adicionalmente, a reducao da capacidade da bateria,
aliada a otimizacao do consumo energético e ao melhor aproveitamento da geracao fotovoltaica,
pode contribuir para a diminuicao do custo, do peso e das dimensoes da estacao sem comprometer

sua autonomia operacional.

Por fim, recomenda-se a realizagao de campanhas experimentais de longa duragao e
estudos comparativos com estagoes meteoroldgicas de referéncia, permitindo avaliar quantitativa-
mente a exatidao das medigoes realizadas e validar a arquitetura proposta em diferentes condigoes
ambientais. A continuidade dessas investigacoes podera contribuir para o desenvolvimento de
estacoes meteorologicas automaticas de baixo custo, energeticamente eficientes e capazes de

atender aplicagoes de monitoramento ambiental, pesquisa e ensino.
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