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1.3. Instrumentacéo vinculada a medicfes meteorolégicas

Resumo. Este trabalho realizou a implementacao de um sistema embarcado de baixo custo para a medicao da irradiancia
solar global e comparagéo com um pirandmetro. Foram descritos o processo de desenvolvimento e os resultados obtidos
para um medidor de radiac&o solar utilizando os componentes: um médulo fotovoltaico de 20Wp, sensores de tenséo e
corrente, moédulo GPS para sincronizacdo da data e hora das medi¢des e um Shield de armazenamento de dados. Com
os dados coletados foram feitas analise de incerteza de medi¢ao tanto do sistema embarcado quanto do piranémetro de
referéncia modelo CM3. Os resultados preliminares obtidos, desconsiderando-se alguns fatores de interferéncia néo
analisados, mostraram que o sistema é bem satisfatorio, contudo, € necessario a realizacéo de outros ensaios e coleta de
dados de vérios dias em diferentes condigdes de céu de forma a garantir que as medidas realizadas pelo sistema proposto
tenham confiabilidade sob diferentes coberturas de céu. Os indicativos estatisticos utilizados no estudo foram o RMSE,
nRMSE, MBE e MAE. Para avalia¢do do modulo em diferentes coberturas de céu a montagem experimental alcangou o0s
seguintes resultados para dia de céu aberto: RMSE de 70,35, nRMSE de 0,09, MAE de 67,18 e MBE de -67,16. Para dia
de céu nublado: RMSE de 92,90, nRMSE de 0,16, MAE de 59,10 e MBE de -26,75. Para dia de céu parcialmente nublado:
RMSE de 96,67, NnRMSE de 0,16, MAE de 59,10 e MBE de -26,75. As métricas RMSE e NRMSE apontaram que o sistema
se comporta melhor para dias ensolarados, porém as métricas MAE e MBE tiveram melhor comportamento para dias
nublados, comprovando um bom comportamento preliminar do sistema, ja que a realizacdo de boas medidas para dias
nublados é mais complexa. Em sua versdo final, o sistema produzira curvas diarias de alta resolucéo temporal com
localizagdo e marca temporal rastreadas por GPS.

Palavras-chave: Energia Solar, Medi¢do de Irradiacéo Solar, Sistema Embarcado de Baixo Custo

1. INTRODUCAO

Conhecer e realizar estudos e previsdes da radiacdo solar que chega a superficie da Terra, tem se tornado cada
vez mais importante no &mbito da conversdo da radiacéo solar em energia elétrica. Tais estudos tem possibilitado a difuséo
da instalacdo de UFVs, usinas fotovoltaicas. As usinas da modalidade GC, geragéo centralizada, por exemplo, necessitam
de campanhas de medi¢do da radiacdo solar pelo periodo minimo de 1 ano para que sejam outorgados 0s projetos junto a
Aneel. Para suprir essa necessidade, se faz necessario realizar medi¢des da irradiancia, de modo a formar bases de dados
consistentes que auxiliam no aproveitamento da energia fotovoltaica, tornando-a mais previsivel para as companhias e
investidores de sistemas de geracao fotovoltaica, principalmente para as empresas que atuam nos mercados de energia.

Ainda no campo dos projetos de UFVs, a radiacdo tem especial atengdo em relacdo a avaliacdo da eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos utilizados para a conversdo de energia. Além disso, quando se registra um considerado nimero de
dados de irradiancia por um periodo, é factivel calcular a quantidade de energia recebida em uma determinada area.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de tecnologias de sistemas de hardware e software tem possibilitado uma
gama de aplicagdes instrumentais em geral. Dentre eles, os chamados livres, “Open Source”, que inclusive ¢ a aplicacéo
fundamental deste trabalho. Aqui buscar-se-a o desenvolvimento de um dispositivo de aquisi¢do de dados de baixo custo
para medi¢do da radiacdo solar usando-se um maédulo fotovoltaico de medidas reduzidas como sensor de radiagdo.

O intuito com este desenvolvimento, é possibilitar o uso de modulos fotovoltaicos como sensores de radiagdo ao
invés de pirandmetros, que sdo 0s instrumentos padrdo. Com isso, sera possivel a realizacdo do monitoramento de
producdo da energia anual, o que possibilitaria a redugdo de custos.

Como objetivo precipuo deste trabalho, tem-se a validacdo das medidas de radiacéo solar realizadas utilizando-se o
modulo fotovoltaico bem como a correlagdo das medidas frente a utilizagdo de uma estacdo meteoroldgica e pirandmetro
padrdo. Seré aplicada metodologia em que as grandezas elétricas do médulo fotovoltaico serdo usadas para conversdo em
radiacdo solar.
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A validacao dos resultados deste trabalho, sera utilizada como parte instrumental do desenvolvimento de uma Tese
de Doutorado que visa a previsdo da radiagdo solar e que necessita de dados com caracteristicas peculiares que ndo sdo
disponiveis no cenario atual. Os dados de medigdo a serem aplicados nesta Tese, devem possuir alta resolugdo temporal
com intervalos de 1 segundo. O sistema de aquisi¢cdo de dados aqui desenvolvido vai possibilitar gerar os dados
necessarios com tais caracteristicas. Contudo, neste experimento a resolucéo temporal foi de 1 minuto entre medidas.

Segundo o (ABES, 2017), existem diversos instrumentos capazes de realizar a medicdo da radiacdo solar, como 0s
pirandmetros a termopilha, pirandmetros de fotodiodo e pirhelidmetros, que sdo comercializados por diversas empresas
e oferecem uma solucdo satisfatdria para esse fim. Os que se baseiam em termopilha, sdo constituidos de um conjunto de
termopares, realizam a conversdo da energia térmica em energia elétrica através de um “corpo negro” que, a partir do
calor, gera uma diferenca de potencial elétrico, possibilitando mensurar a radiacdo solar. Ja os de fotodiodo, através do
efeito fotovoltaico, convertem a radiagéo solar incidente em corrente elétrica sob determinadas condicdes e, esta corrente
elétrica é proporcional a irradiancia incidente. Os pirhelidmetros, por sua vez utilizam um principio similar ao piranémetro
a termopilha, porém depende do alinhamento de seu colimador com o Sol, 0 que faz com que apenas a componente normal
da radiacéo incida sobre ele.

Tais equipamentos, apesar de suprirem a necessidade por instrumentos de medida da radiacdo solar, possuem um
custo que pode ultrapassar a faixa de dezenas de milhares de reais (Anagha, 2018), dificultando seu uso em projetos de
pesquisa e comerciais, geracao distribuida e centralizada (Shibuya, 2022). Nesse contexto, diversos projetos de pesquisa
desenvolvidos buscaram propor solucbes de baixo custo que possam ser utilizadas em diversas aplicacbes como em
(Benitez, 2021), (Shibuya, 2022) e (Paula, 2020).

Sendo assim, o presente estudo desenvolveu um sistema embarcado a partir de (Andrade et al, 2020) capaz de
realizar medigdes da irradiancia solar global, de modo a propor uma alternativa de baixo custo e desempenho satisfatério
para ser utilizada em projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnol6gico e comerciais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1  Localizacdo e Clima

O estudo foi elaborado utilizando as medidas de irradiancia solar global obtidas pelo Laboratério de
Agrometeorologia (22°54’S de latitude, 48°27°0 de longitude e 786m de altitude) do Departamento de Engenharia Rural
e Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” -
UNESP de Botucatu, Sao Paulo - Brasil. A cidade de Botucatu é um municipio de aproximadamente 145 mil habitantes
em uma area territorial de 1.482,642 km2, com bioma Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2023). O municipio esta localizado
préximo a duas grandes represas (Barra Bonita e Jurumirim) e esta distante aproximadamente 221 km do oceano atlantico
(Rossi et al., 2018). O referido laboratério atua no monitoramento das componentes solares ha mais de 20 anos. Nele séo
realizados diversos experimentos.

2.2 Componentes do sistema de medicé@o e monitoramento

O dispositivo de aquisi¢do de dados, DAQ, apresentado no estudo utiliza a plataforma Arduino. A plataforma
Arduino, trata-se de sistema embarcado de prototipagem eletronica de codigo aberto que permite aos usuarios criarem
projetos eletrdnicos interativos. No trabalho foi utilizado o microcontrolador Arduino Mega 2560.

Com a finalidade de sincronizacéo das medicdes de irradiancia solar global ao longo dos dias, foi utilizado 0 médulo
GPS Mini NEO-7N. Através dele foi possivel receber informagdes de data e hora sincronizados por satélite para
possibilitar o microcontrolador o controle do tempo entre cada coleta de medida, bem como indicando o horério de inicio
e final das medicBes ao decorrer do dia.

Para 0 armazenamento e a coleta dos dados, foi utilizado um Mdédulo Micro SD Card compativel com Arduino. O
maédulo, realiza as gravacdes de arquivos atraves de interface SPI com interface serial com o Arduino e permitindo a
gravacdo de dados em um cartdo Micro SD. Com isso, é possivel fazer a coleta dos dados para intervalos de tempo
determinados.

Para a medicéo de corrente elétrica do médulo fotovoltaico, foi utilizado o sensor ACS712. Conforme documentacéo
do sensor, este possui sensibilidade da ordem 62,5 mV para cada 1 A percorrido pelo sensor. O mddulo sensor de corrente
possui um amplificador interno de precisdo que mede a tensdo através de um resistor de detecgdo de 0,1Q e precisdo de
1%. Sendo a diferenca méaxima de entrada do amplificador de £320 mV, isso permite inferir que este pode medir até +3,2
A. Uma vez que o DAQ possui um conversor ADC interno de 12 bits, a resolugdo do mesmo é de 0,78 mA. Em relacéo
a mediacéo de tens&o, foi utilizado o sensor B25, que segundo datasheet, pode fazer leitura com range de 0,02445 a 25
V, suficientes para realizar a leitura de tensdo do modulo fotovoltaico. Uma vez que o modulo fotovoltaico, cujas tensdes
e correntes de saida possuem range respectivamente de: 0a 17,9 Ve 0a 1,32 A, os sensores sdo perfeitamente aplicaveis.

Ainda comp®e a instrumentacéo deste trabalho, um controlador de carga que fard a interface entre 0 mddulo
fotovoltaico e sistema de medigéo e monitoramento que seré alimentado por uma bateria que sera recarregada pelo proprio
maédulo fotovoltaico usado como sensor de radia¢do solar. Além deste, foi utilizada uma carga (lampada) para drenar a
energia da bateria, possibilitando a fluidez da corrente elétrica do mddulo possibilitando a alimentagéo da bateria.
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2.3 Arquitetura de medicéo, sincronizagdo, medico e coleta de dados

A estrutura do sistema de monitoramento e medicdo é apresentada na Fig. 1, identificando as conexdes dos
sensores a0 DAQ e na Fig. 2, é possivel verificar a estrutura de conexéo geral dos componentes com o controlador de
carga, médulo fotovoltaico, bateria e uma lampada que serve de carga para dreno de energia da bateria para que posso ser
recarregada pelo proprio mddulo fotovoltaico usado como sensor da radiagao.

20-MIS0

Figura 1 - Esquema elétrico dos componentes para a coleta de dados.
(a) Arduino, (b) SD Card, (c) sensor de corrente, (d) sensor de tensédo e () moédulo GPS

Figura 2 - Esquema de geral das conexdes dos componentes. (a) sensor de tenséo, (b) controlador de carga,
(c) Arduino, (d) sensor de corrente, (¢) Médulo fotovoltaico, (f) bateria e (g) Carga (lampada).

2.4 Montagem do experimento em campo

Para realizagdo do experimento de medida da irradiancia solar global, foi utilizado um piranémetro modelo CM3 da
Kipp & Zonen posicionado proximo ao modulo FV a uma inclinacéo de 34°, ambos fixos a uma estrutura apontada para
0 norte verdadeiro, ver Fig. 3. A aquisicdo e armazenamento dos dados do pirandmetro foi realizado por um registrador
modelo CR1000 Campbell Scientific ©. As leituras foram realizadas a com resolugdo temporal de 1 minuto entre os dias
01/11/2023 e 15/11/2023. A Fig. 3 ilustra a montagem do pirandmetro bem como o mddulo fotovoltaico testado.

Figura 3 - Localizagdo dos medidores. (a) Piranémetro CM3 e (b) médulo fotovoltaico.

O sistema embarcado com toda a instrumentacdo, foi incorporado em um local ao abrigo de sol e chuva e foi
conectado ao mddulo fotovoltaico, no campus da Unesp, em Botucatu, SP. A Fig. 4a, ilustra o suporte com moédulo
fotovoltaico. A Fig. 4b mostra a instalagdo da instrumentacéo e sensores e a Fig. 4c mostra imagem aproximada de todo
0 conjunto de equipamentos montados.
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Figura 4 - Montagem experimental. Suporte com modulo fotovoltaico,
(b) Instalacdo da instrumentacdo e sensores, (¢) Arranjo de equipamentos montados.

2.5 Modelo matematico para conversao de energia do médulo fotovoltaico em irradiancia solar

Os trabalhos de (Neves, 2016) e por (Nobre, 2015) apresentam modelos matematicos que séo aplicaveis a conversao
da energia produzida por um mdédulo fotovoltaico em irradiancia. O modelo matemaético aplicado para conversdo da
energia produzida pelo modulo em radiacéo, é o que determina a eficiéncia do modulo. Conforme (Neves, 2016), este
parametro indica o quéo eficiente € o processo de conversdo da energia solar em energia elétrica, definida como a razédo
entre a poténcia maxima produzida pelo médulo e a poténcia radiante que chega até ele como na Eq. 1. Em (Nobre, 2015)
0 modelo matematico para monitoramento da irradiancia e utilizado e validado, dando subsidio para aplicacdo neste
trabalho conforme Eq. 2.

Em seu trabalho (Carillo et al., 2017) relatam que medigOes externas ao ar livre de médulos fotovoltaicos, foram
amplamente reconhecidas por instituicdes de pesquisa renomadas como, Arizona State University Photovoltaic Test
Laboratory (Whitfield e Osterwald, 2001), European Solar Test Instalation, European Commission’s Joint Research
Center e Florida Solar Energy Center. Todos esses dedicados a estudos de transferéncia de curvas 1-V obtidas em
condicBes externas para condi¢Bes de ensaio padrdo, (Stardard Test Conditions, STC).

n= PM_P — Vinp«Imp 1)
Py AxG
Manipulando-se algebricamente a Eq. 4, é possivel chegar-se aos valores de radiagdo solar incidente no mddulo
conforme Eq. (2).

_ VmpsImp
- Axn (2)

Onde:

n = Eficiéncia do Modulo (11,13%) [%]

Pp = Poténcia maxima produzida pelo médulo (20W) [W]
P,y = Poténcia méaxima que chega ao mddulo [W]

Vonp = Tenséo Medida no médulo [V]

Ly, = Corrente Medida no modulo [A]

A = Area do médulo (0,14m2) [m?]

G = Irradiancia [W/mZ?]

3. Medicdes e incertezas da radiacao solar

A avaliacdo da incerteza do desempenho do componente ou sistema é baseada em medicdes e andlises sob certas
condic@es fixas, bem como na extrapolacdo (chamada modelagem) do comportamento do componente ou sistema para
outras condigdes operacionais. Portanto, as incertezas das medicfes sdo incluidas em todas as etapas consecutivas de
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avaliacdo ou modelagem (Oliveira, 2017). Por conseguinte, esta secdo cobre as incertezas relacionadas aos mensurados
mais importantes relacionados aos médulos fotovoltaicos: recurso solar e propriedades do moédulo.

3.1 Sensores de irradiancia e incertezas relacionadas

Segundo o guia da (WMO, 2021) a incerteza nas quantidades de irradiancia medidas e projetadas é um fator do
periodo em consideracdo. Conforme o guia, este periodo deve sempre ser indicado juntamente com o valor da incerteza
porque as quantidades de irradiancia integradas para um ano, més, dia ou hora especifico, terdo incertezas diferentes. No
caso das quantidades projetadas, os periodos mais curtos sdo dominados pela variabilidade climética; enquanto para
medicdes, diferentes caracteristicas do instrumento entram em jogo para diferentes periodos. Por exemplo, ao longo de
um ano, a instabilidade dos instrumentos pode ser um fator significativo, ao passo que ao longo de um determinado dia
isso seria insignificante. Da mesma forma, ao longo de um dia, os erros de ndo linearidade do instrumento podem ser
anulados, mas ao longo de uma determinada hora é mais provavel que conduzam a um viés nas medicGes. Esta situacao
é refletida na classificacdo de piranémetros da WMO, onde as incertezas alcancaveis exigidas para totais horarios séo de
até duas vezes os valores para totais diarios.

A incerteza nas medigdes de irradiancia estdo em parte relacionadas aos instrumentos e em parte as praticas de
medicdo. As melhores praticas para minimizar esses fatores podem conferidas nos trabalhos de (WMO, 2021), (Sengupta,
2015) e (McArthur, 2005).

3.2 Incertezas da eficiéncia de mddulos fotovoltaicos em condicao padréo de teste (STC)

Médulo fotovoltaicos séo testados sob condicdes padronizadas, que do inglés receberam o acrénimo STC, Standard
Test Conditions. Para a estimativa da incerteza, é importante que as questfes de estabilidade sejam consideradas. Além
da incerteza pura de medicdo, a poténcia em STC muitas vezes ndo é um valor constante, mas dependente da exposi¢do
anterior a luz e a temperatura.

A incerteza da poténcia de um médulo em STC exigida para classificagdo energética é composta pela incerteza de
medic&o e pela incerteza devida a efeitos iniciais ou outros efeitos de estabilidade.

3.3 Incertezas de medicéo dos instrumentos de medida

Conforme definicdo do Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012), a incerteza de medi¢do ¢ “o
parametro, associado ao resultado de uma medicdo que, caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando”.

Para a andlise de incerteza dos instrumentos foram adotadas as avaliages de incertezas conforme a seguir:

Incerteza tipo A. Este tipo de avaliacdo é geralmente assumido como tendo distribuicdo de probabilidade normal.
Quando repetidas leituras (n observagdes independentes) sdo tomadas sob as mesmas condi¢des de medicéo, tanto a media
aritmética x quanto o desvio-padréo experimental S podem ser calculados. Desta forma, a incerteza-padréo da média u(x),
normalmente chamada de desvio-padrdo experimental da média, pode ser estimada por meio da Eq. 3 e Eq. 4.

u(®) = = 3)
= Y @
= n_lg(xi—x)

Incerteza Tipo B. Segundo GUM 2008 (Inmetro, 2012b), a avaliagdo do Tipo B é um método de avaliagdo de
incerteza por outros meios que ndo a analise estatistica de séries de observagOes. As informages podem ser
obtidas através de diversas fontes, tais como: dados de certificado de calibracdo, especificaces do fabricante,
dados de medicOes prévias e outras.

Incerteza combinada. Nesta avaliagdo levamos em consideragdo os resultados das incertezas Tipo A e Tipo
B, ou seja, é aplicada quando se tem o resultado de uma medic&o e este, é obtido por meio dos valores de vérias
outras grandezas. Neste trabalho as grandezas fisicas base mensuradas foram a tensdo e corrente do médulo
fotovoltaico, sendo assim foi preciso analisar a incerteza de cada grandeza mensurada. O resultado desta
incerteza sera igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos que, constituem as variancias ou
covariancias destas outras grandeza, ponderadas de acordo com o quanto o resultado da medigdo varia com
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mudancas netas grandezas. Como as grandezas de entrada mensuradas sdo independentes, a incerteza padréo
combinada é estimada conforme a Eq. 5.

w2() = Z (5w

i=1

®)

Em que: u. € um desvio padrdo estimado e caracteriza a dispersdo dos valores que poderia, razoavelmente, ser atribuidos
ao mensurando Y; f é a funcdo que correlaciona as grandezas de entrada; u(x;) € a incerteza padrdo avaliada podendo

ser do tipo A ou B.

4. RESULTADOS

Tabela 1 - Resultado da analise de incerteza de medigdo dos instrumentos usados para mensurar a irradiancia para trés
dias com condig@es de céu diferentes.

Dia 05/11/2023 - dia com céu aberto

Incerteza sensor de tensao

Incerteza sensor corrente

Incerteza padrdo modulo

Incerteza padréo
piranometro

Incerteza tipo B 1,32%

Incerteza tipo B 1,98%

Incerteza tipo B 3,00%

Incerteza tipo B 1,00%

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Meédia 12,21348 | Média 1,120582 | Média 719,1429 | Média 786,3034
Ince_rteza das 0,504203 Ince_rteza das 0,34286 Incerteza das 2200298 Ince_rteza das 2176475
medidas medidas medidas medidas

Incerteza Tipo A | 0,531021 | Incerteza Tipo A | 0,048721 X‘C‘*rteza Tipo | 51 56708 X“’erteza Tipo 1 3 1871
Incert_eza 0,53378 Incer@eza 0,052591 Incert_eza 31,2671 Incert_eza 3418711
combinada combinada combinada combinada

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Dia 04/11/2023 - dia com céu parcialmente nublado

Incerteza sensor de tensao

Incerteza sensor corrente

Incerteza padrdo moédulo

Incerteza padréo
piranometro

Incerteza tipo B 1,32%

Incerteza tipo B 1,98%

IncertezatipoB | 3,00%

IncertezatipoB | 1,00%

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Média 12,16572 | Média 1,144677 | Média 713,2136 | Média 792,4054
Ince_rteza das 0,536414 Ince!’teza das 0,352598 Incerteza das 2197083 Ince_rteza das 224.3368
medidas medidas medidas medidas

Incerteza Tipo A | 0,544613 | Incerteza Tipo A | 0,051243 X‘C”teza Tipo | 51 99783 X‘C‘*”eza Tipo 1 55 47004
Incer'geza 0,54754 Incer'geza 0,547535 Incer'geza 31,0278 Incer’geza 35,47294
combinada combinada combinada combinada

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Dia 09/11/2023 - dia

com céu nublado

Incerteza sensor de tensao

Incerteza sensor corrente

Incerteza padrdo médulo

Incerteza padréo
piranometro

Incerteza tipo B 1,32%

Incerteza tipo B 1,98%

Incerteza tipo B 3,00%

Incerteza tipo B ‘ 1,00%

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Incerteza Tipo A

Meédia 12,09699 | Média 0,909595 | Média 566,7529 | Média 593,5073
Ince!'teza das 0,550979 Ince!’teza das 0,3014 Ince!'teza das 187.8078 Ince_rteza das 180,3452
medidas medidas medidas medidas

Incerteza Tipo A | 0,017207 | Incerteza Tipo A | 0,044226 X‘C‘*rteza TiPo | 57 55647 X‘Certeza Tipo 1 56 56904
Incer'geza 0,05309 Incer'geza 0,053088 Incer'geza 27 5565 Incer'geza 2656904
combinada combinada combinada combinada

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A

Prevalece Incerteza Tipo A
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O resultado da analise das incertezas de medicao apresentados na Tab. 1, inferem que os valores medidos tendem a
seguir a incerteza do TIPO A, isso independente da condigdo de céu no momento das medidas. uma vez que o resultado
da incerteza combinada exprime os mesmos valores. De tal forma, foi possivel avaliar que o médulo fotovoltaico sob
diferentes condicdes de céu, indica uma incerteza da ordem de 31,1634 W/m?2 + 2,95% considerando os trés dias de
medicdo para condi¢cdes de céu distintas. Com os resultados da analise de incerteza, foi ainda calculado um fator de
correcdo a ser aplicado para a radiacdo medida pelo moédulo fotovoltaico. Na Fig. 3a apresentas as medidas em um dia de
céu aberto, sem a passagem de nuvens. As medidas do Arduino sdo menores que as medidas do piranémetro. A Fig. 3b
apresenta a comparacdo em dia de céu parcialmente nublado. Na Fig. 3c sdo apresentadas as medidas em um dia nublado.
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Figura 3 - Comparagéo de medidas de radiac&o solar registradas pelo piranémetro e pelo Arduino em diferentes
condigdes de céu. (a) Céu aberto, (b) Céu parcialmente nublado e (c) nublado.

Para dias nublados ou parcialmente nublados sdo esperadas variagGes nas medidas feitas tanto pelo piranémetro
quando pelo médulo fotovoltaico. Como ja mencionado, outros fatores de interferéncias nao foram avaliados e contribuem
para dispersdo das medidas do médulo fotovoltaico. Esses, inclusive sdo itens de melhoria para trabalhos futuros.

Uma andlise estatistica comparou os dados medidos pelo Arduino com os dados coletados pelo Pirandmetro,
utilizando de quatro métricas importantes. Os resultados sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 - Resultado da analise estatistica.

Condicdo do céu
Parcialmente
Métrica Ensolarado nublado Nublado
RMSE [W/m?] 70,35 96,67 92,90
NRMSE [W/m?] 0,09 0,12 0,16
MAE [W/m?] 67,18 84,74 59,10
MBE -67,16 -79,19 -26,75

O RMSE tem uma escala de 0 a valores arbitrarios, de acordo com (EUMETRAIN, 2020), e é a magnitude média
dos erros estimados e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos valores estimados. Na anéalise realizada,
percebe-se que para dias ensolarados 0 RMSE tem um valor muito melhor que os demais. J4 0 nRMSE, que ¢ 0 RMSE
normalizado, também tem seu melhor valor préximo de zero. O nRMSE facilita bastante a analise e mostra que para todas
as condicbes de céu estudadas, o Arduino apresenta uma semelhanca relevante e resultados plausiveis. A analise dessa
métrica mostra novamente que o sistema tem um melhor comportamento para dias de céu limpo. O MAE tem uma escala
de 0 a valores arbitrarios, de acordo com (EUMETRAIN, 2020), e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos
valores estimados. Apesar da minima diferenga, a métrica MAE teve um melhor comportamento para dias nublados, o
que é um ponto importante a se considerar, ja que é muito mais complexo conseguir um bom comportamento do sistema
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para dias com grande nebulosidade, perante dias de céu claro. O MBE por ser um valor negativo, mostra que a previsao
tem valores subestimados, como é demonstrado nos graficos da radiagdo solar. O MBE também teve um melhor resultado
para dias nublados, apontando um bom comportamento preliminar do sistema.

Na analise da linha de tendéncia para os dados medidos para as diferentes condigdes de céu, na Fig. 4a, percebe-se
que a correlagdo dos dados entre o piranémetro e o Arduino, possui melhor simetria para condigdes de céu aberto. Na
Fig. 4b, a correlacdo dos dados para um dia parcialmente nublado, mantem ainda uma boa simetria, porém apresentando
uma maior dispersdo dos dados. A Fig. 4c, que apresenta a correlacdo entre os dados para um dia nublado, mostra uma
dispersdo ainda maior entre as medidas feitas por ambos os instrumentos. De forma geral, existe uma dispersao de dados
em razdo das condices do céu e de outros fatores, como velocidade do vento e temperatura do médulo, aqui ndo levados
em consideracdo neste trabalho. Para as condicBes gerais em que o experimento foi realizado, a melhor tendéncia entre
as medicdes se mostra para condicdes de céu aberto. Para dias nublados ou parcialmente nublados, esta correlagdo pode
ser melhorada ao se avaliar os fatores de interferéncia aqui ndo estudados dando um melhor subsidio para o sistema
proposto.
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Figura 4 — Assertividade entre as medidas do pirandmetro e do Arduino em diferentes condigdes de céu. (a) Céu aberto,
(b) Céu parcialmente nublado e (c) nublado.

Para uma avaliagdo do comportamento dos dados em relagdo a simetria e disperséo, plotou-se um gréafico Boxplot
conforme apresentado na Fig. 5 (Silva, 2022).
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Figura 5 - Gréfico de simetria e dispersao dos dados medidos para diferentes condi¢des de céu.

A andlise gréafica do Boxplot apresenta as estatisticas usadas na analise entre as medigdes realizadas pelo sistema
embarcado mais médulo fotovoltaico e o pirandmetro. Para dias em condicdes de céu distintas, ensolarado, parcialmente
nublado e nublado, o gréafico apresentou valores maximo sem a presenca de outliers (discrepancias) para quaisquer dos
instrumentos. A dispersdo verificada para os trés dias analisados, indicou que nos dias de céu aberto e parcialmente
nublados, os valores das medidas estdo mais proximos aos valores do (Quartil 3), contudo ainda com margem consideravel
de proximidade ao Quartil 2 (mediana). Para o dia nublado a dispersdo dos valores ja fica bem préxima ao Quartil 2. A
posicéo, que é analisada pela mediana, infere sobre a simetria dos dados, e, na analise percebeu-se que os valores medidos
sdo assimétricos negativos para os dias de céu aberto e parcialmente nublados, ou seja, estdo mais préximos ao terceiro
Quartil para ambos os instrumentos e sistemas. Por fim, o Boxplot, permite verificar que a variabilidade entre os dados
de ambos os instrumentos possui boa correlacéo.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, o intuito foi demonstrar que é possivel realizar medig8es de irradiancia utilizando-se sistemas
embarcados como dispositivos de aquisi¢do de dados associados a moédulos fotovoltaicos fazendo o papel do sensor de
radiacdo (pirandmetro) com um baixo custo.

A metodologia aplicada, antes ja validada, pode ser confirmada novamente em face dos resultados obtidos. A
confiabilidade dos resultados foi satisfatéria, contudo, carece de melhorias com estudos posteriores a serem realizados
levando-se em consideracgdo outros fatores de interferéncia que ndo foram avaliados neste trabalho. A analise de incerteza
de medicdo, permitiu que fosse verificada a rastreabilidade das medicdes feita com o sistema embarcado e médulo
fotovoltaico em razdo dos dados medidos pelo pirandmetro. Os resultados aferiram uma boa correlacéo entre os dados de
ambos os equipamentos. Além disso, foi possivel chegar-se ao fator de correcdo das medidas feitas pelo sistema proposto
uma vez que foi feita a calibracdo durante o experimento.

A andlise estatistica demonstrou através das métricas RMSE e nRMSE que o sistema se comporta melhor para
dias de céu limpo, porém as métricas MAE e MBE tiveram melhor comportamento para dias nublados, comprovando que
os testes iniciais do sistema indicaram que ele é capaz de funcionar bem mesmo em dias nublados, o que é um desafio.

De forma geral, o sistema proposto, ainda que carecendo de melhorias, indica que pode ser utilizado para fins de
medicdo da radiacao solar. Cabe ressaltar, que sua aplicagdo sempre que possivel deve ser aferida por um piranémetro
padréo.
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GLOBAL IRRADIANCE MEASUREMENT ON AN INCLINED PLANE
USING A LOW-COST EMBEDDED SYSTEM

Abstract. This work implemented a low-cost embedded system for measuring global solar irradiance. The development
process and the results obtained for a solar radiation meter using as a sensor a 20Wp photovoltaic module, voltage and
current sensors, a GPS module for synchronizing the measurement time and a data storage Shield were described. With
the data collected, measurement uncertainties were analyzed for both the embedded system and the standard reference
pyranometer used to calibrate the experiment. The preliminary results obtained, disregarding some unanalyzed
interference factors, showed that the system is very satisfactory, however, it is necessary to carry out other tests in
different solarimetric conditions in order to guarantee that the measurements carried out by the embedded system and
photovoltaic module have reliability in full sun and cloudy days. Four notable metrics (RMSE, nRMSE, MBE and MAE)
were used to evaluate the module for different sky conditions. The experimental setup achieved the following results for
a clear day: an RMSE of 98.6670.35, NRMSE of 0.140.09, MAE of 78.0467.18 and MBE of -56.6367.16. For a cloudy
day: RMSE of 92.90, nRMSE of 0.16, MAE of 59.10 and MBE of -26.75. For a partially cloudy day: RMSE of 96.67,
nRMSE of 0.16, MAE of 59.10 and MBE of -26.75. The RMSE and nRMSE metrics showed that the system behaves better
for sunny days, however the MAE and MBE metrics had better behavior for cloudy days, proving a good preliminary
behavior of the system, since taking good measurements for cloudy days is more complex. In its final version, the system
will produce high temporal resolution daily curves with location and timestamp tracked by GPS.

Keywords: Solar Energy, Solar Irradiance Measurement, Low-Cost Embedded System
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