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RESUMO

O aproveitamento da radiacdo solar, especialmente para fins energéticos, vem crescendo de
maneira exponencial, especialmente no que se refere a geracao de energia fotovoltaica. Entre os
motivos que impulsionam esse avango estdo: a preocupagcdo com o esgotamento dos recursos
naturais; a reducao dos custos das tecnologias para a implementa¢do de sistemas de geracao
fotovoltaica; e os diversos incentivos, ao redor do mundo, em implementar sistemas de geracao
proximos ao lugar de consumo. Por essa razao, observa-se também a instalagdo de painéis solares
em locais ndo 6timos, frequentemente expostos a diversas condi¢des climaticas e operacionais,
as quais atuam diretamente no rendimento desse tipo de geracdo de energia, fazendo com
que a taxa de conversdo diminua. Por conseguinte, existe a busca incessante por contornar
essas adversidades. Dessa forma, este trabalho desenvolve um sistema para coleta de dados
solarimétricos com elevada taxa de aquisi¢do (1 Hz) e realiza uma anélise da dindmica solar por
meio de uma base de dados construida a partir de medi¢des com pirandometros termoelétrico e
fotoelétrico. O estudo busca mapear a dindmica das varia¢des na irradiancia solar e compreender
como a taxa de aquisic¢ao influencia na andlise dessas variacdes, permitindo o desenvolvimento
de emuladores fotovoltaicos e algoritmos de rastreamento do ponto de mdxima poténcia (MPPT)

mais eficazes.

Palavras-chave: Banco de dados. Dinadmica solar. Fotovoltaico. PiranOmetro.



ABSTRACT

The harnessing of solar radiation, especially for energy purposes, has been growing exponen-
tially, particularly with regard to photovoltaic energy generation. Among the reasons driving
this progress are concerns about the depletion of natural resources, the reduction in the costs
of technologies for the implementation of photovoltaic generation systems, and the various
incentives around the world to implement generation systems close to the place of consumption.
For this reason, solar panels have also been installed in non-optimal locations, often exposed to
diverse climatic and operational conditions that directly affect the performance of this type of
energy generation, leading to a decrease in the conversion rate. Therefore, there is a constant
effort to overcome these adversities. In this context, the present work develops a solarimetric
data acquisition system with a high sampling rate (1 Hz) and focuses on the analysis of solar
dynamics and its variations, through the construction of a database of solar irradiance collected
by thermoelectric and photoelectric pyranometers. The study aims to map these variations and to
understand how different acquisition rates influence the analysis, enabling the development of

photovoltaic emulators and more effective maximum power point tracking (MPPT) systems.

Keywords: Database. Solar dynamics. Photovoltaic. Pyranometer.
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1 INTRODUCAO

O Dia da Sobrecarga da Terra (Earth Overshoot Day, em ingl€s) marca anualmente o
momento em que o uso dos recursos naturais disponiveis para todo um ano, chega ao seu limite.
Esse cdlculo, realizado desde 1971 pela Global Footprint Network (GFN), organiza¢do ambiental
sem fins lucrativos, reflete o uso excessivo dos recursos naturais (Hein, 2023). A seguinte formula
estima o dia em questao:

ey

bi idade do planet
Earth Overshoot Day = ( tocapaciface Co pranema ) x 365

pegada ecoldgica da humanidade

Assim, considera-se a propor¢do entre a capacidade dos ecossistemas de regenerar os
recursos naturais e a quantidade de recursos que sdo consumidos em um ano. Como, tanto o
consumo quanto a capacidade de regeneracao, variam anualmente, a data do Overshoot Day
muda de acordo com essas flutuacdes (Habitability, 2025).

Ao longo dos anos, observa-se na Figura 1 que o Overshoot Day tem ocorrido cada
vez mais cedo, gerando crescente preocupagdo. No grafico, as partes azuis apontam os dias
anteriores ao Dia da Sobrecarga da Terra e as partes em vermelho representam os periodos de
déficit ambiental de cada ano (Habitability, 2025).

Em 2023, por exemplo, consumiram-se 0s recursos previstos para 365 dias em pouco
mais de sete meses. Isso significa que, a partir dessa data, a humanidade passou a operar em
débito ecoldgico, suprindo suas necessidades por meio da exploracio de estoques nao renovaveis,
da degradacdo ambiental acumulada e da sobrecarga de ecossistemas (Hein, 2023).

Figura 1 — Comparacao temporal Dia da Sobrecarga da Terra.

1 Terra 1 75 Terras

Dia da Sobrecarga da Terra
1971 - 2024

Dezembro
Novembro
Outubro
Setembro
Agosto
Julho
Junho
Maio
Abril
Margo
Fevereiro
Janeiro

> R Q& @ P
4\,{\5\{‘\5\ q%qmesqs\@qt\aqqnqqqq@QQQQQB’PB@@ \'\,“\q‘?\q'w

A

Fonte: Habitability (2025).
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Embora os efeitos ndo sejam imediatos ou visiveis em todos os lugares, o padrio visto
contribui, de forma crescente, para crises ambientais, mudangas climéticas e desigualdade no
acesso a recursos. Segundo a organizacao, o cendrio sé nao € mais grave devido ao avanco das
energias renovaveis (Hein, 2023).

Contextualizando a afirmacdo da GFN, por meio do relatério New Energy Outlook 2019
(NEO 2019), da Bloomberg New Energy Finance, visualiza-se o crescimento das energias renova-
veis. Conforme a empresa, a reducdo dos custos das tecnologias e6lica, solar e de armazenamento
de baterias, ajuda a impulsionar a massiva inser¢do de fontes renovaveis na rede de energia
global (BNEF, 2019).

O panorama apresentado na Figura 2 permite observar que, em 2050, aproximadamente

50% da rede de energia global serd alimentada pela energia solar e edlica.
Figura 2 — Mix de geracao de energia global.
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Fonte: Bloomberg New Energy Finance (2019) adaptada pela autora.

Nessa perspectiva, 0 mundo se vé com a necessidade de avancar nos estudos para elevar a
capacidade de gerar energia elétrica por meios renovaveis. Conforme um relatério divulgado pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA), a capacidade global de energia renovavel, adicionada
aos sistemas energéticos, cresceu 50% em 2023, totalizando quase 510 gigawatts (GW), sendo a
energia solar fotovoltaica responsdvel por trés quartos das novas adi¢des (IEA, 2024).

Além disso, analisando os pontos levantados sobre o Brasil no relatério, este registrou
que o aumento na capacidade de geracdo de energia por fontes renovaveis alcangou recorde
histérico no dltimo ano e destacou que a implantagao de energia solar fotovoltaica até 2028 deve
mais que dobrar, em compara¢do com os ultimos cinco anos (IEA, 2024). Dito isso, na Figura 3,
¢ visualizada a capacidade de geracdo de energia fotovoltaica como um crescimento exponencial.

Outrossim, os estudos da capacidade de geracdo de energia fotovoltaica ultrapassam os
limites terrestres. Em entrevista ao podcast "The Joe Rogan Experience", Elon Musk afirmou que
acredita que toda a demanda energética dos Estados Unidos poderia ser suprida com o auxilio

de uma planta fotovoltaica gigantesca nos céus. O projeto comentado pelo biliondrio, consiste



20

em escolher um ponto morto, cobri-lo com painéis solares, os quais estariam constantemente

alimentados diretamente pela energia solar e, assim, abastecer todo os EUA (Sales, 2024).

Figura 3 — Capacidade instalada da geragdo de energia fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Veja (2023).

Contudo, os estudos sobre utilizar o espago como ambiente para a geragao de energia
iniciaram hd anos. Em 1964, Nikolai Kardashev, propos a Escala de Kardashev categorizando
as civilizacdes do Universo com base no consumo de energia, desenvolvimento tecnoldgico e
capacidade de aproveitamento dos recursos disponiveis no ambiente (Oliveira, 2023).

Assim, a humanidade atual encontra-se na comunidade Tipo 0, visto que ainda nao
conseguiu aproveitar a totalidade dos recursos energéticos do seu planeta. A civiliza¢do do Tipo
1, é capaz de aproveitar todos os recursos energéticos do seu planeta. Entao, a partir da civilizagdo
do Tipo 2, a sociedade alcancaria um desenvolvimento a nivel estelar (Oliveira, 2023).

Corroborando com isso, em 1960, o fisico e matematico Freeman Dyson, publicou o
artigo "Busca por fontes estelares artificiais de radiag¢do infravermelha", propondo uma "biosfera
artificial”, posteriormente nomeada de "Esfera de Dyson" por Kardashev (Williams, 2023). O
projeto consistia em uma colossal estrutura esférica com uma infinidade de coletores de energia
solar, situada ao redor de uma estrela, que capturaria a luz e radiacao emitidas, utilizando a
energia liberada pelo corpo celeste, para alimentar uma civilizagdo (Solar, 2024).

Portanto, para alcancar a civilizag@o 2, proposta por Kardasheyv, seria necessario construir
uma Esfera de Dyson com painéis solares circundando o Sol, como a Figura 4, dominando toda
a energia produzida pelo mesmo, aproximadamente 4 x 1026 W/m? (Williams, 2023).

Ainda que as propostas gerem entusiasmo, por um lado, a Esfera de Dyson, é altamente
complexa do ponto de vista tecnoldgico, ainda invidvel, e por outro lado, a ideia de Elon Musk
(referente a geracdo de energia fora da Terra) tem grandes pontos a serem examinados. Entre as
principais questdes a serem consideradas, destacam-se: o desafio de trazer a energia gerada a

Terra, o problema da estabilidade da rede, as perdas no caminho e o custo de tamanha imple-
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mentacdo. Dito isso, todos os aspectos supracitados, tem um tépico em comum: a interferéncia

causada pela distincia entre o local de geracdo e o de consumo.

Figura 4 — Representacdo da esfera de Dyson.

Fonte: Energia Inteligente (2024).

Enquanto ideias de geracao de energia fora do planeta permanecem infactiveis e, por
razdes similares, a geracao em locais indspitos e distantes dos centros consumidores enfrenta
grandes limitacOes, observa-se um movimento contrario: o aumento da geragdo préxima ao ponto
de consumo. Nesse viés, placas solares tém sido instaladas em locais usualmente considerados
ndo ideais, devido ao sombreamento e a variacdo da dindmica solar.

Como exemplo, a empresa brasileira Randon Caminhdes e Onibus, um dos maiores
fabricantes de implementos rodovidrios e veiculos comerciais da América Latina, lancou a linha
Randon Solar, a qual conta com a tecnologia de painéis solares colocados na parte externa de
um caminhdo frigorifico, direcionando a energia captada para a refrigeracao interna do bada,
garantindo a conservacao da carga reduzindo o uso do combustivel (Randon, 2024).

Em virtude, também, das vias ndo 6timas para a implementacao, nas quais as placas
fotovoltaicas sdo expostas a diversas condi¢Oes climdticas (como irradidncia, massas de ar
e temperatura), e condi¢des operacionais (como composicdo e angulo de incidéncia da luz),
as quais atuam diretamente no rendimento desse tipo de geracdo de energia, ha uma busca
incessante por um melhor aproveitamento dessa tecnologia, contornando adversidades como o
sombreamento, por exemplo (Solar, 2020b).

Por conseguinte, quando comparada a geracdo de energia por aerogeradores, que no
Brasil tem uma taxa de conversdo de mais de 40%, a taxa de conversao da geracdo por meio
de painéis solares ainda € pequena (Governo Federal, 2023a). A eficiéncia média dos médulos
fotovoltaicos comerciais estd atualmente em torno de 20%, podendo ser ligeiramente abaixo ou
acima disso. Isso significa, que apenas um quinto da energia recebida do Sol € transformada em

energia elétrica, desconsiderando os periodos noturnos, em que a geracao € nula (Solar, 2020b).
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Entretanto, para o aproveitamento de energia em locais ndo 6timos, sujeitos a muitos
sombreamentos com elevada dindmica, é necessario que esta dindmica seja adequadamente
mapeada. Atualmente, a maior parte dos bancos de dados disponibilizados tem foco na formagao
de dados para uma geragdo 6tima de energia, em areas com elevada incidéncia solar e livres
de interferéncias. Desse modo, a maioria dos bancos existentes apresentam baixas taxas de
aquisicao ou ndo representam corretamente ambientes com intensa variabilidade de irradiancia.

O mapeamento dessas variagdes ¢ fundamental para o desenvolvimento de emuladores
fotovoltaicos, bem como para os sistemas de controle e rastreamento do ponto de méxima
poténcia (MPPT-Maximum Power Point Tracking), adaptados a cendrios reais. A resolucao
refinada na aquisi¢ao dos dados, obtida pelos pirandometros, permite a captagcdo das flutuacdes na
irradiancia solar, viabilizando a criac@o de algoritmos de controle mais eficazes e a avaliacdo da
viabilidade de instalacdo de sistemas fotovoltaicos em locais com condi¢des variadas.

Nesse contexto, justifica-se de forma fundamental o desenvolvimento deste projeto, que
propde a elaboracdo de uma base de dados com uma elevada taxa de aquisi¢cdo, voltada a andlise
da dindmica solar em ambientes com nivel de sombreamento significativo. Assim, o estudo
permite a compreensdo do comportamento da taxa de aquisi¢do dos pirandmetros e como deve ser
ajustada a depender da dindmica solar local. Essa abordagem € essencial para o desenvolvimento
de conversores mais eficientes, além de fontes de alimentagdo programadveis e estratégias de
MPPT mais adaptativas, contribuindo para o avanco da geragdo fotovoltaica em cenarios nao

ideais.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € a contribuicdo para o avanco dos estudos relacionados a
geracdo de energia fotovoltaica. Para tanto, o estudo trata do desenvolvimento de uma anélise da
dinamica solar, e suas variacdes, em Joinville por meio da constru¢ao de uma base de dados da

irradiancia solar local.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos que delineiam tal propdsito sao:
* Implementar um sistema para registros de dados solarimétricos.
* Construir uma base de dados com os valores de irradiancia solar obtidos.
* Disponibilizar dados em servigo nuvem para compartilhamento com institutos parceiros.
* Compreender se a taxa de aquisi¢do do projeto capta as variacdes climaticas.

e Desenvolver uma analise da dindmica solar.
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* Examinar a taxa de conversao da luz do Sol em energia.

 Estudar as possiveis melhorias do projeto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho discorre pelas etapas de constru¢do de uma base de dados e
andlise desta. A organizacdo segue uma légica que reflete a evoluc@o natural de implementacao
da sede de coleta de dados, a realizac@o da base e a verificagdo dos dados obtidos. A estrutura

divide-se em cinco capitulos:

1. Introducdo: contextualizar o tema, justificar a escolha do estudo e delinear os objetivos do
trabalho.

2. Revisao Bibliografica: aprofundar os conceitos e tecnologias relacionadas ao desenvolvi-

mento do estudo.

3. Desenvolvimento: relatar da elaboracdo e implementagdo da sede de coleta dos dados de

irradiancia solar até a criacdo do banco de dados.
4. Resultados: abordar as se¢des que orientam a andlise efetiva da dindmica solar.

5. Conclusao: sintetizar os resultados alcancados, ressaltar os desafios encontrados e elencar

direcOes para futuras pesquisas € aprimoramentos.

Segue-se essa estrutura buscando fornecer uma visdo clara e organizada, permitindo
o acompanhamento da evolucao do estudo, a compreensao dos fundamentos e aplicagdes da

Engenharia Elétrica ao longo de cada etapa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar o estudo prévio realizado no desenvolvimento
da andlise apresentada neste trabalho, a fim de estabelecer os conceitos e métodos fundamentais
empregados, relacionados a andlise da dinamica solar focada em melhorar a eficiéncia da geragdo

de energia por meio de painéis solares.

2.1 CONCEITOS DA RADIACAO SOLAR

O Sol € o provedor de quase toda a luz que ilumina o planeta Terra, direta ou indiretamente.
A iluminacao natural e a luz do dia sdo radiacOes eletromagnéticas na regido visivel que chegam
do Sol. Salienta-se, que a radia¢do que atinge a superficie do planeta a cada duas horas, fornece
mais energia do que a quantidade que € usada pela populacio da Terra durante um ano inteiro
(CEPEL; CRESESB, 2014). Nessa situacdo, entende-se como radiacao solar, toda a energia
proveniente do sol que incide na Terra, a qual € fonte de vida, mas também de produgao de
eletricidade, alimentando o mundo (Magarreiro; Freitas; Brito, 2016).

Contudo, hd uma grande confusio ao avaliar o potencial da energia solar fotovoltaica
em uma determinada regido. Sob essa perspectiva, quando refere-se a quantidade de energia por
metro quadrado na superficie, ou seja, ao fluxo de poténcia, utiliza-se o termo irradiancia solar
(W/m?). Ainda, para abordar a energia que incide sobre um local durante um intervalo de tempo,
usa-se o termo irradiacdo solar (Wh/m?2) (Melo, 2012).

A radiacdo solar que atinge a terra, no topo da camada atmosférica, ¢ denominada
radiacdo extraterrestre. O valor da irradiancia extraterrestre que chega sobre uma superficie
perpendicular aos raios solares na distancia média Terra-Sol € relativamente constante, sendo
aproximadamente de 1.367 W/m? (CEPEL; CRESESB, 2014). Considerando que o raio médio
da Terra € de 6.371 km, e que o valor da irradiancia correspondente ao da constante solar esta
incidindo sobre a drea projetada da Terra, conclui-se que a poténcia total disponibilizada pelo
Sol a Terra, no topo da atmosfera, € de aproximadamente 174 mil TW (terawatts) (Silva, 2019).

Apesar disso, nem toda radiacdo do topo da atmosfera, chega a superficie. Logo, para
calcular a irradiincia global, € necessario considerar diversos processos atmosféricos, como
dispersao e absor¢do da luz por gases e particulas na atmosfera. Além disso, variagdes locais,
como vapor de dgua, nuvens e polui¢do, também influenciam a radiac@o solar. Esses fatores
alteram o angulo de incidéncia dos raios solares, conforme ilustrado na Figura 5. Como resultado,
para um observador na superficie, a radiac@o solar se divide em trés componentes principais: a

radiacao direta, difusa e refletida (Magarreiro; Freitas; Brito, 2016).

2.1.1 Radiacao Solar Direta

A radiagdo solar direta, também conhecida como radiacdo de feixe, € emitida diretamente

do Sol, sem sofrer nenhuma interferéncia. Por ser uma incidéncia direta, produz sombras nitidas.
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Figura 5 — Radiagao solar.
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Fonte: Atlas de Energia Solar do Estado do Parand (2016).

Por exemplo, em um dia totalmente nublado, praticamente ndo h4 radiacdo direta (Solar, 2020c).

2.1.2 Radiacao Solar Difusa

A radiacgao solar difusa inclui a radiacao solar de todas as dire¢des do céu e ndo possui
uma direcao definida, visto que particulas do ar acabam por dispersar o seu caminho na superficie,
conhecido também como fendmeno de espalhamento pela atmosfera terrestre (Solar, 2020c).
Seguindo o exemplo comentado anteriormente, mesmo em dias totalmente sem nuvens, pelo
menos 20% da radiagdo que atinge a superficie € difusa, ja em dias nublados a radiacdo ¢ 100%
difusa (CEPEL; CRESESB, 2014).

2.1.3 Radiacao Solar Refletida (Albedo)

A radiagdo solar refletida, ou albedo como pode ser chamada, resulta da reflexdo da
radiagdo solar na superficie inclinada, ou seja, € a radiacdo refletida pelo ambiente com relagdo
a horizontal, proveniente de materiais que refletem a luz solar, dependendo, portanto, das
propriedades Opticas da superficie (Magarreiro; Freitas; Brito, 2016).

Pelos fatores supracitados, da poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, chegam
efetivamente a superficie terrestre cerca de 95,7 mil TW. Uma vez que, aproximadamente 55%

da irradiancia solar que incide no topo da atmosfera € refletida (4%) e absorvida (51%) pela
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superficie terrestre (CEPEL; CRESESB, 2014). Os 45% restantes sdo absorvidos ou refletidos
pela camada atmosférica, a qual tem o coeficiente de espessura denominado "Massas de Ar"(AM,
do inglés Air Mass) (Lima, 2024b). Desta forma, também, a massa de ar tem relacdo direta com

a variacdo dos comprimentos de onda da radiacdo solar incidente.

2.2 ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR

A radiacao solar, pode ser entendida como a radiacio eletromagnética emitida pelo Sol.
Desse modo, a radiagdo eletromagnética refere-se a propagacao de energia por ondas geradas por
cargas elétricas em oscilagdo e que viajam no ar ou no vacuo na velocidade da luz, sem precisar
de meio fisico para ser transportada (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

As cargas oscilatdrias estdo presentes em toda a natureza. O corpo humano, por exemplo,
através do movimento constante de &tomos e moléculas, emite ondas eletromagnéticas, assim
como todos 0s corpos no universo cuja temperatura € superior a 0 Kelvin. Assim, a emissao dessas
ondas ocorre devido a agitacdo térmica das particulas carregadas, como elétrons e prétons, que ao
se moverem geram campos elétricos e magnéticos varidveis, produzindo radiacao eletromagnética
(Halliday; Resnick; Walker, 2012).

Exemplificando, ao lancar uma pedra em um lago calmo com vegetacdes ao redor, a
pedra € a fonte das ondas circulares que se formam, e a perturbacio que essas ondas circulares
geram na vegetacao, € a energia transportada pela onda, do lugar onde jogou-se a pedra até o
local da vegetacdo. Desse modo, pode-se dizer que as ondas sdo perturbacdes que se propagam
pelo espaco sem transporte de matéria, apenas de energia (Asth, 2024).

Destarte, observa-se na Figura 6, que a medida que aumenta a velocidade de oscilagao
das particulas de um corpo, a frequéncia da radiacdo emitida também se eleva, resultando em um
incremento na temperatura. A temperatura, por sua vez, é o fator determinante para o compri-
mento de onda da radiagdo emitida. Sendo assim, as cores mais quentes (vermelho e laranja)
representam maior comprimento de onda e as mais frias (azul e violeta), tem comprimento de
onda menores (Santos; Pereira, 2013).

Entretanto, esta relacdo da medi¢do da temperatura de cor é um pouco confusa. Ao
visualizar a Figura 6 e comparando-se a temperatura da luz azul e da laranja, embora a primeira
seja considerada “fria”, esta tem mais Kelvin que a segunda, considerada “quente”. Em resumo,
a temperatura de cor ndo tem relacdo com a temperatura fisica emitida pela fonte, mas sim com
a aparéncia da luz visivel (Lab, 2024).

De modo geral, a radiacdo solar é composta pelos raios solares: infravermelho, luz visivel
e ultravioleta. A radiacao infravermelha (IV), € caracterizada por seu comprimento de onda de
740 nandmetros (nm) a 1 milimetro. Seu nome se deve a sua frequéncia de onda, que vai um
pouco além do que nossos olhos podem detectar no lado vermelho do arco-iris, e tem pouca

energia, apenas produzindo agitacdo térmica (Hisatomi, 2024).
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Figura 6 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: Wikipedia (2022).

Grande parte da energia estd associada a transmissao de calor, por meio da sensagao
de aumento da temperatura. A maioria dos objetos quentes produz essa radiacdo e metade da
energia produzida pelo sol € infravermelha, sendo que a maior parte € absorvida pela atmosfera
(Hisatomi, 2024).

A luz visivel, ou regido visivel, pode ser definida como sendo a radiacdo que pode
ser percebida a olho nu. Isso acontece porque os fétons dessa radiacao sdo capazes de atingir
0 olho humano. Nessa conformidade, o comprimento de onda varia entre 380 nm e 740 nm
(nanometros), sendo classificado pelas cores do arco-iris (que vao do violeta ao vermelho). Posto
isto, essa luz € limitada pela regido do infravermelho no extremo de maiores comprimentos de
onda e pela regido ultravioleta, no de menores comprimentos (Santos; Pereira, 2013).

A radiagdo ultravioleta (UV), corresponde a radiacdo com comprimento de onda de 200
a 380 nm (nandmetros), aproximadamente, e representa cerca de 9% de toda energia solar que
atinge a Terra. Dessa forma, por ser a radiacdo mais energética emitida pelo Sol, é capaz de
romper certas ligagdes quimicas, sendo considerada a mais perigosa para a saide humana. Os
raios ultravioleta sdo classificados em trés categorias: UVA, UVB e UVC (Hisatomi, 2024).

Os raios UVA t€m a maior incidéncia no planeta Terra e incidem de forma uniforme
durante todos os dias em todas as estacdes do ano, mesmo durante épocas de baixa luminosidade
(Hisatomi, 2024). Em razdo disso, mesmo na sombra uma pessoa pode estar exposta a radiacao
ultravioleta (UV), devido a claridade natural do sol (Governo Federal, 2023b).

Ainda, como comentado anteriormente, o espectro extraterrestre apresenta diferencas
significativas daquele encontrado na superficie terrestre. Isso acontece porque a atmosfera
também exerce influéncia na distribui¢ao espectral da radiacao solar, que causa atenuacgdes e

distor¢des em seu formato (Neves, 2016).
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Desse modo, o espectro solar no topo da atmosfera terrestre € composto aproximadamente
por 9% de radiacdo ultravioleta (UV), 46% de radiagdo visivel e 45% de radiag@o infravermelha
(IV) (Vilela, 2010). Dentro da faixa ultravioleta, destaca-se que as radiagdes com comprimento
de onda inferior a 300 nm representam apenas 1,2% da energia total emitida pelo Sol. Da mesma
forma, as radiagdes com comprimento de onda superior a 2.400 nm, na regido do infravermelho,
correspondem a apenas 4% da energia total do espectro solar (Neves, 2016).

A Figura 7 compara o espectro de irradiancia solar, diferenciando-se o comprimento de
onda e a frequéncia, no topo da atmosfera (AMO), de um corpo negro a 5250 °C e na superficie

terrestre a nivel do mar (AM1.5), essa ultima sendo padrdo internacional (Lima, 2024b).

Figura 7 — Irradiincia espectral solar.
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Fonte: Cursos de Engenharia Elétrica UFRJ (2024).

Dito isso, ainda que exista um padrdo internacional, o espectro solar que chega a superficie
terrestre varia de acordo com a hora do dia, dia do ano e a localidade. Os parametros utilizados
para gerar o espectro "padrdo", foram baseados em caracteristicas representativas aos Estados
Unidos da América (EUA) durante o periodo de um ano, o que gera limita¢des de aplicabilidade
para outras localidades. Desse modo, € de se esperar que o espectro gerado para a América do
Norte ndo corresponda para regides na América do Sul (Neves, 2016).

Nesse cendrio, infere-se a importancia da medi¢do e andlise da irradiancia solar, posto
que conhecer do recurso solar € a varidvel que apresenta maior relevancia para o desenvolvimento
de um projeto de sistema de aproveitamento da energia solar (CEPEL; CRESESB, 2014).
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2.3 PIRANOMETRO

Quando fala-se de instrumentos de medi¢ao aplicados a geracdo de energia elétrica,
comumente associasse apenas as grandezas elétricas como tensdo, corrente, resisténcia e poténcia.
Entretanto, ao tratar de energias renovaveis, como a solar (fotovoltaica, heliotérmica e térmica),
deve-se pensar em como mensurar a fonte, no caso a radiag¢do solar (Solar, 2020a).

O pirandmetro € o dispositivo que permite medir a irradiancia solar, cuja radiagdo solar
€ a principal fonte de geracao de energia (ISO, 2018). Este tipo de dispositivo € utilizado em
diversas aplicacdes na area de energia solar, tratamento UV, pesquisas atmosféricas, etc. Assim,
nos parques de energia solar, os pirandmetros sdo usados para medir o potencial energético de
uma drea, ajudando a identificar os angulos ideais para maximizar a captacdo da irradiag@o solar
e garantir a maior eficiéncia possivel na conversao fotoelétrica, além de estimar a eficdcia de um

painel solar (Solar, 2020a).
2.3.1 Classificacao dos Tipos de Piranémetros

Os pirandmetros sdo padronizados pela norma ISO 9060:2018, a qual prevé duas catego-
rias: os pirandmetros termopilha e os piranometros fotoelétricos.

2.3.2 Piranometro Termoelétrico

Os pirandémetros termoelétricos, ou termopilha como sdo conhecidos, Figura 8, sao
constituidos por um conjunto de termopares em série, contendo um lado posicionado em uma
superficie enegrecida voltada para o Sol e o outro voltado para o interior do instrumento ou sob

uma superficie de cor clara (Fraidenraich; Lyra, 1995).

Figura 8 — Piranometro termoelétrico.

Fonte: Apogee (2024).

A termopilha € revestida com uma tinta preta especial para simular a resposta de um
“corpo negro”, de modo que a energia radiante solar incidente é praticamente toda absorvida e
convertida em calor (INPE, 2017).

A diferenga de temperatura, que surge mediante o efeito “Seeback”, nas juntas dos
termopares expostos em condi¢des diferentes a radiacdo solar produz uma tensdo elétrica

proporcional a radia¢do incidente (Fraidenraich; Lyra, 1995).
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Por ser necessdria a conversao intermedidria da energia fototérmica, a principal limitagdo
do pirandmetro termopilha € o tempo de resposta, considerado lento quando comparado ao
sensor fotoelétrico (ISO, 2018).

Atualmente, o piranometro de termopilha € o instrumento com menor incerteza para
medir a radiagdo solar, apresentando desvios inferiores a 1% dependendo de sua classificagao.
Por essa razao, esses instrumentos sdo frequentemente utilizados em pesquisas de campo que
exigem um alto nivel de precisdo (INPE, 2017).

Assim sendo, sdo comumente empregados em calibragdes, devido a sua capacidade de
medir a radiagcdo solar em quase todo o espectro, variando de 300 nm a 3.000 nm, conforme
ilustrado na Figura 10 (Freire, 2008).

2.3.3 Piranometro Fotoelétrico

Os pirandmetros do tipo fotovoltaico ou fotoelétrico, Figura 9, sdo mais robustos que
os anteriores e sao compostos por uma célula fotovoltaica de silicio de pequena dimensao,
usada como sensor, a qual € posicionada sob um difusor e exposta a radiacdo solar. Pelo
efeito fotovoltaico, a célula produz uma corrente elétrica que, sob determinadas condig¢des, é

proporcional a intensidade da radiacao incidente (Fraidenraich; Lyra, 1995).

Figura 9 — Pirandmetro fotoelétrico.
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Fonte: Apogee (2024).

Nos dias atuais, sdo os dispositivos mais utilizados para a medi¢do da radiagdo solar. Sua
principal vantagem em relacdo aos pirandmetros termoelétricos € o baixo custo, além de nao
exigirem correcao espectral, uma vez que o pirandmetro fotovoltaico € uma célula fotovoltaica
de silicio cristalino com uma faixa espectral entre 400 nm e 1.100 nm, semelhante a dos mddulos
fotovoltaicos (Zeqiang B.and Wenhua; Yizhuo; Xiaolei H.and Wei, 2013).

Por ndo apresentar resposta espectral plana, Figura 10, a ndo linearidade acarreta em
incertezas distintas para observagdes realizadas em condi¢des de céu claro e céu totalmente nu-
blado. Outrossim, esse equipamento € mais sensivel a ruidos, quando comparado ao apresentado
anteriormente (INPE, 2017).

Isso acontece, pois o funcionamento dos pirandmetros fotoelétricos é puramente elétrico,

uma vez que utilizam fotodiodos para conversdo entre irradiancia solar e o sinal elétrico. Por esse
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motivo, promove uma resposta rapida, quase instantanea, ao estimulo luminoso, sendo bastante
util para deteccdo de rapidas flutuagdes (Vilela, 2010).

Por outro lado, sua desvantagem esta ligada a limitacao da faixa espectral, que fornece
menor precisdo em comparagdo as medidas de um pirandmetro termoelétrico, o qual responde
até 3.000 nm (CEPEL; CRESESB, 2014).

A Figura 10 mostra uma comparacao das faixas espectrais do pirandmetro fotoelétrico

(cuja curva € representada pela curva tipica do silicio cristalino) e do pirandmetro termoelétrico.

Figura 10 — Faixa espectral pirandmetros.
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Nas estacoes de medida os pirandmetros sdao comumente instalados na horizontal, de
forma que obtenham a irradiincia global horizontal, composta por uma componente direta e
varias componentes difusas, conforme mencionado previamente, recebidas pelo hemisfério acima
do plano que se encontra o pirandmetro (Ineichen; al., 1992).

A partir do histérico dessas medi¢des pode-se viabilizar a instalacio de sistemas fotovol-
taicos em uma determinada regido, garantindo o maximo aproveitamento do recurso ao longo do
ano, uma vez que podem ser previstas as variagdes da intensidade da irradiag¢do solar de acordo
com a localizacdo geografica (CEPEL; CRESESB, 2014).

2.4 FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

No Brasil, desde a criacao da Resolucao Normativa n® 687 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a qual trata do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE)
pelo usudrio, a implementacdo de energia fotovoltaica comecou a expandir-se significativamente
(ANEEL, 2015).
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Uma importante consideracdo que deve ser feita € que a tecnologia solar fotovoltaica é
diferente da tecnologia solar térmica. Enquanto a primeira utiliza o calor através da radiacao
de luz visivel, conforme visto na Figura 7, a segunda utiliza a radiacao infravermelha para seu
aquecimento (Mariano; Junior, 2022).

Dito isso, a geragdo de energia fotovoltaica se baseia na conversdo da radia¢do solar em
eletricidade, através de materiais semicondutores, resultando em um fendmeno conhecido por

Efeito Fotovoltaico (Mariano; Junior, 2022).

2.4.1 Efeito Fotovoltaico

O Efeito Fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Edmond Becquerel que
verificou que placas metdlicas, mergulhadas em um electrélito, produziam uma pequena diferenca
de potencial quando expostas a luz (Becquerel, 1839).

Como foi observado inicialmente, o Efeito é caracterizado pela formac¢dao de uma di-
ferenga de potencial (tensdo elétrica) entre os terminais de uma juncdo P-N semicondutora
quando este material é exposto a luz, gerando um campo elétrico interno que € responsavel pela

consolidacdo da conversdo fotovoltaica, conforme Figura 11 (Mariano; Junior, 2022).

Figura 11 — Representagdo Efeito Fotovoltaico.
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Em seguida as células fotovoltaicas sdo interligadas e encapsuladas formando o médulo
fotovoltaico, o qual atua como gerador fotovoltaico. Assim, a unido dos médulos formam o que
se conhece como painel fotovoltaico, Figura 12, e com outros dispositivos como acumuladores,
conversores € inversores constituem um sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrica
(Nascimento, 2004).
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Figura 12 — Hierarquia fotovoltaica.
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2.4.2 Funcionamento do Painel Fotovoltaico

As células que constituem um painel sdo fabricadas com material semicondutor, ou seja,
um material com condutividade elétrica intermedidria entre condutores e isolantes (Wendling,
2011). O material mais utilizado na fabricagdo de células solares € o silicio. Porém, devido
a falta de elétrons livres, o silicio puro ndo € um bom condutor de elétrons. Por este motivo,
costuma-se acrescentar a0 mesmo, por processo de dopagem, certa porcentagem de fésforo e
boro (Niedzialkoski, 2013).

Partindo de um silicio puro, ao introduzir &tomos de boro em uma metade e de fésforo
na outra, ¢ formada pelo que se chama jungdo P-N. Nesta jun¢do os elétrons livres do lado N
passam ao lado P onde encontram os buracos que os capturam. Isto faz com que haja um acimulo
de elétrons no lado P, tornando-o negativamente carregado, e uma reducao de elétrons do lado
N, tornado-o eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas dao origem ao campo elétrico
permanente (CEPEL; CRESESB, 2014).

As células podem ser aplicadas nos médulos fotovoltaicos. Portanto, 0 médulo fotovol-
taico € a unidade bdsica para o sistema de geragdo de energia elétrica. O médulo consiste em
uma estrutura montada em um quadro de aluminio, o qual é composto por células fotovoltaicas
em paralelo e em série, cobertas geralmente por vidro ou plastico, para evitar as a¢des do tempo
e de possiveis impactos (Solenerg, 2024).

Quando ligados em um painel, os médulos geram energia elétrica nas mais variadas
condi¢cdes de operacdo. Ressalta-se que, quando os mddulos sdo conectados em série, geralmente
resultam em altas tensoes, enquanto a conexao de médulos em paralelo resulta em altas correntes.
Portanto, a configuracio do arranjo FV visa adequar as caracteristicas do sistema de acordo com

as caracteristicas de entrada de cada inversor (Messenger; Ventre, 2010).

2.4.3 Inversor em Sistema Fotovoltaico

O inversor € responsdvel por converter a energia de corrente continua, vinda dos painéis,
para corrente alternada, conforme a rede de distribuicdo publica (Solar, 2024). O fator de

dimensionamento de inversores (FDI), relagdo entre a capacidade do inversor e a poténcia
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nominal do gerador fotovoltaico, deve ser avaliado de acordo com o local de operacdo do sistema,
uma vez que regides mais quentes e com indices de radiacio elevados tendem a exigir uma maior
utilizacdo do inversor. Devido a poténcia nominal do gerador fotovoltaico ser atingida poucas
vezes ao longo de um ano, é comum subdimensionar o inversor (Pereira; Goncalves, 2008).

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, o inversor € o “coracdo” do sistema e
€ a partir dele que acontece a conversdo entre a corrente continua dos painéis e a tensdo de
corrente alternada da rede elétrica local. Além do mais, garante a seguranca a instalagdo, evitando
assim o fendmeno de ilhamento, quando parte da rede elétrica € desconectada do restante do
sistema da concessiondria, embora a estagdo continua a ser energizada por um ou mais geradores
distribuidos conectados a mesma, formando um subsistema isolado (Junior, 2010).

Existem diversos modelos de inversores, para aplicacdes diferentes. Todavia, como este
dispositivo ndo € o foco de estudo, ndo sdo abordados mais detalhes.

Entretanto, é importante destacar que a depender do local e da aplicag¢do do sistema de
energia fotovoltaico, sdo exigidas informa¢des mais precisas, a compreensio da variabilidade
didria ou instantanea da irradiacdo solar. Ambas variabilidades podem afetar muito a dinamica
de funcionamento do sistema, tendo importancia fundamental sobre o dimensionamento dos
componentes complementares e da tecnologia a ser implementada (INPE, 2017).

Nesse ambito, a técnica de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT) destaca-
se como essencial para maximiza¢do da produtividade dos painéis solares. Desse modo, o
monitoramento da dindmica solar proposto neste trabalho, é fundamental no momento de
projetar o controlador MPPT, uma vez que depende das variagdes de irradiancia para ajustar
o ponto de operagdo ideal. Outrossim, os dados coletados impactam no desenvolvimento de
emuladores fotovoltaicos melhores, os quais simulam o desempenho de médulos solares em
diferentes condi¢des.

Sendo assim, evidencia-se que a compreensao da dinamica solar € crucial para otimizar a

geracdo de energia, dimensionar um sistema fotovoltaico e aprimorar as estratégias de controle.

2.5 DINAMICA SOLAR

E comum, quando fala-se de dindmica solar, generalizar seu significado & movimentagdo
do sol. Porém, ao realizar andlises detalhadas para a implementa¢cdo de uma estacao de geracao
com energia solar, por exemplo, percebe-se que a dindmica do Sol estd exposta a diversas
condicdes. E o seu estudo pode ser dividido em dois grandes tépicos: a dinadmica solar natural e

a dindmica solar com multiplas mudangas.

2.5.1 Dinamica Solar Natural

A dinamica solar natural, considerada lenta, é usualmente encontrada em arranjos FVs
projetados para maximizar a geracdo FV com correta inclinagdo e orientagcdo, sendo assim,

alguns fatores influenciam diretamente essa dinamica (Figueira, 2020).
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A relagdo do sistema Terra-Sol ao longo dos movimentos de rotagdo e translagdo da Terra
¢ fundamental para se estabelecer padrdes para sistemas fotovoltaicos, tal qual sua influéncia nas
variacoes de posicdo do Sol ao longo do ano e dos dias (INPE, 2017).

A rotacdo didria da Terra em relacdo ao seu eixo (norte e sul) € perpendicular ao Equador,
mas ndo € perpendicular ao plano de orbita da Terra em relacdo ao Sol. A medida de inclinag¢do
do eixo da Terra em linha perpendicular ao plano da drbita € atualmente cerca de 23,5° em média.
Dito isso, essa rotacao € responsavel pelas estacdes do ano (Soares, 2014).

Além do mais, o eixo de rotacdo da Terra em volta de si mesmo ndo coincide com o €ixo
da drbita eliptica plana, possuindo uma defasagem de 23° 27°. Dessa forma, por um periodo do
ano, o planeta expde mais o hemisfério sul a luz solar e por outro periodo, o hemisfério norte
possui maior exposi¢do (Soares, 2014). Assim, o verdo ocorre quando, devido a posi¢do da Terra
em relacdo ao Sol, é maior o aquecimento dessa parte do globo terrestre (Figueira, 2020).

Ademais, a posi¢ao do Sol ao longo de um dia, também interfere na dinamica solar. A
cada hora do dia, os raios solares atingem uma dada superficie sob diferentes angulos. Devido ao
movimento aparente do sol, o pico de geracdo ocorre proximo as 12 horas e reduz gradativamente
a geracao no periodo da tarde (Duffie; Beckman, 2013).

Consequente as diferentes latitudes e a variacdo de declinacdo solar anual, os horérios de
nascer e por do Sol vao sendo alterados durante o ano. Isso produz dias mais curtos no inverno e
mais longos no verdo, resultado da insolagdo por mais horas no dia (Soares, 2014).

No caso do hemisfério sul, no més de janeiro a Terra estd mais préxima do Sol, enquanto
em julho estd cerca de 3,3% mais longe. Uma vez que a intensidade da radiacdo solar incidente
sobre o topo da atmosfera varia inversamente, a Terra recebe cerca de 7% mais radiacdo em
janeiro do que em julho em funcdo da declinagdo solar (Rmasey; Threlkeld; Kuehn, 1998).

Ademais, ao avaliar os fatores que alteram a dinamica e estao relacionados a condi¢des
climéticas, existe o fendmeno de sombreamento por conta das nuvens. Os sombreamentos sobre
as células, moédulos, arranjos ou usinas inteiras sao basicamente o mesmo fendmeno do ponto
de vista do sistema elétrico da usina, onde a irradidncia € reduzida de forma desigual sobre os
dispositivos de geracdo (Villalva, 2010).

O efeito da sombra pode ser total, anulando a irradiancia, ou parcial, reduzindo-a a valores
abaixo da irradiancia plena em um determinado instante. Do ponto de vista da poténcia gerada,
efeitos de sombreamentos também sado iguais a defeitos de conexao, sujeira e envelhecimento
dos moddulos (Villalva, 2010). Assim, também, ha o efeito do vento, no qual o gradiente de

temperaturas produzido afeta o perfil de corrente total gerada pelo médulo (Soares, 2014).

2.5.2 Dinamica Solar com Multiplas Mudancas

Na dinamica solar com multiplas mudancgas, considerada rapida, o sistema FV nao é
projetado para maximizar a geracdo, mas sim para aproveitar uma area ja dedicada a outra fungao,
para incluir a gerag@o. A integracdo da energia fotovoltaica com as diversas dreas das cidades a

expde cada vez mais a dindmica solar com multiplas mudancas (Figueira, 2020).
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Sistemas FVs sujeitos a dindmica solar com multiplas mudancas podem ser submetidos
as mais diversas formas de sombreamento, uma vez que a integracao de sistemas FVs pode ser
realizada em passarelas, ciclovias, rodovias, dentre outros. Nessas situacdes listadas, a velocidade
de sombreamento pode variar de 5 km/h (velocidade média de uma pessoa caminhando) até 120
km/h (velocidade méxima permitida nas rodovias brasileiras) (Figueira, 2020).

Conquanto, instalagdes de sistemas fotovoltaicos em dreas urbanas frequentemente estao
sujeitas a sombras projetadas por elementos dos arredores como: prédios, arvores, postes, torres,
ou até mesmo o relevo da regido. Em alguns casos, as sombras podem ser criadas por elementos
da arquitetura do proprio estabelecimento, ou por médulos adjacentes (Melo, 2012).

Nesse cendrio, o sombreamento € inevitavel, podendo entdo dispor as placas de maneira
a escolher como essa sombra afeta a dinamica. Por um lado, existe a op¢ao de arranjar as linhas
das células em paralelo com o movimento da sombra, apresentando um sombreamento uniforme
em todas as séries de células, reduzindo de maneira uniforme a curva I-V do médulo. Por outro
lado, arranja-las com o movimento da sombra transversal as linhas, resulta em uma curva FV
com multiplos pontos de maxima poténcia (Figueira, 2020).

O sombreamento destaca-se como uma das principais limitagdes a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. Como o desempenho depende diretamente da radiacdo incidente, ele € ideal quando
a iluminagdo é homogénea sobre toda a superficie do médulo. Sombreamentos parciais, causados
por elementos como antenas ou arvores, podem reduzir significativamente o rendimento do
sistema, pois a célula menos iluminada limita a corrente e, consequentemente, a poténcia das
células conectadas em série (Santos; Pereira, 2013).

Para representar a curva I-V quando exposta a varios niveis de radiacao, foi escolhido o
modulo fotovoltaico de 350 W, monocristalino, da fabricante EMPALUX, conforme apresentado
na Figura 13. A selecdo do fabricante foi aleatdria, com foco apenas em selecionar um modelo

de médulo adequado para projetos solares residenciais e comerciais de médio porte.

Figura 13 — Representacdo de curva I-V do médulo MF00350.
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Fonte: EMPALUX (2025).

A Figura 13 ilustra as curvas I-V de um mdédulo fotovoltaico frente as variacdes da
irradiancia e da temperatura. Observa-se que a corrente aumenta com a irradiancia, enquanto a

elevacdo da temperatura reduz a tensao de saida, comprometendo o ponto de maxima poténcia.
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Essas variacOes justificam a coleta das varidveis mencionadas por meio da estacdo de
monitoramento, que utiliza duas tecnologias de pirandmetros € um sensor de temperatura. A
combinacao desses sensores permite caracterizar a dindmica solar local, fornecendo dados
experimentais para prever o comportamento dos sistemas fotovoltaicos em diferentes condigdes.

Portanto, o desempenho dos sistemas fotovoltaicos estd fortemente ligado a variacao
da irradiancia solar e aos efeitos do sombreamento, influenciando na produgdo de energia e no
funcionamento dos equipamentos. Torna-se evidente, assim, a necessidade de obter dados reais e
confidveis sobre a radiacdo solar no local, e o préximo capitulo apresenta o desenvolvimento do

equipamento para coleta dessas informacdes, etapa fundamental para as anélises deste trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este estudo contribui com uma iniciativa de pesquisa apoiada pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). A iniciativa em questdo, tem como objetivo
a instala¢do de equipamentos para o registro de dados solarimétricos precisos em trés localidades
do Brasil com caracteristicas climaticas bastante distintas: Recife — Pernambuco, Joinville —
Santa Catarina e Santa Maria — Rio Grande do Sul (Lima, 2024a).

Os dados sdo coletados, inicialmente, considerando a instala¢do de painéis na horizontal,
segundo a latitude local. As equipes de pesquisa do projeto, 0 GEPAE — UFPE, a UDESC - SC
e 0 GEPOC - SM sdo responsaveis por instalar, calibrar e testar estruturas padronizadas para a
aquisicao e registro dos dados de modo a produzir pelo menos um ano de dados vélidos (Lima,
2024a).

Dito isso, ao analisar qualitativa e quantitativamente a variacdo da irradiancia solar ao
longo dos dias, na cidade de Joinville, busca-se entender a dindmica solar e verificar se a taxa de
aquisicao estabelecida para os sensores de irradiancia escolhidos, acompanham essa dinamica.

Desse modo, a investigacdo se divide em etapas: constru¢do do dispositivo para aquisi¢do
dos dados, teste do sistema completo em bancada, instalacdo do sistema para monitoramento em
campo, assim como a subsequente coleta de dados, e por fim, a construgado e andlise da base de
dados. Destaca-se que a construgdo e calibra¢do do dispositivo para coleta dos dados, Figura 14,
sdo realizadas pelo grupo de pesquisa GEPOC.

Figura 14 — Dispositivo para aquisi¢do de dados
a) vista superior (caixa aberta) e b) vista traseira (caixa fechada).

(b)

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

O botado vermelho presente no dispositivo tem a intencdo de registrar eventos de manu-

tengdo, como a limpeza dos pirandmetros. Idealiza-se que ao pressiond-lo, gere-se um marcador
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para indicar que uma intervencao fisica € realizada no sistema. A partir disso, podem ser cor-
relacionadas possiveis variacdes nos dados de irradiancia com o momento da manuten¢ao, por
exemplo. No entanto, essa funcionalidade ainda ndo estd implementada.

O sistema € composto por dois sensores de irradiancia solar: um fotodiodo (SP-215) e
um termoelétrico (SP-510), além de um sensor de temperatura (DS18B20). Os sinais analdgicos
provenientes dos piranOmetros sao conectados a placa modular. Por sua vez, essa € composta
por um médulo amplificador de instrumentacdo (AD620) para ajuste de ganho, um conversor
boost para elevacdo da tensdo de alimentagdo e um conversor analdgico-digital ADS1015 para
digitalizar os sinais vindos dos sensores de irradidncia.

A placa envia os dados para um microcomputador (Raspberry Pi 4), que realiza o controle
do sistema, armazena os dados e permite 0 monitoramento por meio de uma interface de sistema
visual. O conjunto € alimentado por uma fonte externa, garantindo o funcionamento do sistema
de aquisi¢ao de dados de irradiancia e temperatura. O diagrama que ilustra o sistema completo

estd apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama do sistema de aquisi¢do completo.
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No decorrer deste capitulo, desvelam-se as se¢des que orientam a compreensao das carac-
teristicas construtivas do dispositivo projetado para realizar a coleta, as configuracdes realizadas
no microcomputador para o funcionamento eficiente do equipamento e o processamento do

sistema de aquisicao de dados.

3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA DE AQUISICAO

O hardware do equipamento de aquisi¢do de dados de irradidncia solar, conta com uma
placa modular, a qual é conectada a dois sensores de irradiincia e um sensor de temperatura,

além de um microcomputador para o processamento das informagdes coletadas pelos sensores.

3.1.1 Sensores de Irradiancia Solar

Para a construcdo do dispositivo de medicao de irradiancia solar, opta-se pela utilizagdo de
dois modelos de pirandmetros: um termoelétrico e um fotoelétrico, que operam simultaneamente.
Estes modelos estdao demonstrados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

O sistema, portanto, € dotado de um sensor de irradiancia a termopilha SP-510, com saida
analdgica variante entre 0 V e 90 mV, tempo de resposta de 0,5 segundos e intervalo espectral de
385 nma 2105 nm.

As especificagdes do modelo estdo em conformidade com as classificacdes de qualidade
moderada e boa da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), bem como a classificacao
Classe C da norma da Organizacao Internacional de Padronizacao (ISO 9060:2018) (Apogee,
2022).

O pirandmetro termoelétrico € alimentado por uma fonte de 12 V e seu respectivo

diagrama de conexdes € apresentado na Figura 16.
Figura 16 — Diagrama de conexdes - pirandmetro SP-510.

Branco: Positivo (sinal do sensor)

ﬁ Preto: Negativo (sinal do sensor)

Amarelo: 12 V CC (fio positivo para o aquecedor)
\ Azul: Terra (fio negativo para o aquecedor)

Transparente: Malha/Terra

Fonte: Adaptado de Apogee (2022).

O outro sensor de irradiancia que compde o sistema € o fotodiodo de silicio SP-215 com
saida analdgica variante entre 0 V e 5 V, tempo de resposta menor que 1 milissegundo e intervalo

espectral de 360 nm a 1120 nm.
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As caracteristicas do pirandmetro de silicio sdo compativeis as classificacdes de qualidade
moderada e boa da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e a Classe C da Organizagao
Internacional de Padronizacao (ISO 9060:2018). No entanto, a sensibilidade espectral limitada
desses ndo atende a exigéncia necessaria para a certificacdo da OMM (Apogee, 2021).

O pirandmetro fotoelétrico também € alimentado com uma fonte de 12 V e seu respectivo

diagrama de conexoes estd apresentado na Figura 17.
Figura 17 — Diagrama de conexdes - pirandometro SP-215.

= Branco: Positivo (sinal do sensor)

Vermelho: Alimentacdo de entrada (SP-215: 5,5-24 V CC)

Preto: Terra (do sinal do sensor e da alimentacdo de saida)

Transparente: Malha/Terra

Fonte: Adaptado de Apogee (2021).

Um aspecto a ser levado em conta em ambos os pirandometros € a variagao da constante
de calibracdo em func¢do do angulo de inclinagdo, causada pelos efeitos convectivos. Ademais,
para mitigar o erro de azimute, tipicamente inferior 1%, que ocorre quando o plano de rotagao
azimutal ndo estd perfeitamente alinhado a superficie terrestre, o pirandmetro deve ser instalado

com o cabo apontado para o sul verdadeiro no hemisfério sul, Figura 18 (Apogee, 2021).

Figura 18 — Posicionamento correto dos pirandmetros.

Fonte: Apogee (2021).

Comparando o sensor de silicio com o sensor termoelétrico observa-se que o tempo de
resposta do sensor de silicio € muito menor.

Ademais, a principal diferenca, a qual culmina na escolha da utilizacido dos dois sensores
de irradiancia, se deve a faixa espectral coberta por cada um deles. Conforme constata-se na
Figura 10, a caracteristica espectral do sensor de irradidncia fotoelétrico é semelhante a dos

painéis fotovoltaicos, dado que ambos possuem o silicio como principal material de composicao.
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Por outro lado, o sensor de irradiancia termoelétrico, amplamente utilizado em estacdes
meteoroldgicas, apresenta uma faixa espectral mais ampla, permitindo captar maior quantidade
de energia para a mesma situag¢ao, quando comparado ao fotoelétrico.

Desse modo, ao optar pelo uso combinado de ambos os sensores de irradiancia, busca-se
compreender as diferencas na medicdo de irradiancia e na captacdo de energia que cada um
apresenta em condicdes de campo. Isso porque a divergéncia espectral influencia diretamente os
valores de irradidncia (W/m?) registrados. Assim, os pirandmetros apresentam ganhos distintos,
visto que ndo captam o mesmo intervalo do espectro e possuem amplitudes distintas de tensdao

de saida.

3.1.2 Conversor Analdgico-Digital (ADC)

Para converter o sinal de saida analdgico dos sensores de irradiincia solar em sinais
digitais, adiciona-se um conversor analdgico-digital ADS1015, Figura 19.

O conversor ADC escolhido, fabricado pela Texas Instruments, tem resolucao de 12
bits, alta taxa de amostragem (até 3300 amostras por segundo), baixo consumo de energia e
alta precisdo. Além disso, sua interface de comunicacao é I2C, facilitando a integracdao com

microcomputadores.

Figura 19 — Conversor ADC - ADS1015.

Fonte: Usina Info (2024).

Ressalta-se que foi considerado o uso do conversor ADS1115, Figura 20, pertencente
a mesma familia do ADS1015, que apresenta caracteristicas bastante semelhantes e tem uma
resolucgdo superior, de 16 bits. Contudo, sua taxa de amostragem, limitada a 860 amostras por

segundo, resulta em uma menor taxa de aquisi¢do, o que leva a sua exclusdo como alternativa.

Figura 20 — Conversor ADC - ADS1115.

Fonte: MSS Eletronica (2024).
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3.1.3 Amplificador de Instrumentaciao

Uma vez realizada a escolha dos sensores, observa-se a necessidade de uma placa de
condicionamento de sinais AD620, Figura 21. Essa decisdo é adotada buscando amplificar o
sinal do pirandmetro termoelétrico, que gera uma saida em tensao na faixa de 0 V a 90 mV,

proporcional a irradiancia.

Figura 21 — Mdédulo amplificador de instrumentacdo com AD620.

' e |
N .
—_—
A

Fonte: Naylamp Mechatronics (2025).

Conforme € observado, o médulo inclui 2 trimpots para ajustes: sendo um deles de 100
kQ (104) para amplificar o sinal de entrada (ganho) e o outro exclusivamente para ajustar o
ponto zero (offset) (Usinalnfo, 2025).

O amplificador de instrumentacdo AD620A, conta com um CI conversor de tensdo 7660
e um amplificador operacional LM358 de ganho unitario que atua como buffer, além de diversos
resistores e capacitores (ProtoSupplies, 2025).

O médulo pode ser alimentado com 3,5 V a 10 V pelo pino VIN e GND. A tensao VIN
passa por um resistor e alimenta o pino +Vs do AD620 (V+). Assim, o CI 7660 converte essa
tensdo em uma negativa (V-) para alimentar o pino -Vs do AD620 e 0 LM358. A saida do AD620,
passa pelo buffer cuja saida esta disponivel no pino VOUT. (ProtoSupplies, 2025).

O modulo amplificador de instrumentacdo AD620 aceita um sinal de entrada CA ou
CC de 100 puV a 300 mV e € caracterizado por seu baixo ruido, sua precisao e a capacidade de
ampliacdo do sinal de 1,5 a 1.000 vezes. E amplamente aplicado na drea médica para amplificar
sinais elétricos de baixa tens@o, como os gerados pelo coragdo humano, que exigem um ganho
significativo para seu monitoramento (Usinalnfo, 2025).

A situacdo do presente projeto € bastante similar, pois também necessita um amplificador
de instrumentagdo com um ganho suficientemente elevado para garantir que o sinal seja lido
adequadamente pelo conversor analégico-digital (ADC) de 3 V. Dessa forma, o papel do médulo
¢ amplificar o intervalo de sinal de 0 a 90 mV para uma faixa de 0 V a 3 V utilizando os 12
bits disponiveis no conversor AD, consequentemente, tornando-o adequado para a aquisicdo de

dados do sistema.
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3.1.4 Divisor de Tensao

A insercdo do trimpot multivoltas 3296W 10K (103), Figura 22, é motivada pela ne-
cessidade de um ajuste de ganho no sensor de irradidncia SP-215. O potencidmetro possui a
capacidade de variar a proporcao entre as resisténcias de seu terminal, permitindo, assim, a

geracdo de uma tensdo de saida proporcional a tensdo de entrada (Bourns, 2024).

Figura 22 — Trimpot multivoltas - 3296W.

Fonte: MakerHero (2024).

No presente projeto, o sensor fotoelétrico estd condicionado a uma tensdo de saida que
varia entre 0 V e 5V, entretanto é necessdrio reduzir essa tensdo para um méaximo de 3 V.

Nesse viés, a adi¢do de um regulador de tensdo resultaria em um aumento nos custos e
na complexidade do sistema. Para evitar essa situacdo, opta-se por utilizar o divisor de tensdo,
que ajusta o ganho conforme necessario para alcancar a tensao desejada.

Quanto ao uso de um buffer entre o divisor e o ADC, tendo em vista que o sinal
proveniente do pirandmetro SP-215 passa pelo trimpot e € conectado ao canal A1 do ADS1015,
considera-se desnecessario. Como o ADS1015 possui impedancia de entrada alta, variando
conforme a faixa de entrada selecionada (no caso de 3 V, entre 15 MQ e 4,9 MQ), a carga
imposta pelo ADC sobre o divisor de tensdo € desprezivel. Isso garante que a tensdo ajustada

pelo trimpot seja lida corretamente pelo ADC, sem necessidade de condicionamento adicional.

3.1.5 Sensor de Temperatura

O sistema conta com a presenca de um sensor de temperatura, além dos sensores de
irradiancia apresentados. A presenga deste sensor adicional permite uma andlise mais precisa da
disponibilidade real de energia, uma vez que as curvas [-V dependem desta varidvel, além de
possibilitar a compensagdo de variagdes térmicas nos sensores de irradiancia, se necessario.

Essa informagdo € fundamental em estudos de dindmica solar e também em aplicagdes
como o controle MPPT, onde pequenas variacdes de irradiancia e temperatura influenciam
diretamente o ponto de operagdo do sistema fotovoltaico, como visto na Figura 13.

Portanto, para a leitura da temperatura, estudam-se diversas opg¢des, as quais estao
brevemente apresentadas e discutidas a seguir.

O sensor de temperatura termopar tipo K, Figura 23, composto pelas ligas alumel e
cromel, com intervalo de medicao entre -200 °C e 1260 °C, bem como os sensores NTC e PTC,

Figura 24, os quais apresentam variacdo de resisténcia com a temperatura e um intervalo de
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medi¢do de -55 °C a 125 °C, sdo prontamente descartados. Essa decisdo se d4 por ambos serem
sensores analogicos e necessitarem da adi¢do de um conversor analdgico-digital (ADC) para
interpretar o sinal em sistemas digitais, como os microcontroladores utilizados no projeto.

Embora o sistema j4 disponha de um conversor analégico-digital (ADC) para a leitura dos
sensores de irradiancia, a utilizacdo adicional de sensores analdgicos de temperatura implicaria
no compartilhamento desse recurso, reduzindo a disponibilidade de canais e demandando o uso
de multiplexagdo. Essa soluc@o poderia comprometer a taxa de amostragem e a sincroniza¢ao
das leituras dos sensores, fatores fundamentais para este estudo.

Demais do anteposto, a precisdo do sensor analdgico torna-se dependente da qualidade
do ADC, do seu cabeamento e sdo mais suscetiveis a ruidos, ndo demonstrando ser uma boa

op¢do para o presente trabalho.

Figura 23 — Sensor de temperatura - termopar tipo K.

Fonte: Usina Info (2024).

Figura 24 — Sensores de temperatura - NTC e PTC.

Fonte: Wattco (2024).

Por conseguinte, estudando op¢des de sensores de temperatura digitais, a primeira op¢ao
¢ o medidor de umidade e temperatura HDC1080, Figura 25, com intervalo de medida entre -40
°C e 125 °C e comunicacio I>C.

Por outro lado, a segunda op¢do € o medidor de temperatura DS18B20, Figura 26, com
intervalo de medida entre -55 °C e 125 °C e comunica¢ao One-Wire.

Sob essa perspectiva, a escolha recai sobre o sensor que melhor atende as necessidades
do projeto, limitado a simples leitura de temperatura. Sendo assim, ao comparar as tecnologias
de comunicagdo, a One-Wire se sobressai devido ao menor custo, a baixa complexidade, a
facilidade de instalacdo e a maior eficiéncia energética. Por essas razdes, escolhe-se o sensor de
temperatura DS18B20.
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Figura 25 — Sensor de temperatura - HDC1080.

Fonte: Smart Kits (2024).

Figura 26 — Sensor de temperatura - DS18B20.

» *

Fonte: Usina Info (2024).

Entre os beneficios do sensor de temperatura selecionado, destaca-se sua imunidade as
interferéncias do meio externo. Em outras palavras, independente de onde esteja colocado, o
sensor digital nao é afetado por interferéncias eletromagnéticas que poderiam comprometer a
precisdo da leitura de temperaturas. Ademais, devido a sua comunica¢do One-Wire, sua saida
¢ um sinal digital que se comunica diretamente ao microcomputador, cuja abordagem esta
detalhada adiante.

O sensor DS18B20 mede temperaturas com uma precisdo de +0,5 °C na faixa de -10°C
a +85 °C, sendo, por isso, considerado altamente confidvel e amplamente utilizado no setor
industrial. Outro aspecto relevante € que seu intervalo de medig¢do estd préximo ao da temperatura
ambiente. Essa proximidade € vantajosa, pois quanto mais alinhado o comportamento do sensor
com a temperatura ambiente, maior € a precisdo das medi¢des realizadas.

Além disso, o sensor em questdo oferece resolucao configurdvel de até 12 bits, permitindo
um ajuste que equilibra precisdo e tempo de resposta. O tempo de conversdo para resolugao

méaxima € de 750 ms. A Figura 27, apresenta o diagrama de blocos e a pinagem do sensor
DS18B20 (Dallas, 2024).

Figura 27 — Diagrama de bloco - Sensor DS18B20.

MEMORY AND DALLAS
CONTROL LOGIC
64-BIT ROM
DQ < > AND
A4 T-WIRE PORT TEMPERATURE SENSOR
INTERNAL Voo | PORATGHRAD HIGH TEMPERATURE
J_ TRIGGER, TH
; f LOW TEMPERATURE
- TRIGGFR TI
POWER
Voo 4—£ SUPPLY [— 8-BIT CRC
SENSE GENERATOR CONFIGURATION
REGISTER

Fonte: Dallas Semiconductor (2024).
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3.1.6 Microprocessador

Para a escolha do processador de dados do projeto, € fundamental que o microcontrolador
ou microprocessador tenha, além de um bom processamento, conectividade com Ethernet e uma
memodria suficiente para armazenar e gerar o banco de dados.

Com base nesse cendrio, sdo avaliadas diversas solu¢des. O microcontrolador ESP32,
Figura 28, o STM32, Figura 29, e o Arduino, Figura 30, demandam o uso de uma placa adicional
para conexao Ethernet, o que torna o sistema mais complexo, além de que € necessdria a inclusao

de um cartdo de memoria externo. Por essas razdes, as op¢des anteriores sao desconsideradas.

Figura 28 — Microcontrolador - ESP32.

Fonte: Vida de silicio (2024).

Figura 29 — Microcontrolador - STM32.

Fonte: WJ Componentes (2024).

Figura 30 — Microcontrolador - Arduino.

Fonte: Orient Display (2024).

Por outro lado, um computador de mesa ndo faz sentido, visto que seu processamento é
muito maior que o necessdrio neste caso. Ademais, hd um excesso de consumo e também custo,

para a realiza¢do de uma tarefa "simples": a leitura dos sensores e o envio para a base de dados.
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Outro fator limitante, para o uso de um computador de mesa neste projeto, € o seu
tamanho. Como o processador precisa ser armazenado em uma caixa € mantido proximo ao
ambiente onde as medi¢des sdo realizadas, essa alternativa é excluida.

A luz disso, foca-se o estudo nos microcomputadores, de tal maneira, duas op¢des sdo

cogitadas: Beaglebone Green, Figura 31, e Raspberry PI 4, Figura 32.

Figura 31 — Microcomputador - Beaglebone Green.

Fonte: Robu.in (2024).

Figura 32 — Microcomputador - Raspberry PI 4.

Fonte: Mouser (2024).

O Beaglebone Green € equipado com processador da familia AM335x, nicleo de proces-
sador de 32 bits (ARM Cortex-A8) de 1 GHz e memoéria de 512 MB de RAM, além de oferecer
suporte a diversas interfaces de comunicacao, como Ethernet, I2C, One-Wire, entre outras.

Por outro lado, o Raspberry Pi 4 possui um processador com quatro nucleos de processa-
mento (Quad-core) Cortex-A72 (ARM v8) de 64 bits, com até 4 GB de memoéria RAM. Assim
como o Beaglebone Green, ele também suporta comunicagio via Ethernet, I’C e One-Wire,
porém, destaca-se por incluir Bluetooth e Wi-Fi integrados, que proporcionam conectividade
sem fio e possibilitam interacdes com redes mais avangadas (Raspberry, 2024).

Com base nas configuracdes mencionadas e considerando que o projeto visa garantir um
bom desempenho no processamento e armazenamento de dados, o Raspberry Pi 4 mostra-se
a opcao mais adequada. Apesar de ser um bom microcomputador, o BeagleBone é bastante
limitado quando comparado ao Raspberry, que tem 4 GB de RAM e um processador mais rapido.

Ainda, outro fator considerado na escolha € o custo e a simplicidade do projeto. Como o

presente trabalho ndo exige caracteristicas de automacao industrial, o Raspberry se apresenta



49

como uma op¢do mais adequada e acessivel, quando comparado ao BeagleBone, especialmente
para solugdes de menor complexidade.

Destarte, o microcomputador escolhido dispde de 40 pinos de GPIO (com suporte para
PWM, SPI e I°C), duas saidas de video HDMI (suportando resolugdes de até 4K), duas portas
USB 3.0, duas portas USB 2.0 e um conector USB-C, para sua alimentacdo que requer uma
fonte de 5 V/3 A.

Por fim, uma de suas maiores vantagens € a facilidade de integracdo com outras pla-
taformas, como o Google Drive, gracas a sua programacao baseada em Python, que amplia a

compatibilidade e a versatilidade do dispositivo.

3.1.7 Alimentacao do Sistema

Para atender a todos os requisitos de cargas necessdrias para o projeto, escolhe-se o uso
de uma fonte de 5 V. Entretanto, os sensores de irradiancia sdo alimentados com 12 V, desse
modo, para adequé-los a fonte escolhida, sem a necessidade de adicionar mais uma fonte, opta-se
por um conversor CC/CC boost XLL6009E1, Figura 33 (XLSEMI, 2024).

O conversor elevador escolhido, € desenvolvido com base no circuito integrado XL.6009,
que por sua vez suporta tensdes de entrada de 5 V a 32 V e tem um rendimento tipico de

conversao de 92%, sendo capaz de chavear até 4 A de corrente.

Figura 33 — Conversor Boost - XL6009E1.

Fonte: Curto Circuito (2024).

O conversor boost tem como seu principio de funcionamento: elevar a tensao de entrada,
a fim de obter uma tensao de saida maior que a de entrada. Portanto, o conversor é agregado
unicamente para amplificar a tensdo de entrada e alimentar os sensores, evitando desse modo
elevar a complexidade do projeto inserindo mais de uma fonte para alimentar o projeto.

Ainda, para o bom e estdvel funcionamento do dispositivo, faz-se necessario o uso de um
cabo USB-C 4 A, uma vez que a corrente consumida pelo Raspberry Pi 4 varia de acordo com o

uso, com os periféricos conectados e com a carga de processamento, podendo chegar a 3 A.

3.2 CONEXAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE AQUISICAO

A planta, Figura 34, tem comportamento modular e ndo estd conectada a internet, sendo

responsdvel pela parte fisica da aplicacdo, recebendo e enviando dados para o microprocessador.
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Figura 34 — Identificacdo das conexdes entre os componentes da placa modular.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

3.3 CONFIGURACAO DO AMBIENTE DO MICROCOMPUTADOR

Primeiramente, para a utilizacdo do Raspberry Pi 4, € necessdria a instalacdo prévia do
sistema operacional, conforme apresentado no fluxograma da Figura 35.

ApOs a instalacdo, para inicializar o Raspberry Pi 4, este conecta-se diretamente a fonte
de alimentacdo por meio do conector USB-C. Posteriormente, um LED vermelho se acende,
seguido de um verde, indicando que o equipamento estd conectado e energizado.

Assim, para a visualizacio da interface do sistema, conecta-se o Raspberry Pi a um
monitor através do conector micro HDMI. Ademais, visando personalizar o microcomputador,
faz necessario o uso de um teclado e um mouse, os quais sdo conectados ao Raspberry Pi 4, por
meio dos canais USB-B disponiveis, Figura 36.

Com os periféricos conectados, a inicializacdo € sinalizada pela exibi¢do da tela com
framboesas, logo do Raspberry Pi, indicando que o sistema esta carregando. Ap6s alguns
segundos, a drea de trabalho do Raspberry Pi OS € exibida, conforme ilustrado na Figura 37.

Desse modo, na primeira execucao do sistema, sao definidos o pais, o idioma e o fuso
hordrio. Na sequéncia, é estabelecida a nova senha de acesso ao equipamento e realiza-se a
conexao a rede Wi-Fi que € utilizada pelo dispositivo.

Em seguida, procede-se com a atualizagdo do sistema operacional. Para isso, abre-se o

terminal e sdo enviados os comando sudo apt-get update e, logo ap0s, sudo apt-get upgrade.
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Figura 35 — Fluxograma instalacdo sistema operacional.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Figura 36 — Placa Raspberry.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Figura 37 — Area de trabalho Raspberry Pi OS.
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Fonte: Maker Hero (2024).

Ao término das atualizacdes, o Raspberry Pi € reiniciado para aplicagdo das mudancas.
Assim, com as configuracgdes iniciais concluidas, habilitam-se os barramentos de comunicagdo

por meio do menu de configuragdes de interface do sistema apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Habilitagao dos barramentos de comunicacao.

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

Sequencialmente, acessa-se o gerenciador de arquivos e, dentro da pasta Documents é
criada uma pasta chamada Meteo, destinada a armazenar todos os arquivos do projeto da estagao.
Conforme explicado na Figura 39, dentro da pasta Meteo, cria-se um diretério chamado venv,
onde ¢ instalado um ambiente virtual, visando evitar conflitos com o sistema operacional e
isolando as dependéncias do projeto.

Evidencia-se que toda a configuracdo do microcomputador refere-se a Raspberry Pi 4,

existindo algumas variacdes nos procedimentos dependendo da versao do modelo Raspberry.
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Figura 39 — Configuracdes especificas do projeto.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

3.4 PROGRAMACAO DO MICROCOMPUTADOR PARA AQUISICAO DOS DADOS

Com a finalidade do bom funcionamento da estacdo de coleta de irradidncia solar, o
Raspberry Pi é programado para receber e processar os dados adquiridos. Como o sistema utiliza
um sistema Linux embarcado e vem com o Python pré-instalado, a programacgdo adotada é
bastante intuitiva.

Dentro da pasta Meteo, sdo adicionados dois arquivos complementares ao arquivo princi-
pal: um arquivo database.csv em branco, destinado ao armazenamento dos dados coletados, e
um arquivo log.txt, responsdvel por registrar o dia que ocorre a ultima coleta. O cédigo principal,
nomeado main.py, também € inserido nesta pasta, contendo toda a légica de controle e operagcdao
do sistema de aquisi¢ao de dados.

O cddigo principal (main) responsavel pelo controle do dispositivo, estd no Apéndice
A. Porém para um melhor entendimento da l6gica implementada, apresenta-se o fluxograma da
Figura 40.

Também, durante dois momentos do projeto sdo implementadas integragdes distintas

com servigos do Google.
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Figura 40 — Légica do dispositivo.

[ Importagio de bibliotecas]

Carregamento de mddulos

do sensor de temperatura

[Def’migéo de conslantcs)

l

[Inicializacﬁo do ADSJ()]SJ

l

[ Definigdo de fungdes }

auxiliares

l

[Emra no loop principal

Verificagdo de horario

(loop infinito) operacional (05:30-18:30)

[Leitura de sensores]

[Salva os dados no CSVJ

f Verifica se é o horario de
envio (entre 18:30 e 18:31)

Loop reinicia apos
aguardar o tempo

de leitura

Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

1. Envio automatico de dados para o Google Drive

« Utiliza-se a biblioteca google-api-python-client;
* Implementado mediante autenticacdo com service account;

* Configuragdo via API do Google Drive.
2. Notificacao diaria por e-mail

* Implementado via protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol);
e Utilizando uma conta do Gmail como remetente;

* Mensagens automdticas ao final de cada ciclo de coleta.

Para permitir o envio automaético dos arquivos de dados ao Google Drive, € utilizada a
API da plataforma, com autenticagdo via conta de servico configurada no Google Cloud Platform.
Criando-se um projeto no console, ativa-se a API do Drive e gera-se uma chave de autenticacdo
no formato JSON, renomeada como service_account.json e inserida na pasta do codigo principal.

Para conceder acesso, adiciona-se o e-mail da conta de servigo (disponivel no campo
client_e-mail do JSON) como editor da pasta de destino no Drive. O ID dessa pasta, extraido
da URL, foi incluido no script na varidvel PARENT_FOLDER_ID. O envio dos arquivos é
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implementado em Python com a biblioteca google-api-python-client, permitindo a autentica-
¢do e transferéncia automatizada dos dados coletados, de forma segura e sem necessidade de
intervengdo manual.

Para o segundo tdpico, faz-se necessdrio habilitar a verificacdo em duas etapas na conta
escolhida para enviar o e-mail e gerar uma senha de aplicativo especifica, a qual é utilizada
para autenticacao no script. O e-mail dispara diariamente entre 18:30 e 18:31, caso o arquivo
correspondente ainda nao tenha sido registrado no log (log.txt), garantindo que o aviso seja
enviado apenas uma vez por dia. Essa etapa facilita o acompanhamento remoto do sistema e
assegura que a coleta e o armazenamento dos dados estio sendo realizados corretamente.

Ademais, € importante destacar que existem algumas configuracdes que sao especificas e
escolhas da projetista, entre elas o periodo de coleta, das 5:30 as 18:30, estabelecido pelo horério
que o sol se pde e amanhece no més de maio, na cidade de Joinville.

Uma vez criado o script, conforme a ldgica apresentada, faz-se necessdria a instalagao
do TeamViewer para que o dispositivo possa ser configurado remotamente. Portanto, com o
microcomputador conectado a internet, com monitor, teclado e mouse conectados, sdo seguidas

as indicacoes do fluxograma da Figura 41.

Figura 41 — Instalacdo e configuracdo para acesso remoto.

No terminal executa-se:

Atualizagio do sistema sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Baixar o instalador do

. wget https://download.teamviewer.com/download/linux/teamviewer-host_armhf.deb
TeamViewer Host =

Instalagio do software

—{sudo dpkg -1 teamviewer-host_armht.deb sudo apt install -f

[Veriﬁcag:ilo do status)——{sudo teamviewer info]

Configuragiao do

Defini¢ao de senha para acesso remoto do TeamViewer:

TeamViewer no h
sudo teamviewer passwd SUA_SENHA

Raspberry Pi

Obtengio do ID para

fazer a conexio entre o teamviewer info
Raspberry Pi e o sistema

Abrir o TeamViewer no PC, colocar a
ID do TeamViewer de Raspberry no
espago de ID do parceiro e conectar-se.

Adicionar a senha definida e, na
sequéncia, observa-se a area de
trabalho do Raspberry Pi.

Instalacio do
TeamViewer em outro

sistema (acesso remoto)

Fonte: Elaborado pela Autora (2025) adaptado de Loja Mundi.
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3.5 INSTALACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O dispositivo de coleta € instalado na Universidade do Estado de Santa Catarina, no
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, localizado na cidade de Joinville, cujas coordenadas sdo: 26°
18’ 147 S, 48° 50” 45” O.

O local exato € o telhado do bloco J, Figura 42, escolhido devido a sua posi¢ao privilegi-
ada, que ndo sofre sombreamento em nenhum momento do dia, além de ja contar com uma rede
Wi-fi previamente instalada, um item fundamental para o bom funcionamento do dispositivo de

aquisicao.

Figura 42 — Bloco J - UDESC Joinville.

CENTRO DE PROJETOS MULTIDISCIPLINARE:
E DE VISITAGAD 2

\.l".

- s, - g i 3 S
- e == B = =
e — = e
N e e -

Fonte: Udesc Joinville (2024).

A instalacdo do dispositivo em campo envolve a confeccao de uma caixa para protecao
contra chuva e poeira, considerando sua exposi¢ao continua as condi¢cdes meteoroldgicas tipicas
da cidade de Joinville.

Destacam-se, dois fatores levados em conta: 1) a realizac@o de furos na parte inferior
da caixa, para a vazdo de qualquer tipo de liquido que possa entrar; 2) a abertura de um buraco
frontal para a passagem dos cabos e fios necessdrios para operacao do sistema, conforme se
observa na Figura 43.

Outro fator considerado € a inclinacao do teto, o que ndo € ideal para os sensores de
irradidncia, visto a necessidade da captacdo dos dados no plano horizontal. Dito isso, faz-se
necessaria a criacdo de um suporte que permita um bom nivelamento dos pirandmetros. A
construcao do suporte € feita por meio do software Inventor, que posteriormente € impresso e
origina a pega 3D, Figura 44.

O suporte € confeccionado especialmente para este trabalho, com um distancia padroni-
zada entre os furos e detalhes pensados para melhor posicionamento dos sensores de irradiancia.
Tal estrutura permite a inclinacao nos eixos X e Y em relag@o ao horizonte. O suporte juntamente

com o dispositivo € montado em campo conforme mostrado na Figura 45.
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Figura 43 — Caixa protetora do dispositivo a) caixa aberta e b) caixa fechada.

(b)

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Figura 44 — Suporte para os pirandOmetros a) cotas inventor e b) finalizado.

(b)

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Ap6s a instalacdo do sistema, sua inicializacdo € realizada remotamente, por meio do
software TeamViewer previamente instalado no dispositivo. Por meio deste aplicativo possibilita-
se a realizacao do monitoramento didrio, para certificacdo do pleno funcionamento ao longo do
periodo de aquisicdo de dados.

A metodologia adotada consiste em medir as grandezas de temperatura e irradiancia solar
através do sistema de monitoramento implementado e, uma vez com as medi¢des realizadas e

armazenadas, sdo aplicadas as métricas de avaliagdo, possibilitando a anélise dos dados coletados.
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Figura 45 — Instalag@o do sistema de aquisi¢do a) sistema completo e b) sensores de irradiincia
nivelados.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos pelo
dispositivo de coleta de dados da irradiancia solar. O protétipo submetido a um ambiente real,
mostra as variagcdes e cendrios encontrados durante quase trés semanas no outono do sul do
Brasil. Portanto, valida-se na prética: o sistema de aquisicdo de dados, a taxa de aquisi¢cao dos

sensores de irradiancia e a dindmica solar de Joinville.

4.1 BASE DE DADOS COLETADOS

O periodo definido para a coleta de dados e, assim, a futura construcdo da base de
dados, foi entre 21 de maio e 09 de junho de 2025. Ademais, o equipamento, como comentado
anteriormente, opera em um intervalo especifico de horas, o qual foi definido pela autora, com
base no nascer e no por do sol em Joinville durante esse periodo. Assim, as medi¢des foram
realizadas das 5Sh30min as 18h30min, cobrindo todo o periodo diurno.

Antecipa-se que, segundo um estudo do LABREN (Laboratério de Estudos de Irradiacdo
e Recursos Energéticos Renovaveis, 2017) para o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a cidade
de Joinville tem maio e junho entre os meses com a média total didria da irradiacao global
horizontal mais baixas, tal como julho, onde ndo chegam aos 3000 Wh/m? por dia. Em contraste,
constata-se a importante diferenga quando comparados aos meses de dezembro e janeiro, que
ultrapassam os 5000 Wh/m? por dia, evidenciando a variacio ao longo do ano.

Dito isso, com uma taxa de aquisi¢ao de 1 segundo, definida pela autora para esse projeto,
foram coletados aproximadamente 50.000 dados por dia. Posteriormente, esses dados foram
processados e armazenados em arquivos .csv, assim gerando tabelas didrias de quatro colunas, a
primeira delas com o registro temporal exato da coleta (Data/Hora:Minuto:Segundo), a segunda
coluna com o registro do sensor de temperatura e as duas tltimas com os dados adquiridos pelos
sensores de irradiancia, SP-510 e SP-215, respectivamente.

Na sequéncia, com o software Google Colab Python (Apéndice B), os dados coletados
sao filtrados e estudados. Ainda, para este trabalho, a andlise tem maior foco nos sensores de

irradiancia, com o sensor de temperatura sendo usado para sustentar parte das conclusdes.

4.2 IRRADIANCIA SOLAR E TEMPERATURA DIARIA

Para uma analise visual, sdo elaborados graficos de trés eixos, Figura 46, com os dados
didrios de irradiancia dos sensores SP-510 e SP-215, bem como, os valores adquiridos pelo
sensor de temperatura. Dito isso, um dos eixos verticais indica a irradiancia em W/m2, enquanto
o0 outro corresponde a temperatura em graus Celsius, ambos em fun¢do do horério.

Salienta-se que os graficos apresentam apenas os registros entre 6h30min e 17h30min,
visando uma visualiza¢do mais limpa, uma vez que os valores nos extremos do dia ndo contribuem

significativamente para a anélise.
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Figura 46 — Comparacgdo dos dados adquiridos durante os dias.
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Como primeira impressdo, observa-se que os sensores de irradidncia seguem uma ten-
déncia muito similar e que, de modo geral, a temperatura acompanha o perfil das curvas de
irradiincia solar.

Além disso, € possivel identificar flutuagcdes rdpidas, entre picos e quedas bruscas, nos
dados dos piranometros. Essas variagdes estdo majoritariamente associadas a presenca de nuvens
em dias ensolarados ou de dias totalmente nublados, condi¢des climaticas tipicas desse periodo
do ano na cidade de Joinville.

Com o intuito de aprimorar o estudo, ainda que os gréficos apresentem os registros de
temperatura ao longo do dia, com auxilio do site The Weather Channel e utilizando anotacdes

feitas pela autora, elabora-se a Tabela 1 com as condi¢des climéticas do periodo analisado.

Tabela 1 — Resumo das condi¢des climéticas

Dia Data Condicao Climatica
Dial | 2025-05-21 | Nublado com chuvas
Dia2 | 2025-05-22 | Nublado com chuvas
Dia 3 | 2025-05-23 | Nublado com chuvas
Dia4 | 2025-05-24 | Nublado com chuvas
Dia5 | 2025-05-25 | Ensolarado com nuvens dispersas
Dia 6 | 2025-05-26 | Ensolarado com poucas nuvens
Dia7 | 2025-05-27 | Nublado com presenca de vento
Dia 8 | 2025-05-28 | Nublado com presenca de vento
Dia9 | 2025-05-29 | Ensolarado com poucas nuvens
Dia 10 | 2025-05-30 | Ensolarado com poucas nuvens
Dia 11 | 2025-05-31 | Ensolarado com nuvens dispersas
Dia 12 | 2025-06-01 | Ensolarado com algumas nuvens
Dia 13 | 2025-06-02 | Nublado com chuvas
Dia 14 | 2025-06-03 | Nublado com chuvas
Dia 15 | 2025-06-04 | Ensolarado com nuvens dispersas
Dia 16 | 2025-06-05 | Nublado com chuvas
Dia 17 | 2025-06-06 | Nublado com aberturas de sol
Dia 18 | 2025-06-07 | Nublado com chuvas
Dia 19 | 2025-06-08 | Nublado com presenca de vento
Dia 20 | 2025-06-09 | Nublado com chuvas

Nos primeiros quatro dias, o clima era nublado e instavel, com a presenca de chuvas.
Essa condicdo fez com que os niveis de irradidncia fossem menores e com intensas oscilagdes.

Ademais, em todos os dias mencionados, observa-se, por meio dos graficos anteriores, a
presenca de ruido no sensor SP-510, assim como a constante diferenca entre os sensores, onde o
sensor SP-215 apresenta valores superiores aos registrados pelo sensor de irradiancia SP-510.

Ainda, percebe-se uma semelhanca entre as curvas de irradiancia dos dias 1 e 3, com
comportamento térmico bastante similar, portanto identifica-se um possivel padrio. Inclusive, ou-
tra caracteristica observada é a defasagem existente na curva de temperatura, quando comparada

as de irradiancia.
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Essa resposta "tardia" da temperatura se deve, além das caracteristicas construtivas do
sensor, a inércia térmica do ambiente. Isso porque primeiramente € necessdria a absor¢ao da
radiacao solar pela superficie, para que, entao, irradie calor, aqueca o ar ao seu redor e, por fim,
seja captada pelo sensor de temperatura.

Visando uma anélise detalhada do dia 5, no qual verificaram-se muitas quedas e picos, sdo
realizados dois recortes especificos, Figura 47, de momentos onde o gréifico apresenta variacoes:
o primeiro entre as 8h30min e as 10h, e o segundo entre as 11h30min e as 12h.

Figura 47 — Comparagao entre os sensores no dia 5 (2025-05-25) a) Recorte 1 e b) Recorte 2.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Com base nos recortes, infere-se que, embora o dia 5 tenha alta irradiancia até o inicio
da tarde, grandes picos sao observados. Esse comportamento € caracteristico do sombreamento
intermitente, causado pela grande interferéncia de nuvens répidas, gerando elevada varia¢io na
irradiancia.

No primeiro recorte, analisa-se que constantemente o pirandmetro SP-510 tem valores de

irradiancia inferiores ao do SP-215. Ja no segundo, o cendrio permanece 0 mesmo na maior parte
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do tempo, entretanto nos picos de maior irradiancia os sensores convergem para valores muito
proximos, o que revela-se atipico, tendo em vista que o desempenho até entdo nio era esse.

Portanto, preliminarmente, aponta-se que isso ocorre devido ao efeito do sombreamento
intermitente, o qual "mascara" as diferencas entre os sensores € gera uma aproximacgao tempordaria
nos sinais.

O sexto dia de medicao, foi o primeiro da andlise em que registrou-se uma curva mais
limpa e com perfil parabdlico, bastante préximo ao esperado para um dia de céu aberto. Ainda
que tenha apresentado algumas varia¢des no topo da curva, indicativo da presenca de nuvens
finas, o comportamento geral foi estdvel. No fim do dia, uma queda brusca no valor da irradiancia,
indicou o fim do periodo solar.

Os dias 7 e 8, ainda que apresentando picos de alta temperatura, tiveram curvas caracte-
risticas de irradiancia dispares. O dia 7 foi marcado pela instabilidade, com varia¢des, mais uma
vez, associadas a presenca de nuvens, mas dessa vez com vento forte, o que tende a espalhar
mais as nuvens, aumentando a intermiténcia dessas.

Assim, com base nas andlises dos dias 5 e 7, observa-se a necessidade de uma frequéncia
de amostragem mais alta para capturar adequadamente as rapidas variagdes, visto que a taxa de
amostragem do projeto de uma amostra por segundo (1 Hz), revela-se possivelmente insuficiente,
conforme evidenciado nos graficos.

Complementarmente, € importante destacar que a escolha da taxa de amostragem influen-
cia diretamente na capacidade de representar variagdes abruptas do sinal, especialmente no que
se refere a sua derivada temporal. Mais do que captar a presenca de oscilagdes, uma resolugdo
temporal adequada permite identificar com precisdo a intensidade e a velocidade das transi¢des
de irradiancia, que sdo fundamentais para andlises dindmicas do comportamento solar.

Desse modo, quando a taxa de amostragem nao € suficiente, perde-se a sensibilidade
necessdria para acompanhar as variagdes com fidelidade, o que pode resultar em distor¢des ou
atenuacgdes na representacao do sinal. Destarte, essa limitagio contribui para a possivel perda de
informagdes relevantes, sobretudo em dias com flutuagdes rapidas, como evidenciado na Figura
46.

Destaca-se, que essa limitacao ndo implica na troca dos sensores de irradiancia, mas
sim na mudancga da taxa dos mesmos, diferenciando-os do sensor de temperatura, o qual para o
presente estudo tem uma resposta rapida o suficiente.

Enquanto isso, no oitavo dia, observou-se um comportamento tipico de céu encoberto,
com baixa amplitude de irradidncia e pouca radiacao direta, ainda que tenha havido uma breve
abertura de sol por volta das 10h. Ressalta-se que, nesse dia, ainda que o sensor de irradidncia SP-
510 tenha apresentado certo ruido, as curvas de irradiancia dos sensores ficaram bem préximas,
quase sobrepostas.

O desempenho dos sensores no dia 8, particularmente, € esperado, pois em dias consi-
derados nublados, predomina a irradiancia difusa, a qual faz com que a irradiincia incida em

ambos os sensores de maneira mais uniforme, ocasionando possiveis erros na leitura do sensor.
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Em contraste, em um dia Sol onde a radiagdo direta predomina, a diferenca de resposta
angular entre os sensores se faz relevante, pois a radiagdo provém de um unico ponto (o Sol).

Nos dias 9 e 10, o céu esteve limpo e o perfil das curvas de irradiancia foi continuo,
suave e simétrico, refletindo um cendrio ideal quase sem oscilacdes, em que se percebe a boa
concordancia entre os sensores. As temperaturas foram similares, graduais e altas, com certa
defasagem em relacdo as curvas de irradiancia dos sensores, como supracitado.

Entretanto, nota-se a importante diferenca entre o valor de irradidncia coletado pelos
pirandmetros, onde o SP-215 registra niveis superiores de irradiancia, corroborando com as
afirmacdes anteriores, onde em dias ensolarados, percebe-se a divergéncia entre as leituras.

Para o dia 11, objetivando uma avaliagdo mais clara das oscilagdes de irradiancia, faz-se

um recorte das primeiras horas de coleta até as 11h30min, Figura 48.

Figura 48 — Recorte para comparacdo dos sensores no dia 11 (2025-05-31).
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A partir da figura anterior, valida-se mais uma vez que para dias com alta irradiancia o
pirandmetro SP-215 apresenta um ganho constantemente maior.

Além disso, o comportamento das curvas dos sensores, bem como da temperatura,
reflete a caracteristica climética desse dia: a manha inicia com sol, as temperaturas aumentam
gradualmente, mas com algumas nuvens causando variacdes. Apds as 11h30min, a temperatura
se estabiliza, as nuvens estdo menos presentes e a irradiancia, ainda que decaia, apresenta uma
curva mais limpa, assim como o céu.

Adicionalmente, a anélise conjunta dos dias 9, 10 e 11, evidencia uma coincidéncia nas
curvas de irradiancia de formato nos periodos inicial e final do dia. Verifica-se a subida acentuada
proximo as 8h, tal como, a queda abrupta proximo as 17h, padrdo que sugere a influéncia do
posicionamento dos sensores. Assim, sinalizando o momento em que o Sol entra e sai do campo
de vista direto dos sensores, impactando a leitura da irradiancia.

O dia 12 expressou-se extremamente instavel, com picos de irradiancia variando de 150 a
1000 (W/m?). Sendo assim, as quedas bruscas foram interpretadas como resultado da passagem

de nuvens densas em um dia ensolarado. Essa comportamento atmosférico foi considerado um
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prentincio da condi¢ao climdtica que se aproximava, a qual se confirmou no dia 13, quando
foram presenciadas fortes chuvas e baixos niveis de irradidncia.

Igualmente ao dia 11, recortaram-se dois periodos do dia 12, Figura 49, dado que
novamente existiram periodos onde havia elevada flutuacao, dificultando a distin¢do precisa
entre as curvas dos sensores. Destaca-se ainda, que a temperatura também apresentou variagoes,
incluindo uma queda expressiva proximo as 11h. Essa resposta foi acompanhada pela irradiancia,

indicando a presenca de nuvens densas e/ou pancadas de chuva naquele intervalo.

Figura 49 — Comparacao entre os sensores dia 12 (2025-06-01) a) Recorte 1 e b) Recorte 2.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Nesse contexto, ressalta-se que, nos momentos de queda e subida abruptas de irradiancia,
as curvas dos sensores tendem a sobreposicdo, ndo permitindo analisar exatamente as respostas
dos sensores em mudancas climéticas muito rapidas.

Outrossim, nos recortes do dia 12, mas especialmente no primeiro, observam-se os
sensores de irradidncia com valores iguais ou proximos, com sobreposi¢des recorrentes. Esse

cendrio revela que, devido a instabilidade provocada pela presenca de nuvens no dia, a radiacdo
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difusa foi significativa e fez com que a diferenca existente entre os sensores diminuisse.

Os dias 13 e 18 se apresentaram nublados, com chuvas e baixos niveis de irradiancia.
Nesses casos, nota-se um padrao de comportamento no sensor de irradidncia termoelétrico
SP-510, que para essas condi¢des apresenta mais ruido em suas curvas, como ja exposto nos
primeiros dias de coleta com condicdes climaticas similares ao dia 13.

O dia 14 iniciou com chuvas e nublado, resultando em irradidncia baixa até as 13h,
quando visualiza-se um salto abrupto de temperatura e, também, de irradiancia.

Entretanto, ainda que tenham ocorrido picos de alta irradiancia, a situacdo de radiacao
difusa se repetiu e observaram-se picos onde a curva dos sensores se sobrepuseram, na sequéncia
cairam, subiram e assim sucessivamente. Esse tipo de variacao, verificado em outros dias com
céu encoberto, tornou-se um padrdo dos dias de luz difusa no presente estudo.

De forma semelhante, o dia 20 apresentou uma dinamica compativel, ainda que com
temperaturas mais baixas e menor frequéncia de oscilagdes. Porém, um ponto a ser destacado
desse dia € durante o maior pico de temperatura, onde a irradidncia se manteve baixa e muito
similar ao valor de irradiancia encontrado quando a temperatura estava pela metade. Portanto,
essa evidéncia ressalta que mesmo que a temperatura seja alta, em um dia muito nublado e com
alta radiacdo difusa, a irradidncia permanece baixa.

Em complemento a anélise, o dia 19 seguiu a mesma 16gica, porém durante a manha,
com picos justificados pela radiacao difusa. Isso corrobora com a afirmacdo do comportamento
semelhante para dias instdveis, independente do periodo do dia.

Enquanto isso, o dia 15 apresentou um desempenho similar ao do dia 5, tanto em termos
gréficos quanto climdticos. As condi¢des em ambos foram de dias ensolarados, temperaturas altas
e com a presenca de nuvens carregadas. Esse panorama gerou curvas de irradidncia extremamente
oscilantes durante o dia todo.

O dia 16 foi caracterizado por fortes chuvas e baixa irradiancia, deixando assim, o sensor
SP-510 com uma resposta bastante ruidosa. O comportamento dos sensores foi similar, ainda que
ambas as curvas de irradiancia tenham se mantido mais planas e alinhadas a curva de temperatura,
que também permaneceu mais amena, indicando um dia com irradiancia mais fraca.

Por outro lado, o dia 17 apresentou temperaturas elevadas, com aberturas de sol, porém
majoritariamente nublado, o que mais uma vez favorece as oscilacdes rapidas, exigindo uma

taxa de aquisic@o que garanta a fidelidade da captura dos dados e dos eventos dindmicos.

4.3 CORRELACAO ENTRE SENSORES DE IRRADIANCIA

A andlise de correlacdo € a quantificacdo do grau em que duas varidveis estdo linearmente
relacionadas. A vista disso, o presente trabalho permite validar a consisténcia e a confiabilidade
dos modelos de sensores de irradiancia utilizados, verificando a concordancia entre as medicoes.

A correlacdo pode ser calculada por diferentes métodos. Embora neste estudo tenha-se

utilizado diretamente o software Google Colab Python por meio da funcdo de correlacdo, na
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teoria pode-se determinar esse valor utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson (Macro,

2023). A equacdo correspondente estd apresentada a seguir:

Fo = (=X (i —9)
SV iR (i )2

Onde n é o nimero total de observagdes na amostra, x; € y; sdo os valores individuais

2

das duas varidveis e X e y sao as médias amostrais de x e y, respectivamente.

Isto posto, o coeficiente de correlagdao assume valores entre -1 e +1, sendo que quanto
mais proximo dos extremos, maior o grau de linearidade entre as varidveis. Logo, valores entre
+1 e £0,9, indicam correlagdo muito forte. Por outro lado, valores entre 0 e +0,3 indicam
correlagdo nula ou desprezivel (Macro, 2023).

Por conseguinte, a Tabela 2 apresenta os coeficientes de correlacdo obtidos para cada um

dos dias analisados, complementando o que foi supracitado.

Tabela 2 — Correlagdo entre os pirandmetros SP-510 e SP-215

Dia Data Valor de Correlaciao
Dial | 2025-05-21 0,995
Dia2 | 2025-05-22 0,983
Dia3 | 2025-05-23 0,995
Dia4 | 2025-05-24 0,992
Dia5 | 2025-05-25 0,997
Dia 6 | 2025-05-26 0,995
Dia7 | 2025-05-27 0,997
Dia8 | 2025-05-28 0,992
Dia9 | 2025-05-29 0,992
Dia 10 | 2025-05-30 0,992
Dia 11 | 2025-05-31 0,993
Dia 12 | 2025-06-01 0,991
Dia 13 | 2025-06-02 0,989
Dia 14 | 2025-06-03 0,996
Dia 15 | 2025-06-04 0,995
Dia 16 | 2025-06-05 0,974
Dia 17 | 2025-06-06 0,998
Dia 18 | 2025-06-07 0,987
Dia 19 | 2025-06-08 0,997
Dia 20 | 2025-06-09 0,993

Conforme observado, de forma geral, os sensores apresentam uma elevada correlagao
entre si, com um valor minimo de 0,974, indicando uma forte relacdo linear entre os dados
registrados, validando a concordéncia e a precisdo dos sensores utilizados.

Infere-se que a correlagcdo estd avaliando a linearidade entre os sensores, nao sendo
sensivel as discrepancias sistematicas de amplitude. Portanto, mesmo que o sensor fotoelétrico
SP-215 leia constantemente uma irradiancia superior ao pirandmetro SP-510, essa diferenga ndo

compromete o valor do coeficiente, desde que a relacdo entre os sinais permaneca linear.
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Entretanto, ao analisar mais detidamente o dia com menor valor de correlagdo (2025-06-
05), verifica-se que foi justamente o dia em que o sensor de irradiancia SP-510 apresentou maior
nivel de ruido nas medi¢des. Coincidentemente, essa data foi marcada por elevada ocorréncia
de chuvas, intensa nebulosidade e baixa irradiancia ao longo do periodo de coleta. Desse modo,
entende-se que esses fatores atrapalham as medi¢des e reduzem o coeficiente de correlacdo.

Por outro lado, observa-se que os dias com maior valor de correlacdo, ocorrem em
condi¢des climdticas instdveis e com alta presenca de nuvens. Isso revela que ainda que os
sensores sofram sombreamentos intermitentes, devido a estarem igualmente posicionados e
orientados, eles mantém a boa coeréncia relativa entre si. Esse aspecto é fundamental para

estudos da dinamica solar local, como € o caso do presente projeto.

4.4 ANALISE DA DINAMICA SOLAR

Para complementar as andlises previamente apresentadas, analisam-se as derivadas da
irradiancia registrada, por ambos os sensores, ao longo de cada dia. As derivadas sdo utilizadas
com o intuito de entender a taxa de variacao da irradiancia em cada instante, ou seja, compreender
o comportamento dindmico da luz solar incidente conforme leitura feita pelos sensores de
irradiincia ao longo dos dias, Figura 50.

Em termos gerais, nos quatro primeiros dias, a derivada da irradidncia referente ao
sensor de irradiancia SP-510 apresenta grande espalhamento, enquanto o SP-215 permanece
praticamente estavel. A primeira andlise correlaciona o que ja havia sido discutido, referente
ao ruido observado no pirandmetro SP-510 nas medig¢des de irradiancia. Assim, infere-se a
maior sensibilidade do sensor de irradiancia SP-510 a essas condicdes, ao passo que o SP-215
mostra-se muito mais suave, proximo a 0.

Ainda, destaca-se que embora o comportamento do pirandometro SP-510 tenha parecido
irregular comparado ao SP-215, seu desempenho € relativamente consistente ao longo do periodo
da coleta. Ponderando, visualiza-se que em todos os graficos o pirandometro termoelétrico mantém
variacdes menores que 20 W/m?/s e, em sua maioria, concentrando-se em torno de 10 W/m?/s.

Em contrapartida, no quinto dia observa-se uma mudanca de comportamento, onde a
derivada do sensor de irradiancia SP-215 fica mais elevada e oscilando bastante. Reforcando,
esse foi um dia com nuvens passando rapidamente, gerando sombreamento intermitente, € com
aberturas repentinas de sol, o que leva aos diversos picos vermelhos observados. Nesse cendrio,
as variagdes de ambos sensores passam os 150 W/m?/s préoximo as 11h.

Os dias 5,6, 7,8, 11, 12, 14, 17 e 19, como ja comentado nas secdes anteriores, apresen-
tam picos acentuados durante o dia, com algumas varia¢des dependendo do valor de irradiancia,
os quais provém da passagem de nuvens.

As flutuagdes nas curvas das derivadas sd3o acompanhadas por ambos sensores de irradi-
ancia. Esse comportamento € esperado, uma vez que estes ja parecem acompanhar igualmente

os picos de irradiancia da Figura 46.
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Figura 50 — Comparag¢do das derivadas dos sensores nos diferentes dias.
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No dia 9, o sensor fotoelétrico SP-215 apresenta um tnico pico na derivada, indicando
alguma instabilidade na leitura. No entanto, como espera-se para dias de céu aberto e de menor
variabilidade atmosférica, as taxas de variagdo s@o constantes e baixas para ambos sensores,
comportamento que se repete no dia 10.

No dia 13, as varia¢des sdo pequenas, visto que ndo sao observadas mudangas climdticas
ao longo do periodo de coleta e foi um dia inteiramente nublado, com irradiincia baixa e estdvel.

Alternativamente, no dia 15, ambos sensores mostraram derivadas acentuadas, com picos
altos e refletindo as rdpidas passagens de nuvens densas.

Portanto, quando hd baixa irradiancia e ocorréncia de chuva, como nos dias 16, 18 e 20,
percebe-se, novamente, que o sensor SP-215 mantém sua derivada préximo de zero. Enquanto o
sensor SP-510 apresenta a variagdo pequena, mas constante, independente da condi¢do climatica.

Uma similaridade observada nos gréficos das derivadas € a semelhanga entre os dias
totalmente nublados (estdveis), e os dias de céu aberto. Essa equivaléncia comprova que as
variagOes acentuadas nas medi¢des dos sensores ndo se devem a nebulosidade em si, mas sim a
instabilidade atmosférica associada as aberturas de sol, como ocorre nos dias 11 e 15 da coleta.

Como forma de complementar a andlise grafica, constroi-se a Tabela 3 com os valores

maximos e minimos registrados por cada um dos sensores de irradiancia, para cada um dos dias.

Tabela 3 — Valores maximos e minimos das derivadas de irradiancia
dos pirandmetros SP-215 e SP-510

Dia Data SP-215 SP-510
Max (W/m?%/s) Min (W/m?/s) | Max (W/m?/s) Min (W/m?/s)

1 2025-05-21 2,02 -2,76 16,31 -17,06
2 2025-05-22 5,81 -1,58 10,24 -9,69
3 2025-05-23 0,69 -0,93 10,61 -11,28
4 2025-05-24 2,12 -4,08 14,00 -21,78
5 2025-05-25 118,17 -159,31 131,02 -168,67
6 2025-05-26 58,07 -50,49 62,59 -54,92
7 2025-05-27 72,08 -93,96 74,54 -103,41
8 2025-05-28 60,83 -79,24 54,13 -73,63
9 2025-05-29 52,10 -48,50 45,42 -30,41
10 2025-05-30 15,73 -16,11 13,05 -13,50
11 2025-05-31 92,32 -94,06 106,18 -88,95
12 2025-06-01 76,41 -92,33 73,66 -83,86
13 2025-06-02 0,81 -0,58 10,25 -10,08
14 2025-06-03 35,89 -70,02 50,96 -63,42
15 2025-06-04 168,45 -162,30 162,42 -150,72
16 2025-06-05 10,92 -6,52 23,79 -23,90
17 2025-06-06 39,34 -55,20 45,35 -47,82
18 2025-06-07 1,65 -1,39 13,46 -13,20
19 2025-06-08 86,99 -75,13 75,90 -79,50
20 2025-06-09 38,66 -53,83 53,07 -63,54

Os valores méximos e minimos apresentados corroboram com as observacgdes feitas
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para a Figura 50, reforcando a ideia de que em dias instdveis, ambos sensores tem variagdes
acentuadas, indicando transi¢des intensas na irradidncia solar, fazendo a radiacio direta oscilar.

Apesar das alternancias, observa-se a coeréncia na dindmica das medi¢des entre os
sensores. Embora exista diferenca na amplitude entre eles, o comportamento temporal mostra-se

bastante sincronizado, inclusive nas mudangas de condi¢des climéticas.

4.5 ENERGIA DIARIA ACUMULADA (WH/M2)

Visando quantificar a energia captada durante o periodo de coleta e, mais especificamente
diariamente por cada um dos sensores, elabora-se um gréfico de barras, Figura 51, com os valores

de energia didria acumulada.

Figura 51 — Energia didria acumulada.

Energia diaria acumulada pelos sensores
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

Por meio deste, fica evidente que o pirandmetro SP-215 constantemente registra valores
mais altos de energia acumulada. Tal comportamento € percebido também na sec¢do de irradiancia
solar e temperatura didria. No entanto, mostra-se contraintuitivo e inesperado, visto que o sensor
termoelétrico (SP-510) apresenta uma faixa espectral mais ampla que o fotovoltaico (SP-215).

Portanto, ao se considerar a objecao feita e ao ser sabido que ambos os sensores estao
igualmente posicionados na instalacdo, exclui-se o posicionamento como fator influente para
alteracdo dos dados e infere-se a superestimacao da irradiancia por parte do sensor SP-215.

A hipétese que se levanta para a divergéncia na leitura relaciona-se a uma inadequagao
na calibrag@o ou a alteracdo da calibracdo original em decorréncia do transporte os pirandmetros,
visto que a calibracdo € realizada pelo grupo GEPOC, no estado do Rio Grande do Sul, e o ponto

de coleta esta situado em Santa Catarina.



74

Em funcdo da discrepancia nas magnitudes registradas, ndo se realiza a comparacao de
valores absolutos, o que impede a andlise de balanco energético. Todavia, destaca-se a coeréncia
relativa de comportamento temporal entre eles, mesmo com escalas diferentes.

Além disso, aproveitando os dados de energia acumulada registrados pelo sensor SP-
510, avalia-se o impacto das condi¢Oes climdticas na disponibilidade de energia solar. Assim,
verifica-se que, entre o dia mais ensolarado e o mais encoberto, hd uma queda de quase 12 vezes
na energia acumulada, o que evidencia a influéncia do sombreamento das nuvens e ressalta a

importancia de considerd-lo nas estimativas de disponibilidade solar.
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5 CONCLUSAO

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, se prop0s a cria¢ao e instalagdo de uma estacao
de coleta de dados de irradiancia solar na cidade de Joinville, para a futura constru¢do de uma
base de dados. Essa base permite a andlise do comportamento dos dados coletados por duas
tecnologias diferentes de pirandmetros: o SP-510 (termoelétrico) e o SP-215 (fotoelétrico), sob
diferentes condi¢des atmosféricas.

O desenvolvimento do equipamento para coleta, tal qual sua instalacdo em campo, foram
descritos detalhadamente no decorrer do presente estudo. Assim também, foram documentadas as
configuragdes de software e programacdes realizadas para garantir o funcionamento do sistema.

O sistema de monitoramento foi projetado visando compreender a dindmica solar de
Joinville e suas implicagdes no desempenho da geracao de energia em sistemas fotovoltaicos,
especialmente em uma regido caracterizada por muitas variacdes climdticas ao longo de um
mesmo dia. Por essa razdo também, objetivou-se avaliar se a taxa de aquisicao estabelecida ao
sistema era suficiente e adequada para captar essas flutuacdes climaticas rapidas.

As primeiras andlises, fundamentadas nas curvas de irradiancia e temperatura, permitem
observar a elevada variabilidade climética esperada, bem como as oscilagdes intensas. A causa
das oscilacdes se deve, principalmente, aos sombreamentos de nuvens intermitentes, uma vez
sabido que nao existem prédios ou qualquer tipo de objeto que possa cobrir a estagao.

Por meio do estudo das derivadas, verifica-se que ambos os sensores registram variagoes
significativas, principalmente em dias instdveis meteorologicamente, com aproximadamente
150 W/m?/s de taxa de mudancga, o que demonstra a dindmica acelerada da irradiancia solar da
regido. Acredita-se que para a melhora do projeto e verificacao da possivel perda de informacgdes,
deve-se aumentar a taxa de aquisi¢do dos pirandometros. No presente estudo, manteve-se a mesma
taxa para os trés sensores, irradiancia e temperatura, entretanto, para andlises mais precisas,
entende-se que € necessdria uma taxa de amostragem maior para os pirandmetros SP-215 e do
SP-510.

Ademais, durante todo o periodo de coleta, o sensor SP-215 (fotovoltaico) apresenta dados
com valores superiores de irradidncia, desempenho este inadequado e inesperado. A afirmacao
anterior justifica-se, visto que o pirandmetro em questdo tem caracteristicas construtivas baseadas
em silicio, o qual tem uma faixa espectral mais estreita, como descrito anteriormente no trabalho.

Em contrapartida, o sensor SP-510 (termoelétrico) possui uma faixa espectral ampla,
captando do raio ultravioleta ao infravermelho médio e, portanto, tem a capacidade de registrar
uma parcela maior de irradiancia. Dado isso, esperava-se que o SP-510 apresentasse valores
superiores de irradiancia sob as mesmas condi¢des de incidéncia solar.

Dessa forma, conclui-se que o sensor fotovoltaico superestima os valores de irradiancia
durante todo o periodo analisado no presente trabalho. Esse comportamento decorre de um erro
na calibrag¢do do sensor. A hipétese € sustentada, uma vez que trata-se de um erro pontual na

magnitude da leitura do sensor, visto que a forma das curvas obtidas pelo SP-215 € coerente com
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a esperada, apresentando comportamento temporal semelhante ao do SP-510.

Em detrimento disso, as andlises quantitativas realizaram-se exclusivamente baseadas nos
dados coletados pelo pirandometro termoelétrico. Entretanto, o foco do estudo ndo é a comparagdo
entre as tecnologias dos sensores, mas sim a investigacdo da dinamica solar e da resposta
temporal dos sensores frente as condi¢Oes climdticas as quais se encontram expostos. Logo,
entende-se que o desempenho dos sensores analisados € vélido para os objetivos da investigacdo.

Com relacdo a eficiéncia da taxa de aquisi¢c@o estabelecida ao projeto, uma amostra por
segundo, e, tendo em vista que o local de coleta é tipicamente marcado por muitas mudangas
climdticas ao longo do dia, infere-se que a taxa de amostragem atual € suficiente apenas para
dias estaveis, com clima totalmente nublado ou totalmente ensolarado.

Porém, em dias instdveis com alta variabilidade climética e por consequéncia, oscilacdes
de irradidncia, a taxa de 1 amostra por segundo parece ser insuficiente, podendo levar a perda de
informagdes, o que pode suavizar picos e nao representar fielmente o que deve ser captado. Essa
possivel insuficiéncia se torna mais evidente, majoritariamente, nos momentos de captacdo de
eventos dindmicos e rdpidos, como a passagem de nuvens carregadas.

Por fim, com a andlise quantitativa do sensor SP-510 reforca-se a importancia do presente
estudo e da realizacdo de estudos prévios a implementacao de estacdes solares com foco em
geracdo de energia. Dado que, ao avaliar a energia acumulada durante todo o periodo de aquisi¢@o
de dados, observa-se grande variacao de valores entre os dias. Esse topico, destaca a necessidade
de estudar o clima do local, ndo apenas os niveis médios de radiacdo e temperatura, mas
também a dinamica da irradiancia local, considerando a presenga de sombreamentos transitdrios
e condicdes atmosféricas especificas da regido de instalacdo.

Desse modo, ainda que o periodo de coleta tenha sido curto, o trabalho apresenta resulta-
dos positivos e satisfatérios quanto a andlise da dinamica solar de Joinville, entretanto diversas

melhorias podem ser implementadas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS
Tendo em vista as limitacdes e os resultados obtidos, recomenda-se para trabalhos futuros:

* Aprimorar a taxa de aquisi¢do dos piranOmetros, aumentando a taxa de amostragem;

* Integrar uma camera ao sistema para registrar periodicamente as condi¢des climéticas no

local da estacdo de aquisi¢do de dados;
* Recalibrar ambos sensores para realizar andlises quantitativas;

* Rastrear o ponto de mixima poténcia do sistema por meio de simulacdes e testes,

utilizando a base de dados;

* Estender o periodo de coleta, analisando o comportamento da irradidncia solar durante

um ano;
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* Adicionar um sensor pluviométrico e um anemdmetro a estacao de coleta para associar

com possiveis alteragdes observadas nos dados registrados;
* Implementar a funcionalidade do botao para registro de manutencoes;

* Disponibilizar a base de dados para o publico geral, promovendo o acesso de dados reais
para mais estudos.
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#pip install google-api-python-client

import smtplib

from email .mime.text import MIMEText

from email .mime.multipart import MIMEMultipart
from googleapiclient.discovery import build
from google.oauth2 import service_account
import os

from datetime import datetime

import csv

import time

import glob

os.system(’modprobe wl-gpio?’)

os.system(’modprobe wl-therm?’)
SCOPES = [’https://www.googleapis.com/auth/drive’]

SERVICE_ACCOUNT_FILE = ’caminhodoarquivo. json’
PARENT_FOLDER_ID = "pastadodrive"

base_dir = ’/sys/bus/wl/devices’

device_folder = glob.glob(base_dir + ’/28%’) [0]
device_file = device_folder + ’/wil_slave’
import time

from ads1015 import ADS1015

CHANNELS = ["inO/ref", "inl/ref", "in2/ref"]

ads1015 = ADS1015()
chip_type = ads1015.detect_chip_type ()

print ("Found: {}".format(chip_type))

ads1015.set_mode("single")
ads1015.set_programmable_gain (2.048)
Gain = 2000/43.083

Gain_SP510 = 55.4606




Gain_SP215 = 30.9377

if chip_type == "ADS1015":
ads1015.set_sample_rate (1600)

else:
ads1015.set_sample_rate (860)

reference = ads1015.get_reference_voltage ()

print ("Reference voltage: {:6.3f}v \n".format(reference))

def authenticate():
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creds = service_account.Credentials.from_service_account_file(

SERVICE_ACCOUNT_FILE, scopes = SCOPES)

return creds

def upload(file_path, file_name):
creds = authenticate()

service = build(’drive’, ’v3’, credentials=creds)

file_metadata = {
’name’ : file_name,

’parents’ : [PARENT_FOLDER_ID]

file = service.files().create(
body = file_metadata,
media_body = file_path

) .execute ()

def save_in_db(temp, sl1l, s2):
file = datetime.now().strftime ("%Y-%m-%d")
db = ’{}.csv’.format(file)
timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
# Verifica se o arquivo ja existe
file_exists = os.path.exists(db)
with open(db, mode=’a’, newline=’’) as file_csv:

writer = csv.writer(file_csv)

# Se o arquivo nao existir, escreve o cabecalho

if not file_exists:




def

def

def

def

writer.writerow([’timestamp’, ’Temperature’, °’(S1)-
SP510°, ’(S2)-SP215°])

# Escreve a linha de dados
writer.writerow([timestamp, temp, sl1, s2])

return file

check_log(file):
with open("log.txt", mode="r+") as log:
lines = log.readlines ()
last_line = lines[-1] if lines else None
if not last_line in file:
#precisa enviar
print ("Arquivo ainda nao enviado, enviando ao drive")
with open("log.txt", mode="r+") as log:
log.write(file)
return True
else:
#ja enviado
print ("Arquivo ja enviado ao drive")

return False

linearize_SP215(x):
return -0.0002042*(x**2) + 1.145916*x - 4.563143

linearize_SP510(x):
return 0.00015438*(x*x*x2) + 0.975619%x + 2.58435

read_temp () :
lines = read_temp_raw()
try:
while lines[0].strip() [-3:] != ’YES’:
time.sleep (0.2)
lines = read_temp_raw()
equals_pos = lines[1].find(’t=")
if equals_pos !'= -1:
temp_string = lines[1][equals_pos+2:]
temp_c = float(temp_string)/1000.0
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def

def

def
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return temp_c
except:

return -1000

read_temp_raw():

try:
f = open(device_file, ’r’)
lines = f.readlines ()
f.close ()
return lines

except:

return -1

send_email () :

from_email = "exemplo@gmail.com"

to_email = "projeto@exemplo.com"

subject = "Aviso: Dados enviados ao Google Drive"

body = "Os arquivos de dados coletados ja foram enviados para o

Google Drive."

msg = MIMEMultipart ()
msg[’From’] = from_email
msg[’To’] = to_email

msg[’Subject’] = subject

msg.attach (MIMEText (body, ’plain’))

try:
# Configuracao do servidor SMTP do Gmail
server = smtplib.SMTP(’smtp.gmail.com’, 587)
server.starttls ()
server.login(from_email, ’senhaemail’)
text = msg.as_string()
server .sendmail (from_email, to_email, text)
server.quit ()
print ("E-mail enviado com sucesso!")

except Exception as e:

print (f"Erro ao enviar e-mail: {el}")

dentro_do_horario():

agora = datetime.now().time ()
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inicio = datetime.strptime("05:30", "YH:%M").time ()
fim = datetime.strptime("18:30", "JH:%M").time ()

return inicio <= agora <= fim

def main () :
while True:
if dentro_do_horario():

print ("Dentro do horario de operacao.")

channels_values = []
temperature = read_temp ()
print ("Temperatura: ", temperature)

for channel in CHANNELS:
channels_values.append(ads1015.
get_compensated_voltage (channel=channel,

reference_voltage=reference))

if "in0" in channel:
SP_510 = linearize_SP510(channels_values[-1]%*
Gain_SP510)
print("{}: {:6.3f} W/m ".format (channel,
SP_510))
elif "inl" in channel:
SP_215 = linearize_SP215(channels_values[-1]*
Gain_SP215)
print ("{}: {:6.3f} W/m ".format(channel,
SP_215))

print ( n n)
file = save_in_db(temperature, SP_510, SP_215)

if datetime.now().time() >= datetime.strptime("18:30", "%H:%M").
time () and datetime.now().time() < datetime.strptime("18:31",
"HRH:%M") . time () :
if check_log(file):
upload(’{}.csv’.format(file), file)
print ("Dados enviados para o Google Drive.")

send_email ()

main ()

Listing A.1 — Cédigo Python utilizado no equipamento de coleta.
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#Bibliotecas necessarias

import pandas as pd #Ler e manipular

.CSV

import matplotlib.pyplot as plt #Criar graficos

import matplotlib.dates as mdates #Formatar e controlar horarios no

eixo X

import seaborn as sns

import numpy as np

#Arquivos da base de dados

arquivos =
"https:
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https
"https

L
//github

://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.
://github.

energia_diaria = []

for url in

.com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-21.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-22.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-23.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-24.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-25.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-26.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-27.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-28.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-29.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-30.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-05-31.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-01.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-02.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-03.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-04.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-05.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-06.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-07.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-08.
com/NomeDoProjeto/dados/2025-06-09.

arquivos:

print (£"\nLendo

#Leitura dados

dados =

pd.read

_csv (url,

o arquivo: {url.split(’/’)[-11}")

parse_dates=[’timestamp’])

csv"

csv"

csv"

csv"

csv"
csv"
csv"
csv"
csv"
csv"
csv"
csv"
csv"
csv"
csv"

csv"

csv"

csv"

csv"

csv"
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#Exclusao de horarios espec ficos (picos de temperatura -1000)
if ’2025-05-26’ in url:
dados[’timestamp’] = pd.to_datetime(dados[’timestamp’])
dados = dados[dados[’timestamp’] != pd.to_datetime (’
2025-05-26 08:45:587)]1]
if ’22025-05-21’ in url:
dados[’timestamp’] = pd.to_datetime(dados[’timestamp’])
dados = dados[dados[’timestamp’] != pd.to_datetime (’
2025-05-21 09:23:24°)]

#Peri do do plot
dados = dados.set_index(’timestamp’).between_time(’06:30°, ’

17:307) .reset_index () .copy ()

#Remocao de valores com tempo duplicado
dados = dados.drop_duplicates (subset=[’timestamp’], keep=’first
)

#Calculo m dia m vel

tam_janela = 1

dados[’SP510_media’] = dados[’(S1)-SP510’].rolling(window=
tam_janela) .mean ()

dados [’SP215_media’] = dados[’(S2)-SP215°].rolling(window=

tam_janela) .mean ()

#Taxa de correlacao
correlacao = dados[[’SP510_media’, ’SP215_media’]].corr().iloc
[0,1]

print (f"Correlacao entre os sensores: {correlacao:.3f}")

#Derivadas

t_sec = (dados[’timestamp’] - dados[’timestamp’].iloc[0]) .dt.
total_seconds () #Converter timestamp para segundos desde o
in cio (antes de converter em segundos, era uma data e hora
completa)

dados[’derivada_SP510°] = np.gradient (dados[’(S1)-SP510°].
values, t_sec.values) #Calculo da derivada(W/m /s)

dados[’derivada_SP215°] = np.gradient (dados[’(S2)-SP215°].

values, t_sec.values)




for semnsor in [’SP510°, ’SP215°]:
d = dados[f’derivada_{sensor}’]
print (£"\n Estat sticas {sensor}")

print (f"Max.: {d.max():.3f} W/ m /s") #Pico mais alto de
variacao da irradi ncia por segundo (valores altos
mostram mudancas bruscas)

print(£f"M n.: {d.min():.3f} W/ m /s") #Maior queda por
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segundo de irradi ncia observada (decl nio mais brusco

)

#Energia

dados[’intervalo’] = dados[’timestamp’].diff().dt.total_seconds

) .bfill O
#Calculo energia incremental (Wh/m ) para cada sensor
dados[’energia_SP510°]

dados[?(S1)-SP510°] * dados[’intervalo

'] / 3600
dados[’energia_SP215°] = dados[’(S2)-SP215’] * dados[’intervalo
] / 3600

#Energia total acumulada
dados[’energia_SP510°].sum()
dados[’energia_SP215°].sum()

energia_total_SP510

energia_total_SP215

print (f"\nEnergia estimada por metro quadrado no dia {dados[’

timestamp’].dt.date.iloc[0]}:")
print (£"SP510: {energia_total_SP510:.3f} Wh/m ")
print (£"SP215: {energia_total_SP215:.3f} Wh/m ")

energia_diaria.append(pd.DataFrame ({
’dia’: [dados[’timestamp’].dt.date.iloc[0]],
>energia_SP510°: [energia_total_SP510],
’>energia_SP215°: [energia_total_SP215]

)

#Plot irradi ncia e temperatura

fig, axl = plt.subplots(figsize=(13,6))

axl.xaxis.set_major_formatter (mdates.DateFormatter (’%H:%M’))

axl.plot(dados[’timestamp’], dados[’SP510_media’], label=’
Sensor 1 (SP510)°’, color=’black’, linewidth=1.2)

axl.plot(dados[’timestamp’], dados[’SP215_media’], label=’
Sensor 2 (SP215)’, color=’red’, linewidth=1.2)

axl.set_xlabel (’Horario’,fontsize=20)
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axl.set_ylabel(’Irradi ncia (W/m )’,fontsize=20)

axl.grid(True, linestyle=’:’, linewidth=0.5, alpha=0.4)
axl.legend(fontsize=20, loc=’upper left’)
axl.tick_params (axis=’both’, labelsize=20)

ax2 = axl.twinx ()

ax2.plot(dados[’timestamp’], dados[’Temperature’], label=’
Temperatura ( C )’, color=’blue’, linewidth=1)

ax2.set_ylabel (’Temperatura ( C )’,fontsize=20)

ax2.legend (fontsize=20, loc=’upper right’)

ax2.tick_params (axis=’both’, labelsize=20)

plt.title(f’Irradi ncia e Temperatura - {dados["timestamp"].dt
.date.iloc[0]}’, fontsize=22)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

#Plot das derivadas

plt.figure(figsize=(13,6))

plt.gca() .xaxis.set_major_formatter (mdates.DateFormatter (’%H:%M
)

plt.plot(dados[’timestamp’], dados[’derivada_SP510°], label=’
Derivada SP510°’, color=’black’)

plt.plot(dados[’timestamp’], dados[’derivada_SP215°], label=’
Derivada SP215°’, color=’red’)

plt.axhline (0, color=’black’, linestyle=’--’, linewidth=0.8)

plt.xlabel (’Horario’,fontsize=20)

plt.ylabel (’Taxa de Variacao (W/m /s)’,fontsize=20)

plt.title(f’Derivada da Irradi ncia - {dados["timestamp"].dt.
date.iloc[0]}’, fontsize=22)

plt.legend (fontsize=20,loc=’upper left’)

plt.xticks (fontsize=20)

plt.yticks(fontsize=20)

plt.grid(True, linestyle=’:’, alpha=0.3)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

#Grafico energia diaria

energia = pd.concat(energia_diaria).sort_values(’dia’)
#Maximos e m nimos (SP510)

max_spb10 = energia.loc[energial[’energia_SP510°].idxmax ()]

min_sp510 = energia.loc[energial[’energia_SP510°].idxmin ()]
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#Plot grafico de barras de energia

plt.figure(figsize=(15, 8))

largura = 0.35

x = np.arange(len(energia))

plt.bar(x - largura/2, energial’energia_SP510’], width=largura,
label=’SP510°’, color=’black’)

plt.bar(x + largura/2, energial[’energia_SP215°], width=largura,
label=’SP215’, color=’red’)

plt.xticks(x, energial[’dia’].astype(str), rotation=50, fontsize=16)

plt.yticks (fontsize=16)

plt.xlabel (’Dia’, fontsize=18)

plt.ylabel (’Energia Diaria (Wh/$m$~2)°’, fontsize=18)

plt.title(’Energia diaria acumulada por sensor’, fontsize=20)

plt.legend (fontsize=18)

plt.grid(True, linestyle=’:’, alpha=0.7)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

Listing B.1 — Cédigo Python utilizado para analisar a base de dados gerada.




ANEXO A - ESQUEMATICO GERAL DO SISTEMA

Figura 52 — Esquematico do circuito eletronico utilizado.

93

Alimentagdo sensores Conversor AD Conector Raspberry

ADSI015
HIDR-F-2 54_1x10

BOOST
XLEOOG

5V This IN- GND
12V OuT+ OUT- GND

1
2
3
4
5
L]
7
B
9
1

Sensores e condicionamento

SP215
HOR-F-2.54_1xii

-
| HOR-F-2 84 1 2w
e 3 - i 2 54MM 2-20P_COB00016958
3 Temp Sensor RASP
5 1 =Jaxn GND
H
. GND - GND
3 V- ADNGZ0
H = Vout AP0
1

Fonte: Lima (2024)



94

ANEXO B - ESQUEMATICO DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Figura 53 — Esquematico do médulo amplificador de instrumentagdo AD620.
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ANEXO C - ESQUEMATICO DO CONVERSOR BOOST

Figura 54 — Esquemaético do conversor boost XL.6009.
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