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RESUMO

A medicdo precisa da radiacdo solar é fundamental para a expansao do uso da
energia solar especialmente no que diz respeito ao acesso a avaliacdo do recurso
solar. Contudo, o alto custo dos piran6metros de precisdo, dispositivos essenciais
para esta avaliagdo, limita o acesso ao mapeamento da radiagdo solar nas regides
brasileiras. As instituicdes de pesquisa bem como as empresas do setor solar, por
exemplo, poderiam realizar o mapeamento a um custo menor se houvesse uma
reducdo dos custos de fabricagdo de pirand0metros. Inserido no contexto acima e
com o propdsito de contribuir para aumentar o mapeamento da radiacdo solar, este
trabalho propGe o desenvolvimento de um piranémetro de baixo custo, utilizando
componentes acessiveis e técnicas simplificadas ao mesmo tempo em que procura
obter incertezas proximas aquelas dos piranémetros Classe A. O objetivo é
democratizar essa tecnologia, permitindo sua adocdo em pesquisas académicas,
projetos educacionais e aplicagGes praticas em energia solar. A metodologia inclui
a selecdo de materiais de baixo custo, projeto eletronico otimizado, calibragédo e
testes comparativos com equipamentos comerciais. Os resultados incluem nao
apenas a validacdo técnica do piranémetro, mas também a disseminagdo do
conhecimento incentivando a replicacdo do projeto em outros contextos. Essa
iniciativa visa reduzir barreiras financeiras, promover a inclusdo tecnoldgica e
fortalecer a formagdo de profissionais na area de energias renovaveis. Como
resultado final, o hardware utilizado e a modelagem proposta resultaram em
valores baixos para as métricas estatisticas de erro, caracterizadas por: RMSE da
ordem de 28,5 W/m?2 e nRMSE de 2,6%.

PALAVRAS-CHAVE: Piran0metro, energias renovaveis, medicdo da irradiancia
horizontal global.

ABSTRACT

Accurate solar radiation measurement is fundamental for the expansion of solar
energy use, especially regarding access to solar resource assessment. However,
the high cost of precision pyranometers, essential devices for this evaluation, limits
access to solar radiation mapping in Brazilian regions. Research institutions, as well
as companies in the solar sector, for example, could carry out mapping at a lower
cost if there were a reduction in pyranometer manufacturing costs. Within the
above context and with the purpose of contributing to increased solar radiation
mapping, this work proposes the development of a low-cost pyranometer, using
accessible components and simplified techniques while seeking to obtain
uncertainties close to those of Class A pyranometers. The objective is to
democratize this technology, allowing its adoption in academic research,
educational projects, and practical applications in solar energy. The methodology
includes the selection of low-cost materials, optimized electronic design,
calibration, and comparative tests with commercial equipment. The expected
results include not only the technical validation of the pyranometer but also the
dissemination of knowledge, encouraging the replication of the project in other
contexts. This initiative aims to reduce financial barriers, promote technological
inclusion, and strengthen the training of professionals in the renewable energy
field. As a final result, the hardware used and the proposed modeling resulted in
low values for the statistical error metrics, characterized by: RMSE on the order of
28.5W/m2 and nRMSE of 2.6%.

KEYWORDS: Pyranometer, Renewable energy, Global horizontal irradiance
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1 INTRODUCAO

A eletricidade, ao longo dos ultimos séculos,
transformou a sociedade e impulsionou o avanco
tecnoldgico, notadamente apdés o uso em larga
escala da corrente alternada. Esse progresso,
porém, trouxe novos desafios, como o aumento do
consumo energético e a necessidade urgente de
fontes sustentaveis. Nesse cenario, a energia solar
se destaca como uma alternativa promissora.
Segundo a agencia The International Renewable
Energy Agency - IRENA o custo dos painéis
fotovoltaicos caiu mais de 80% na ultima década,
estimulando um crescimento médio anual de 25%
na capacidade instalada global [1]. No Brasil, o
potencial é ainda maior, com irradiacdo média de
5,4 kWh/m2/dia, superando paises europeus lideres
no setor [2].

Apesar disso, persiste um entrave: o alto custo
dos equipamentos de medicao, especialmente
pirandmetros, que podem ultrapassar R$ 7.500,00
no mercado nacional. Esses dispositivos sao
essenciais para quantificar com precisao a radiacao
solar (W/m2), mas permanecem inacessiveis para
muitas instituicdes de ensino e pequenos projetos.
Isso limita a formacdo de profissionais qualificados
€ 0 avango de pesquisas em energia solar.

2. OBJETIVO

O presente trabalho surge como resposta a este

desafio, propondo o desenvolvimento de um
pirandmetro de baixo custo que mantenha padroes
adequados de precisdo e acuracia.
Ao criar uma alternativa economicamente viavel,
este projeto visa nao apenas suprir uma
necessidade técnica, mas principalmente contribui
para a formagao de profissionais melhor qualificados
e para o avango de pesquisas em energia solar.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um pirandmetro € um instrumento cientifico
utilizado para medir a irradiancia solar global em
uma superficie plana ou inclinada, expressa em
watts por metro quadrado (W/m?2). S3o uteis para o
mapeamento do recurso solar, permitindo uma
compreensao mais profunda e minuciosa das
variacdes sazonais e geograficas da irradiancia,
[3]. Os piran6metros operam com base no principio
termoelétrico, onde um sensor termopilha converte
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a radiagdo solar em um sinal elétrico proporcional a
intensidade da luz incidente [4].

3.1 PRINCIPAIS SENSORES UTILIZADOS
EM PIRANOMETROS

Os piranémetros, instrumentos que convertem a
energia solar incidente em um sinal mensuravel.
Existem, duas categorias principais de
piran6metros, que se distinguem por seus
principios de funcionamento.

3.1.1 PIRANOMETROS DE TERMOPILHA:

O piranémetro de termopilha é um instrumento
gue mede a irradiancia solar global, que é a soma
das radiagdes direta e difusa, por meio de um
sensor baseado no efeito termoelétrico. Esta
termopilha é revestida com uma tinta preta especial
que simula um "corpo negro", absorvendo
praticamente toda a radiagdo incidente e
convertendo-a em calor. Esse calor gera uma
diferenca de potencial elétrico proporcional a
radiagdo solar recebida [5].

3.1.2 PIRANOMETROS DE FOTODIODOS:

O pirandmetro de fotodiodo utiliza uma célula
semicondutora (fotodiodo) para converter
diretamente a radiacdo solar em corrente elétrica.
No entanto, sua resposta espectral ndo é plana,

0 que pode introduzir variagbes nas medigOes
conforme as condigGes atmosféricas (céu claro ou
nublado).

Para ilustrar os piranémetros baseados em
fotodiodos. De acordo com seus valores nominais
publicados pelo fabricante, tem sensibilidade de
cerca de 75 pA por 1000 W/m?2, e fornece medigdes
proporcionais a radiagdo solar. Possui alta
linearidade, com desvio maximo de 1% até 3000
W/m2, e tempo de resposta inferior a 1 ps. Além
disso, mantém precisdo mesmo com variacoes
térmicas (+0,15% por °C) e ndo € afetado pela
inclinagdo na instalacdo [6].
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

A Figura 1 e 2, representam a estrutura do
Hardware proposto para o protétipo. O Projeto
consiste em 2 sensores: UV040-BG (Fotodiodo) e
Mini Célula Fotovoltaica. Possui 4 Leds para indicar
status e alertas, 3 circuitos para o condicionamento
de sinal e um microcontrolador de baixo consumo
(ESP32), permitindo comunicacao eficiente com os
servidores IoT ( Internet of Things ) e 0 um modulo
RTC (Real Time-Clock) com Entrada SD para o
armazenamento dos dados.

Na figura 2, O prototipo é encapsulado em um
caixa retangular de 190mm de comprimento,
150mm de largura e 90mm de altura. Fabricada em
material de polimero plastico resistente e projetada
para ambientes externos. A estrutura possui
protecdo IP68, garantindo a impermeabilidade e
resisténcia a poeira.

Figura 1 - Prototipo do piran6metro de baixo custo

Mini Célula
Fotovoltaica

vista
- superior

Fonte: Autor

Figura 2 - Representacdo do HARDWARE com auxilio de
software

ESP32

Canal 1

Canal 2 220v/12v
Canal 3
Reguladores de
tensdo RTC +SD

Fonte: Autor
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FotoDiodo

Transformador

4.2 SENSORES DE RADIACAO

4.2.1 PIRANOMETRO PADRAO - CMP11
FABRICANTE: KIPP & ZONEN SMART
PYRANOMETER

O CMP11, é um pirandmetro de alta precisdo da
Kipp & Zonen, foi escolhido como referéncia para a
calibracdo do protétipo de baixo custo, garantindo
dados confidveis. Projetado para operar em
condigdes adversas, o CMP11 oferece protecao
contra flutuagdes de tensao, inversao de polaridade
e curtos-circuitos, além de um sistema Ootico de
180° para medicOes precisas, sendo ideal para
aplicacbes meteorolégicas e monitoramento de
usinas solares [7].

4.2.2 MINI CELULA FOTOVOLTAICA

A mini célula fotovoltaica com o tamanho de 53
mm por 30mm. E um modulo compacto projeto
para aplicacdes de baixa poténcia onde espaco e
peso sdo fatores criticos.

Embora sua poténcia seja 0,21W, sua
versatilidade o torna adequado para uma ampla
gama de dispositivos auténomos e sistemas de
baixo consumo. Sua escolha foi fundamentada nas
caracteristicas listadas no DataSheet [8].

4.2.3 FOTODIODO UV-040BG:

E um sensor de fotodiodo de silicio projetado para
a deteccdo de radiagdo solar global e luz visivel. Ele
€ um sensor com a area ativa de 0,81mm2
(diametro de 1,0 mm) [9].

E amplamente utilizado em instrumentos de
medicdo de radiagao solar. Consegue realizar as
medigbes da irradiancia solar global [10].
Bastante utilizado em Instrumentacao Cientifica,
Analise de eficiéncia de painéis solares, Pesquisa
Climatoldgica.

4.3 CONDICIONAMENTO DO SINAL

Para realizar a montagem do aplicador
operacional de instrumentagdo foram utilizado trés
circuitos integrados — OP07, mostrado na figura 3.
A escolha por esse amplificador operacional ocorreu
devido a ampla faixa de tensao de alimentagao:
+3V a £22V, Faixa de temperatura de operacao de

DOI: 10.25286/repa.v11i3.3934
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-40°C a 105°C e alta disponibilidade no mercado e
baixo custo [11].

Ja no Canal 2, com um trimpot de 50 kQ, o ganho
estimado com a Equacdo (1) varia entre 1 & 6 vezes
maior do que a entrada. Para ambos os canais, a
tensdo de saida foi calculada com base na Equacgdo
(1). Segundo o datasheet da mini célula
fotovoltaica [7], sua tensdo maxima é 5,28V.
Utilizando a Equacao (2), foi calculado o ganho
tedrico dos dois circuitos: Canal 1 (UFV) e Canal 2
(UV040-BG). No Canal 1, com os componentes da
Figura 3, obteve-se um ganho de 1,06 vezes maior
do que a entrada. Aplicando a Equacgdo (2) com os
valores da Figura 3, a saida atinge o maximo de
5,46V. A Equacao (3), de divisor de tensao, foi
usada para ajustar esse valor para 2,85V. No Canal
2, com fotodiodo de silicio, a tensdo maxima é de
0,58V. Com o trimpot de 50 k2 e os componentes
da Figura 3, o ganho foi ajustado para obter também
2,85V na saida. As saidas analdgicas foram
projetadas para a limitagdao de 3,3V considerando
que a tensdo limite dos conversores AD do ESP32
utiliza a tensdo maxima de 3,3V e foram utilizados
amplificadores operacionais de instrumentacao por
suas caracteristicas essenciais: alta impedancia de
entrada, baixa impedancia de saida, boa rejeicdo ao
modo comum e baixa distor¢do [12] e aprimorar as
caracteristicas para conseguir mais acuracia e
confiabilidade nas medigdes [13].

e Custo

vo =2 (1+22) 0, - v)) (1)

Rs Ry
A, =142 (2)
R
Vour = Vin RlTZRZ (3)

4.4 CALIBRACAO

No estudo, utilizou-se o Datalogger CR1000X da
Campbell Scientific, capaz de registrar, processar e
armazenar dados de multiplos sensores
simultaneamente. Com conversores analdgicos de
16 bits e compensacdo automatica de temperatura,
oferece medigdes confidveis. Possui 8 canais
analdgicos, 16 digitais e memdria interna de 4 MB,
operando em temperaturas de -40°C a +70°C
[14]. Os sensores, incluindo uma mini célula
fotovoltaica e um fotodiodo, foram
estrategicamente posicionados ao lado de um
pirandmetro comercial calibrado, que serviu como
referéncia. O datalogger foi responsavel por
capturar todos esses dados. As informacdes
coletadas serao posteriormente utilizadas para a
aplicacdo de regressdes lineares simples e
polinomiais, com o objetivo de modelar as relagdes
observadas. A utilizagdo de um piranémetro padrao
€ crucial, pois valida a importancia da calibragdo
para a otimizacdo de sistemas de energia solar e
para o aprimoramento das técnicas de medicao de
irradiagao.

Figura 3 - Diagrama Esguematico completc
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Este processo rigoroso assegura a confiabilidade dos
dados e dos modelos desenvolvidos, permitindo
avaliacbes mais precisas da energia solar [15].

4.5 DISPOSIGAO DOS COMPONENTES
NO EQUIPAMENTO

Os componentes eletronicos deste projeto foram
instalados em uma caixa com protecdao IP6S,
garantindo que apenas o0s sensores ficassem
expostos fora da caixa para ser realizada a medicao
da radiagdo solar global horizontal.

5. METRICAS ESTATISTICAS

Para os dois sensores, mini Célula Fotovoltaica e
UV040-BG, foram testados dois modelos:
regressao linear simples e regressao polinomial
cubica. Ambos foram utilizados para modelar a
irradiancia solar com base nas medicbes de
referéncia realizadas pelo pirandmetro padrdo. O
MSE (Erro Quadratico Médio) e o RMSE (Raiz do
Erro Quadratico Médio) medem a diferenca média
entre o que o modelo previu e o valor real, com o
RMSE tendo a vantagem de estar na mesma
unidade da medida que estava prevendo,
facilitando a interpretacdo. J& o MAE (Erro Médio
Absoluto) também calcula a média dos erros, mas
sem eleva-los ao quadrado, tornando-o menos
sensivel a valores muito discrepantes. Para
comparar o desempenho dos seus modelos em
diferentes contextos, foi utilizado as versdes
normalizadas dessas métricas: o nRMSE e o nMAE,
gue dividem o erro por uma referéncia, como a
média dos dados, transformando-o em uma
porcentagem. Por fim, o R2 (Coeficiente de
Determinacgao) é um valor entre 0 e 1 que indica o
guanto o modelo consegue explicar a variagdo nos
dados reais. Quanto mais préximo de 1, melhor o
modelo se ajusta. Essas métricas, juntas, ddo uma
visdo completa da precisdo e confiabilidade das
previsoes.

6 RESULTADOS

O Protétipo, localizado na Figura 4, foi posicionado
em Recife no estado de Pernambuco na area de
testes do grupo FAE-DEN-UFPE. O prototipo foi
instalado ao lado de um piran6metro da série CMP11
classe A, com o objetivo de realizar calibragao.
Ambos os instrumentos foram colocados sobre uma
superficie plana e horizontal, que ficou exposta ao
sol, desde o amanhecer até o entardecer.

106

Figura 4 - Disposicdao CMP11 e do protdtipo na area de
teste

Fonte: Autor

Para determinar a irradiancia solar global é
registrada a tensdo correspondente em milivolts,
nos terminais de saida de cada sensor. Esse sinal
elétrico é enviado para um sistema de aquisicdo de
dados, conhecido como datalogger da marca
CAMPBELL. Fornecendo em uma planilha dos dados
de tensdo dos 2 sensores que estamos utilizando:
UV040-BG e a mini célula fotovoltaica juntamente
com o valor de irradidncia obtido pelo pirand6metro
de referéncia, CMP 11, conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo numérico de tabela de dados obtidos
pelo Datalogger

. FotoDiodo: PIRANOMETRO_PADRAO
MiniCelulaUFv
UV040-BG CMP11
Unidade mV mV W/m?
Data e Hora
05/05/2025 09:39 2270 2613 968
05/05/2025 09:40 2130 2394 908
05/05/2025 09:41 2283 2698 974
05/05/2025 09:42 1975 2258 849
05/05/2025 09:43 1901 2219 818

Fonte: Autor

Para as métricas estatisticas foram utilizados um
conjunto total de 455 amostras coletadas.
Utilizando a técnica de divisdo de dados (data
splitting), com uma proporcdo de 80% para o
conjunto de treinamento e 20% para o de testes,
364 amostras foram usadas no treinamento dos
modelos de regressao, enquanto as 91 amostras
restantes foram destinadas a avaliacdo do
desempenho dos modelos desenvolvidos. Para
ambos os sensores, Canal 1: UFV e Canal 2:
UV040BG, foi obtido duas equacdes: regressao
linear simples e a regressdo polinomial cubica.

6.1 CANAL 1 - UFV: MINI CELULA
FOTOVOLTAICA

DOI: 10.25286/repa.v11i3.3934
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Para o conjunto de dados analisado no Canal 1,
foram aplicados dois modelos de regressdo com o
objetivo de descrever o comportamento da
irradiancia do piran6metro padrdo em funcdo da
variavel independente que sdo os sensores com a
saida de tensdo sendo em milivolts: a regressao
linear simples e a regressdo polinomial cubica. Na
Figura 5, a regressao linear simples resultou na
seguinte  equacdao: y =0,4319x — 26,4558 .Para
validagdo dos dados foram utilizadas métricas
estatisticas, conforme a Tabela 5. A regressdo
apresentada na Figura 5 pode ser observada em
maior detalhe no link.

Figura 5 - Regressdo: Linear x Polinomial - Canal 1 :
UFV ( https://tinyurl.com/39e3j3ky )

Fonte: Autor

Contudo, verificou-se que o comportamento dos
dados revelava uma dinamica mais elaborada,
motivo pelo qual foi aplicada uma regressao
polinomial de grau 3 (cubica). A equacdo obtida
foi: y = —11,4956 + 0,548861x + 0,0002338x2 +
0,0000000831x>.

Este modelo permite capturar variagbes mais
sutis, o que pode melhorar a precisdao do ajuste em
comparagdo com o modelo linear simples. Para
validagao dos dados da regressao linear polinomial
foram utilizados métricas estatisticas, conforme da
tabela 5.

Em resumo, o modelo polinomial cubico se mostra
claramente mais eficaz conforme podemos observar
nas tabelas 2 e 3. A redugao substancial dos erros
de previsdo, conforme foi demostrado evidencia que
a inclusdao de termos nao lineares se faz mais
vantajosa, quando se busca maior precisdo nos
dados.

Tabela 2 - Métricas Estatisticas para a regressdo linear
simples — CANAL 1: UFV
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Indicador Valor
Coeficiente de determinacédo (R?) 0,9785
MSE (Erro Quadratico Médio) 2.701,92 (W/m?)?
RMSE (Raiz quadrada do MSE) 51,98 W/m?
nRMSE { RMSE normalizado pelo valor
médio) 4,74%
MAE (Erro Absoluto Médio) 41,67 W/m?

nMAE { MAE normalizado pelo valor médio) |3,80%

Fonte: Autor

Tabela 3 - Métricas Estatisticas para a regressao linear
polinomial - CANAL 1: UFV

Indicador Valor

Coeficiente de determinacdo (R?) 0,9935
MSE (Erro Quadratico Médio) 810,85 (W/m?)?
RMSE (Raiz quadrada do MSE) 28,47 W/m?
nRMSE ( RMSE normalizado pelo valor

o 2,60%
medio)
MAE (Erro Absoluto Médio) 17,16 W/m?

nMAE { MAE normalizado pelo valor médio) |1,57%

Fonte: Autor

6.2 CANAL 2 - UV040BG

No Canal 2, identificado como UV040-BG,
também foram aplicados dois tipos de regressao:
linear simples e polinomial cubica. Na Figura 6, a
regressao linear simples resultou na seguinte
equacgao: y = 0,2902x + 231,0915.

Para validagdo dos dados foram utilizadas
métricas estatisticas, conforme a Tabela 4.
Observou-se também que os dados exibiram maior
detalhamento, motivo pelo qual foi aplicada uma
regressao polinomial de grau 3 (cubica). A equagdo
obtida foi: y = 186,9248 + 0,5678189849x —
0,0002214393x% + 0,0000000457X3

Possibilita identificar variagdes mais delicadas nos
dados, o que pode contribuir para um ajuste mais
preciso em relagdo ao modelo linear simples. A
validagdo dos resultados obtidos pela regressao
polinomial foi realizada por meio de métricas
estatisticas, conforme apresentado na Tabela 5. A
regressao apresentada na Figura 6 pode ser
observada em maior detalhe no link.
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Figura 6 - Regressdo linear X Polinomial - Canal 2 -
UV040-BG ( https://tinyurl.com/39e3j3ky )

Regressaa Linear vs Palinomial - Canal 2: UW040-B6G

2200 |[¥

= 12027 Wim, MAE = 92.72 Wi, NRMSE = 0.110 Wiy

v
¥ 18,9248 1 0.0000 1800 1 000020012 1 BOBIK0~3
A= 0.902, AMSE — 110,56 WV, MAE = B3.37 W, NRHSE = 0.101 ¥

1000

Fonte: Autor

Tabela 4 - Métricas Estatisticas para a regressdo linear
simples

Indicador Valor
Coeficiente de determinagéo (R?) 0,8851
MSE (Erro Quadratico Médio) 14.441,04 (W/m?)?

RMSE (Raiz quadrada do MSE) 120,17 W/m?
nRMSE ( RMSE normalizado pelo valor

.y 10,97%
medio)
MAE (Erro Absoluto Médio) 92,72 W/m?

nMAE ( MAE normalizado pelo valor médio) |8,46%

Fonte: Autor

Tabela 5 - Métricas Estatisticas para a regressdo linear
polinomial

Indicador Valor

Coeficiente de determinacéo (R?) 0,9030
MSE (Erro Quadratico Médio) 12.179.34 (W/m?)?
RMSE (Raiz quadrada do MSE) 110,36 W/m?
nRMSE ( RMSE normalizado pelo valor

o 10,07%
médio)
MAE (Erro Absoluto Médio) 83,36 W/m?

nMAE ( MAE normalizado pelo valor médio) |7,61%

Fonte: Autor

As regressdes polinomiais dos canais 1 e 2
mostraram bons resultados, mas o Canal 1 (UFV)
apresentou desempenho superior. Seus valores de
R2 foram mais altos e os erros (RMSE, nRMSE e
MAE) menores, indicando maior precisdo na
estimativa dos dados. Assim, o modelo polinomial
aplicado ao Canal 1 foi mais eficaz na representacao
da irradiancia.

6.3 VALORES DA IRRADIANCIA: ANALISE
COMPARATIVA.
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A validagdo da precisdo e confiabilidade de métodos
de medigdo de irradiancia solar é crucial para sua
aplicacdo em contextos reais. Esta secdao dedica-se
a analise comparativa dos valores de irradiancia
obtidos pelo protétipo em relacdo a um padrao de
referéncia. O objetivo € quantificar os modelos
propostos frente a um instrumento calibrado,
permitindo uma avaliagdo acurada de seu
desempenho em condicdes operacionais.

6.3.1 VALORES DE IRRADIANCIA -
PROTOTIPO X CMP11 [ PIRANOMETRO
COMERCIAL ]

O gréfico da Figura 7 apresenta os dados reais de
irradiancia do piranémetro CMP11 (linha azul) com
as previsdes de dois modelos baseados na UFV:
simples (linha laranja) e polinomial (linha verde). A
irradiancia (W/m2) varia ao longo do dia, das 09h30
até o 17h10. Observa-se maior instabilidade no
periodo da manhd, devido a variagGes rapidas pela
passagem de nuvens. As curvas de irradiancia
apresentada na Figura 7 pode ser observada em
maior detalhe no link.

Figura 7 - Curvas de irradiancia - CANAL 1: UFV x CMP11
( https://tinyurl.com/39e3j3ky )

Fonte: Autor

O grafico da Figura 8 apresenta os dados reais de
irradidncia do piranémetro CMP11 (linha azul) com
as previsdes dos modelos simples (linha laranja) e
polinomial (linha verde), baseados no pirandmetro
padrdo. A irradiancia varia ao longo do dia, das
09h30 até as 17h10. O CMP11, usado como
referéncia, apresenta oscilacgbes mais intensas
causadas por mudangas na cobertura de nuvens.
Ambos os modelos acompanham essas variagoes,
com o polinomial mostrando um desempenho
ligeiramente superior, conforme indicam as
métricas de erro. As curvas de irradiancia
apresentada na Figura 8 pode ser observada em
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maior detalhe no link.

Figura 8: Curvas de irradidncia - CANAL 2: UV040BG x
CMP11 ( https://tinyurl.com/39e3j3ky )

12001 — awn
LVS0-G - Madelo Simples
—— LIV040BG - Polinamial

Ao at

MAE = 77.98 Wim*
R - 0.8980

Hora

Fonte: Autor

Um estudo recente avaliou a sensibilidade e
acuracia de quatro transdutores optoeletronicos -
dois fototransistores (BP103 e SFH3310) e dois
fotodiodos (BPW21 e BPW34. No Canal 1, mini
célula fotovoltaica, referente a Tabela 6 revelou um
coeficiente de determinacdo (R2) de 0.9935. Esse
valor é excepcionalmente alto e se mostra bastante
competitivo com os melhores transdutores
otimizados do artigo [16]. Do qual, supera os
valores obtidos para o BPW34 (R2 =0.9916) e o
SFH3310 (R2 =0.9905). Os resultados da mini
célula fotovoltaica ficou abaixo do BP103
(R2=0.9976), o transdutor de melhor desempenho.
Por outro lado, os resultados da Tabela 8, canal 2:
fotodiodo, indicam uma maior incerteza em
comparagdo com os dados da Tabela 6, canal 1: mini
célula fotovoltaica.

6.4 CUSTOS

No cenario atual da pesquisa e desenvolvimento em
energias renovaveis, ha um esforco notavel para
diminuir o custo dos pirandmetros, essenciais para
a medigdo da irradiagao solar [17]. Um exemplo
desse esforco é o protétipo desenvolvido, que
apresenta um custo de R$ 600,23. Este valor é
significativamente menor quando comparado aos
equipamentos comerciais mais acessiveis, mesmo
considerando as diferencas construtivas. A projecao
€ que, com a producdo em escala, esse custo possa
ser ainda mais reduzido, tornando a tecnologia de
medicdo de irradiacdo solar mais acessivel. A Tabela
6 oferece uma detalhada comparagao dos pregos
dos piranbmetros comerciais, reforcando a
vantagem econdmica do protétipo desenvolvido
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Tabela 6 - Preco dos piranémetros comerciais
( https://tinyurl.com/5yfy5k8e )

Descri¢do dos equipamentos Codigo Prego total
PIRANOMETRO DIGITAL - CLASSE A |MS80SH RS 39.018,53
PIRANOMETRO DIGITAL - CLASSE A |SR200-D1-05 R$ 28.136,78
PIRANOMETRO DIGITAL - CLASSE B |SR100-D1-05 R$ 21.511,29
PIRANOMETRO DIGITAL - CLASSE C |SR05-D1A3-BLO1-05 | R$ 7.362,24
Datalogger - FIELDLOGGER 8812120000 R$ 6.601,76
Prototipo - ANASEV25 RS 600,56

Fonte: Autor
7 CONCLUSOES

O dispositivo apresentou resultados satisfatorios,
sendo capaz de medir a irradidncia solar global
horizontal por meio de dois sensores: uma mini
célula fotovoltaica e um fotodiodo UV040-BG,
gerando as curvas de irradidncia apresentadas nas
Figuras 7 e 8. Os resultados obtidos demonstram
confiabilidade, com base nas métricas estatisticas
das Tabelas 3 e 5, que indicaram baixa
porcentagem de erro (nRMSE e nMAE),
especialmente considerando que se trata de um
protétipo, com potencial de obter resultados
superiores através da utilizagdo de sensores ainda
mais acurados. Para a redugao de custos, pode-se
considerar a utilizagdo apenas do sensor que
apresentou os melhores resultados — no caso, a
mini célula fotovoltaica. Além disso, recomenda-se
a implementacao de monitoramento em nuvem e o
aprofundamento em pesquisas como a resposta a
inclinacdo do plano em que ¢é posicionado o
pirandmetro. Para diminuir a taxa de erro, seria
interessante estender o periodo de coleta de dados,
possibilitando a captacdo de um numero maior de
pontos. Adicionalmente, a aplicacdo de modelos
que fazem uso de machine learning pode contribuir
para uma diminuicdo ainda maior dos erros,
aprimorando a precisdao das medicOes. Através da
incorporacdao do Microcontrolador ESP32 ao
circuito, Figura 2, torna-se possivel monitorar a
irradidncia global horizontal diaria, fornecendo
dados para a avaliacao local do recurso solar a ser
utilizado em pesquisas ou em projetos de plantas
solares. Analisando brevemente o mercado de
pirandmetros, conforme a Tabela 6, observa-se um
alto custo para equipamentos de referéncia. O
modelo MS80SH (Classe A) possui um custo
estimado de R$ 39.018,53, enquanto o SR100-D1
(Classe B) fica em torno de R$ 21.511,29 e o SRO5
(Classe C), aproximadamente, R$ 7.362,24.
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Finalmente, observando, em um cenario
comparativo, o protétipo desenvolvido alcancou
excelentes resultados, com desvio por RMSE de
apenas 28,47 W/m2 - valor esse abaixo do patamar
de erro maximo da classe C, 30 W/m2, como
simples referéncia, ao passo que seu custo estimado
de fabricacdo foi de somente R$ 600,56. Esta
expressiva reducdo de custos, aliada a um
desempenho bastante satisfatério, posiciona o
prototipo como uma alternativa viavel e com bom
potencial para contribuir com a expansao do
mapeamento da radiacdo solar.
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