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Resumo: A necessidade de calcular o tempo de irradiacdo solar surge com o aumento da aplicagcdo da energia solar como
fonte alternativa de energia. Recentemente, a aquisicdo de pequenas Usinas Solares, principalmente em Minas Gerais,
tem crescido e a avaliacdo do custo-beneficio pode ser feita através do tempo de irradiacdo solar local. O estudo, a
longo prazo, permitird a avaliacdo da quantidade média de horas de irradiacdo solar em determinadas épocas do ano
em um certo local e assim, por exemplo, o consequente estudo da validade de instalar usinas solares nesse local. Neste
projeto, decidiu-se pelo uso da tecnologia de prototipagem Arduino, uma vez que sua flexibilidade permitiu a criagdo de
um Datalogger de baixo custo e que tem como objetivo principal a avaliagdo primdria do potencial solar de uma regido.
A medigdo se dd por meio de LDR’s (Light Dependent Resistor - Resistor dependente da luz, em portugués), no qual
um se encontra sombreado e serd utilizado como base em relacdo aos outros. Adicionou-se um Real Time Clock (RTC,
relogio de tempo real, em portugués), de modo que a data e o hordrio da medicdo sejam armazenados juntamente com
as caracteristicas da incidéncia em um cartdo microSD, que pode armazenar meses de dados. A coleta dos dados foi
realizada na Universidade Federal do Ceard e os dados foram comparados aos dados obtidos por um piranomometro
calibrado do laboratorio, a fim de avaliar a precisdo do Datalogger. Com estes dados, torna-se possivel a investigagcdo
e previsdo de situacdes futuras em certos meses do ano, bem como estudos acerca de luminosidade local que podem ser
utilizados em projetos de Usinas Solares.
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1. INTRODUCAO

Utilizar os recursos naturais da melhor maneira possivel é uma realidade e uma demanda da sociedade. E muito
comum na Europa, por exemplo, o uso de energia limpa, como aquecedores solares para a dgua e painéis fotovoltaicos
para a geracdo de energia. O projeto teve como objetivo a constru¢do de um sensor para o mapeamento do potencial
solar de uma determinada regido, baseando-se em sistemas ja existentes. Esse estudo foi feito visando a aquisicdo de um
banco de dados que contivesse as medicdes de cada um dos seis sensores, se obtiveram radiacdo direta, a hora e o dia da
medi¢do. A plataforma Arduino possui uma facil programabilidade com linguagem C e C++, além de ser Open Source, o
que possibilita uma troca de informag¢des em torno do mundo e uma biblioteca ampla de trabalhos similares e/ou com a
mesma finalidade. Além disso, possui uma IDE (Integrated Development Environment) de programacdo de alto nivel, o
que facilita a implementac@o do programa e verificacdo simultinea dos dados. Desse modo, a alterag@o do projeto se da
de maneira simples, uma vez que a simples troca de varidveis podem alterar, por exemplo, a frequéncia de aquisi¢do de
dados.

2. Metodologia

Construir um protétipo capaz de adquirir dados solares primdrios (usado para se ter uma ideia do potencial solar de
uma regido), de forma simples e barata, que também sirva para estudos posteriores e/ou aprimoramento de suas funcdes,
utilizando-se de Arduino e das facilidades do Laboratério de Energia Solar e G4s Natural da Universidade Federal do
Ceara.

Ap6s realizados os testes necessarios para verificagdo de funcionalidade e de confianga do aparelho pretende-se testar
a aplicacdo de diferentes frequéncias para andlise de responsividade do Datalogger.
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2.1 Materiais

O desenvolvimento dos protétipos foi feito utilizando a plataforma Arduino juntamente com dispositivos periféricos.
Tal plataforma possui um microcontrolador do tipo ATMega 328, juntamente com todos os dispositivos necessdrios para
seu pleno funcionamento, necessitando apenas de um cédigo para ser utilizado. Sensores foto-sensiveis foram utilizados
juntamente com um pilar de sombreamento a fim de identificar o tipo de radiacio. Um médulo SD foi utilizado para
armazenar os dados coletados, os quais, juntamente com um RTC, poderam ser catalogados de acordo com a data e hora
da medicdo.

2.2 Métodos

Inicialmente, criou-se um modelo testes para calibrar os LDR’s e verificar seu funcionamento. O protétipo consistiu
de sete LED’s e de cinco LDR’s. Cinco LED’s vermelhos foram utilizados no teste de responsividade a luz dos LDR’s,
um outro foi utilizado para indicar radiagdo direta (quando ligado) e o tltimo para mostrar se o dispositivo estava ligado
ou ndo. O programa havia sido feito de maneira a acusar radiacdo difusa e, portanto, manter o LED desligado, caso dois
ou mais LDR’s apresentem leituras abaixo da média calculada durante um periodo de calibragdo. Ao préximo protétipo,
adicionou-se o cartio microSD e o RTC de modo a permitir o armazenamento e tratamento de dados o que antes s6 era
feito através da comunicag@o Serial disponibilizada no préprio software do Arduino. Ademais, alterou-se o esquema
de posicionamento dos LDR’s, colocando-os em formatagdo circular e incluindo um pilar no centro da circunferéncia.
Assim, possibilitou-se a comparagdo direta entre o dado de um LDR que estaria sombreado pelo pilar posicionado no
centro, o qual impediria a alta incidéncia luminosa apenas neste sensor, com os demais que estariam expostos ao meio
sem interferéncias. A partir desses dados, o programa diferencia entre condi¢des de sombra e de céu claro, ou seja, com
e sem ndvem, e em seguida armazena a leitura no cartdo microSD juntamente com a data da medig@o.

A fim de manter todos os LDR’s e componentes bem organizados e fixos, utilizou-se uma placa fenolite para soldar
os componentes, seguindo o esquema apresentado na Fig. 1.

LDR'S Arduno microSD

008 [l

| ARDUINO UNQ
|

RTC

fritzing
Figura 1: Esquema ilustrativo do circuito definitivo.

O circuito entdo foi testado e, apds avaliada sua funcionalidade, utilizou-se de dados empiricos das leituras dos LDR’s
para criar uma légica de programacio para verificar o tipo de irradiacdo em hordrios criticos nos quais o pilar ndo som-
breia praticamente nenhum LDR. O circuito entdo foi testado e, apds avaliada sua funcionalidade, utilizou-se de dados
empiricos das leituras dos LDR’s para criar uma légica de programacdo que verifica o tipo de irradiacdo em hordarios
criticos nos quais o pilar ndo sombrea praticamente nenhum LDR, entre 11:00 e 13:00. Ressalta-se que o aparelho foi
concebido e testado nos intermédios da Universidade Federal do Cear4, a qual localiza-se relativamente proxima a linha
do equador. Uma vez que surja a necessidade de medi¢do em um local afastado da linha do equador, é necessaria nova
calibrag¢do empirica no dado local.

Ap6s construido o protétipo final, verificou-se a necessidade de manter coletas prolongadas e com isso a urgéncia de
um case que o mantivesse seguro quando colocado em ambientes externos. Desse modo, projetou-se uma caixa transpa-
rente com dimensdes muito maiores que o do protétipo. No entanto, devido ao alto custo de produgdo da case optou-se
por uma caixa de plastico alternativa e mais barata com dimensdes proximas as do projeto inicial. Adicionou-se a caixa
dois coolers para fins de resfriagdo dos componentes internos do sistema, devido as altas temperaturas proporcionadas
pela constante exposi¢do do aparelho ao sol, um de admissao e outro de exaustdo de modo a facilitar a circulacdo de ar
dentro da caixa e, consequentemente, a troca de calor por convec¢do dos componentes internos.

A Fig. 3 mostra o modelo completo j4 posicionado no centro da caixa, com os dois coolers implementados e vedados
além de ter os fios fixos com fita isolante para evitar sombras indesejadas aos LDR’s. Desse modo, com uma tampa
transparente para protecdo contra chuva, todas as coletas foram realizadas nos limites do laboratério e os dados puderam
ser avaliados.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecénica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza-Ceara

Figura 3: Modelo completo dentro da case.

2.3 Resultados e Discussao

O circuito passou por testes preliminares para avaliar o critério de incremento do tempo de nuvem ou nao-nuvem. O
critério de sombreamento funcionou perfeitamente, de forma que quando dois sensores se encontram sombreados € 0s
demais irradiados por luz, com uma medi¢do maior do que 100 (para prevenir incrementos a noite) o contador de radiagio
direta sofre incremento. A Fig. 4 mostra a luz indicativa de radiacdo direta ligada quando um objeto € posicionado de
forma a fazer sombra nos dois sensores inferiores. Embora nesta hora ndo haja sol, o programa interpreta como tal, devido
a diferenca de medicao entre os sensores.

Figura 4: Sombreamento de teste preliminar.

A Fig. 5 mostra o formato de saida dos dados, um documento de texto contendo o contador de radiacdo direta, difusa,
data e hora, sendo ele muito simples e leve em armazenamento, permitindo varios dias de medicéo.

A coleta foi realizada no terraco de um dos blocos do Laboratério de Energia Solar e Gas Natural (LESGN) da
Universidade Federal do Ceara.

Nesse mesmo bloco se localizam os demais sensores, como o pirandmetro e pirelidmetro e outros protétipos educa-
cionais. Portanto, a medicao solar foi feita com os dois sensores exatamente na mesma regido, de forma a minimizar
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File Edit Format View Help |
Inicio da medicdo do BAMTIS: 2/12/2015 11:34 i
radbireta, radbifusa, hora Data
25,35,2/12/2015 11:35
32,28,2/12/2015 11:36
34,26,2/12/2015 11:37
35,25,2/12/2015 11:38
34,26,2/12/2015 11:39
36,24,2/12/2015 11:40
37,23,2/12/2015 11:41
37,23,2/12/2015 11:42
43,17,2/12/2015 11:43
49,11,2/12/2015 11:44
57,3,2/12/2015 11:45
55,5,2/12/2015 11:46

60,0,2/12/2015 11:47

w
N
m

60,0,2/12/2015 11:
60,0,2/12/2015 11:53
60,0,2/12/2015 11:54
60,0,2/12/2015 11:55
60,0,2/12/2015 11:56

Figura 5: Modelo de saida de teste preliminar.

quaisquer efeitos regionais. Ao realizar o primeiro teste in loco do experimento um problema foi detectado, ao submeter o
aparato a alta luminosidade, o erro fazia com que o0 Médulo DS1307 parasse de ser reconhecido pela placa Arduino UNO.
Foram feitos testes para isolar o problema, partindo do principio de que acontecia devido a temperatura. Entretanto, apds
mais testes o problema foi associado a sobrecarga da placa Arduino UNO em virtude dos vdrios periféricos e da tensio
relativamente alta que os LDRs enviavam quando submetidas ao sol. Dessa forma, a placa Arduino MEGA 2560 R3 foi
utilizada para substituir a UNO, o que solucionou o problema. O arranjo final, reproduzido na Fig. 6, é praticamente o
mesmo, assim como o programa, sé mudando, portanto, a pinagem definida anteriormente.

Figura 6: Modelo final com Arduino MEGA.

A validacdo do MTIS foi realizada a partir do momento em que a programagao e os componentes do sistema Arduino
funcionaram corretamente, e obtiveram dados coerentes quando comparados aos registros adquiridos por um pireliometro
horizontal. A comparacdo se deu através da coleta de dados ao longo de alguns dias do més de dezembro de 2015. Foram
escolhidas duas datas de medigdo para a andlise comparativa dos resultados, 7 e 8 de dezembro, delimitando também o
horério de amostras das 9:00 da manha as 16:00. A comparacdo entre os registros do MTIS e do pirelidmetro foi feita
utilizando uma planilha eletronica. Por se tratar de dois sensores que medem grandezas diferentes, no caso do pireliometro
radiagdo, e no caso do MTIS, sombreamento. O critério de comparacao utilizado foi feito a partir da anélise dos registros
e determinag@o se cada um deles se trataria de um registro de “Nuvem” ou um registro de “Nao Nuvem”, como serd
explicado a seguir. No caso do Pireliometro: Como mostrado na Fig. 7 a coluna média s@o os registros brutos adquiridos
do Datalogger. A coluna seguinte, a direita, é a Média do registro imediatamente a esquerda com N seguintes registros,
sendo N definido pelo usudrio da planilha. Nesse texto, embora contenha graficos comparando o nimero de amostras
como o Fig. 12 e Fig. 14, utilizou-se um N de 5 amostras, o que totaliza um intervalo de 10 minutos, ou seja, a média
setorial € a média das amostras do horério de 09:08 até 09:18, por exemplo. Essa média setorial €, portanto, comparada
com a amostra (Média) obedecendo a seguinte férmula:

N < M.Setz(1 — K)

Caso a afirmac¢do acima for verdadeira, considera-se que hd a passagem de nuvem(Nuvem), caso seja falsa, ndo ha
passagem de nuvem (Nao Nuvem). A varidvel K, na férmula acima, € um valor percentual que representa o quanto um
valor pode variar em comparagdo com a média para ser considerado Nuvem ou Nao Nuvem. Embora haja, assim como
para o nimero de amostras N, graficos comparativos para os valores de K, como o Fig.13 e o Fig. 15, o valor adotado
como padrdo € o valor de K=20%. No caso do MTIS: A comparac¢do utilizada foi mais simples, se o tempo de Sombra,
representado por um total de 120 segundos por amostra, for maior que o tempo de Nao sombra, considera-se Nuvem e
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vice versa. Posteriormente, foi utilizada uma férmula para contar o nimero de vezes em que os resultados de Nuvem ou
Nao Nuvem sdo iguais entre os dois sensores. Estd, portanto, representado como OK e NOK na tltima coluna da direita
na Fig. 7.

Dal | Hore Prelneto - 15 NTS-Nedatmindos ~~[compra]
084215 s{Mia W) . Setoil (W2 v o NRo| N Sombra ) Sombra | Nuver o N Acertos - OK

WAL 050800 46 7 5333383 Nivem ¥ B | Noem | OK
@B 00| 8 0938 Nivem ol % | NaoNuem | NOK
WIL15] 001200) 691 Dl0f6066T | NaoNwem | BB B | NaoNowem [ OK
@121 001400) 81 OB | NioNwem | 106 W | NaoNuwem | OK
W15 051600 58 BB 1666667 | NaoNuwem | 10 0 | NéoNwem | OK

(01216) 091600) W 6835 NioNwem | 18 9 | Nwem | NOK
(h1216)92000) 191 16 8333333 Nuvern % 1| NioNuem [ NOK
(b121) 2200 Y | NioNwem | 13 T | Niohwem | O

Figura 7: Tabela de resultados de exemplos.

A partir dos critérios Nuvem e Nao Nuvem, cada um dos quatro casos possiveis foram contados a partir de uma
férmula, dividindo a tdltima coluna em quadrantes, como mostrado na Fig. 7. Essa soma foi utilizada para a construcio
das matrizes de confus@o de ocorréncias, como na Fig. 8. Posteriormente, as matrizes de confusdo foram colocadas na
forma percentual, como na Fig. 9 e Fig. 10, sendo uma para cada dia escolhido de medicao.

Data | Hora | Pireliometro-CHS - Média2min]comparagio| Matriz de Canfusso
08.12.15 |hh.mm.ss| Nuvem ou N3o - CH5 | Nuvem ou Nao |Acertos - OK| Cont. Quadrantes
07.12.15 | 09:00:00 N&o Nuvem Ndo Nuvem 0K 4
07.12.15 | 09:02:00 Ndo Nuvem Nuvem NOK 3
07.12.15 | 09:04:00 Ndo Nuvem Nuvem NOK 3
07.12.15 | 09:06:00 Ndo Nuvem Nuvem NOK 3
07.12.15 | 09:08:00 Nuvem Nuvem 0K 1
07.12.15 | 09:10:00 N&o Nuvem Ndo Nuvem 0K 4
07.12.15 | 09:12:00 Nao Nuvem Nao Nuvem 0K 4
07.12.15 | 09:14:00 N&o Nuvem Nao Nuvem 0K 4
07.12.15 | 09:16:00 N&o Nuvem Ndo Nuvem 0K 4
07.12.15 | 09:18:00 Nuvem Nao Nuvem NOK 2
07.12.15 | 09:20:00 N&o Nuvem Nuvem NOK 3
07.12.15 | 09:22:00 Nd&o Nuvem Nuvem NOK 3

Figura 8: Tabela de confec¢io da matriz de confusao.

Matriz de Confusao (Ocorréncias)
MTIS
Nuvem  NaoNuvem

BirH Nuvem 11 55

Nao Nuvem Y] 129

Figura 9: Matriz de confusao de ocorréncias.
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Matriz de Confusdo % (07/12/2015)

MTIS
Nuvem |[Nao Nuvem
s oa Nuvem 8,9% 4,4%
Piroheliometro
Nao Nuvem 22,2% 64,4%

Acerto 73,33%

Figura 10: Matriz de confusao de 07/12/2015.

Matriz de Confusdo % (08/12/2015)

MTIS
Nuvem |N&o Nuvem
' o Nuvem 5,3% 12,1%
Piroheliometro
Nao Nuvem 20,3% 62,3%

Acerto 67,63%

Figura 11: Matriz de confusiao 08/12/2015.

Baseado na andlise de ambas as matrizes, pode-se calcular a média de acertos geral, que engloba os dois dias de
analise, sendo ela de 70,48%. Graficos foram feitos com o objetivo de mensurar o impacto de aumentar ou diminuir o
nimero de amostras (N) da média setorial, bem como o K (relacionado a diminui¢@o de valor relativo entre amostras). O
utilizado para a confec¢@o deles, foi basicamente alterar os valores na planilha, onde a célula alterada tinha uma ligacio
direta com as células de resultado. Os gréficos estdo representados por dia, sendo as Fig. 12 e Fig. 13 referentes ao dia

07/12, e as Fig. 14 e Fig. 15 referentes ao dia 08/12.

Percentagem de Acertos x Numero de
minutos na Média Setorial (para k= 20%) 07.12

E g
3
8
g 70
L - 60 &0 60 60 60 60
—
60 = = 5 & @ 2

5] 10 14 20 30 40 50 60

Minutos

Figura 12: Gréfico de Acertos x Minutos na média setorial 07/12/2015
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Percentagem de Acertos x Constante K (para
uma Média de 10 minutos) 07.12

100
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&0
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2% 5% 7% 10% 15% 20% 5% 30%

Figura 13: Grafico de Acertos x Constante K 07/12/2015

Percentagem de Acertos x Nimero de minutos
na Média Setorial (para k = 20%) 08.12
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Figura 14: Grafico de Acertos X Minutos na média setorial 08/12/2015

Percentagem de Acertos x Constante K (parauma
Média de 10 minutos) 08.12
100
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Figura 15: Grafico de Acertos X Constante K 08/12/2015

Como se pode ver pela andlise dos graficos, o valor percentual de acerto varia pouco com relagdo a ambas as varidveis
nas Fig. 12,Fig. 14 e Fig. 15. J4 na Fig. 13 hd uma maior variagdo do Acerto com a variagdo de K, devido o dia todo
ter tido uma forte irradiag@o solar, sem muitas oscilacdes (baixa varidncia). No geral, considera-se plausivel o uso de K =
20% e uma média setorial de N = 5 amostras, que equivalem a 10 minutos de medigao.

2.4 Conclusao

Este trabalho atingiu suas diretrizes iniciais e também as especificas, demonstrou que a construcio e desenvolvimento
de um medidor do tempo de irradia¢@o solar na plataforma Arduino € vidvel e funcional. Além de ser simples e relativa-
mente facil de usar, apds certo estudo, seus componentes de hardware podem ser encontrados em diversas lojas, fisicas
ou online, ao redor do mundo. O software Open Source, usado na programacio, faz toda a diferenca no desenvolvimento
dos sistemas que sdo utilizados com Arduino e com intencéo de ter economia nos projetos. A linguagem Open Source
usada no Arduino é uma linguagem de programacdo de alto nivel, o que possibilita uma programac¢io muito mais facil
do que se utilizasse, por exemplo, um microcontrolador PIC, que demanda um conhecimento bem mais aprofundado de
C/C++. Embora os PIC sejam muito comuns na engenharia, o Arduino vem sendo cada vez mais utilizado nas escolas de
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engenharia e inddstria em geral, justamente devido a sua praticidade. O protétipo final foi desenvolvido com o objetivo
de fazer uma medicdo preliminar precisa de dados solares e de se tornar um material didatico util, que mostra a relagdo do
sombreamento dos sensores, com a radiacdo direta. Poderia ser um exemplo utilizdvel em uma aula de instrumentagao,
por exemplo. Os dados coletados através dos sensores LDRs foram exportados para o micro SD. Posteriormente, foram
analisados em um computador, e comparados com os dados de um Pirelidmetro horizontal. A comparag¢do atestou o fun-
cionamento do sensor, que obteve um percentual de acerto geral de 70,48%. Matrizes de confusdo foram feitas mostrando
o percentual de ocorréncia de cada uma das quatro probabilidades de acerto e erro, bem como graficos mostrando o com-
portamento do acerto com a variacdo do nimero de amostras para a média setorial (N) e o coeficiente relativo a variacio
nas amostras (K).
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Abstract: The necessity of calculating the solar irradiation time comes with the increasing application of Solar Energy as
an alternative source of energy. Recently the acquisition of small scale Solar Power Plants, has grown and the cost-benefit
evaluation can be made thought the local Solar irradiation time. The study, in long term, will allow the evaluation of the
average quantity of solar hours in a certain period of the year in a specific place and then, for example, the consequent
validity study of installing a Solar Power Plant in the place. In this project, the prototyping Arduino technology was used
due to its flexibility and low cost, which allowed its creation and that has as main objective the primal evaluation of the
solar potential of a region. The measurement is made thought LDR’s (Light Dependent Resistor), in which one is under
shadow and will be utilized as a reference by the others. A RTC (Real Time Clock) was added in order to save the hour
and day of the measurement alongside with the characteristics of the radiation in a microSD card, that can store months of
data. The data measurement was made inside the Universidade Federal do Ceard’s Campus and the data was compared
with the obtained data from a calibrated pyranometer from the lab, in way to evaluate the data logger precision. With this
kind of data, it is possible to investigate and to predict the future situation in certain months of the year, as well as studies
around local luminosity that might be utilized in Power Plants projects.

Palavras-chave: Time measurer, Solar Irradiation, Energy, Arduino, Datalogger.



