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Resumo - O objetivo deste artigo é demonstrar o
desenvolvimento de um medidor de irradiéncia, por meio
de um microcontrolador para o processamento dos dados,
tal medidor é composto por uma célula Fotovoltaica (FV)
que capta a irradiancia emitida pelo sol, cinco resistores
foto sensiveis, que por intermédio da variacdo de sua
resisténcia, estima a posicéo do sol, dois servos motores, 0s
guais movem e estimam o angulo da posicao da célula FV.
O medidor é composto também por uma unidade
responsavel em salvar os dados coletados no cartdo de
memoria, conectado a um display, e por fim, um reldgio de
tempo real para catalogacdo dos dados salvos.
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PHOTOELECTRIC IRRADIANCE METER
WITH MONITORED SOLAR
GEOLOCALIZATION

Abstract — The objective of this article is to demonstrate the
development of an irradiance meter, by means of a
microcontroller for the data processing, such a meter is
composed by a Photovoltaic (PV) cell that captures the
irradiance emitted by the sun, five resistors photo
sensitive, which by means of the variation of its resistance,
estimates the position of the sun, two servo motors, which
move and estimate the angle of the position of the PV cell.
The meter is also composed of a unit responsible for saving
the data collected on the memory card, connected to a
display, and finally a real time clock for cataloging the
saved data.
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I. INTRODUCAO

O estudo da radiacéo solar tanto no &mbito terrestre quanto
fora da atmosfera é de fundamental importancia para a
compreensdo das mudancas climaticas do planeta e
otimizacéo de sistemas de geracdo de energia [1].
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A conversdo da energia solar em energia elétrica alcangou
nos Ultimos anos um estdgio de desenvolvimento capaz de
inseri-la na matriz energética mundial de modo bastante
satisfatdrio [2], mas para a utilizacdo desta forma de energia
em larga escala é necessario um esforco para que haja dominio
tecnolégico e capacitagdo do parque industrial nacional na
producdo de dispositivos capazes de medir e monitorar a
radiacdo solar. A auséncia de uma inddstria nacional destes
dispositivos faz com que eles sejam importados com custos
elevados. Com 0 objetivo de atender as necessidades de
engenheiros, pesquisadores, meteorologistas e ambientalistas,
foi desenvolvido neste trabalho um radiémetro para medida da
radiacdo solar global de baixo custo e um dispositivo de
aquisicdo de dados dedicado ao monitoramento da radiagéo
solar [3].

Neste trabalho foi desenvolvido um sensor de radiagéo
solar, para medidas de radiacdo solar fotossinteticamente ativa
(radiagdo PAR), utilizando-se como elemento sensor células
solares de silicio policristalinico convencionais [4].

A resposta espectral de um dispositivo fotovoltaico
descreve a sua capacidade em converter a radiacdo incidente
em corrente elétrica em funcdo do comprimento de onda.
Podemos definir a resposta espectral absoluta de um
dispositivo (célula solar, fotodiodo ou radiémetro) como
sendo a razdo entre a densidade de corrente gerada pelo
dispositivo na condicdo de curto circuito (A/cm2 ) e a
irradiancia incidente (W/cm2 ) em fungéo do comprimento de
onda [5].

O radidmetro é constituido basicamente por um célula FV
e um circuito de condicionamento do sinal. O seu
funcionamento baseia-se na medida da corrente de curto-
circuito da célula. O sinal obtido é inversamente proporcional
a radiacdo incidente recebida do hemisfério centrado na
direcéo perpendicular ao eixo do sensor.

I1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTOS
ELETRICOS DOS SENSORES

Nesta secdo serdo abordados os sensores utilizados para a
construgdo do protdtipo proposto, sendo eles, o LDR (Light
Dependent Resistor) e o sensor de irradiancia.



A. Sensor de perpendicularidade e de reinicio de curso
Utilizando resistores foto sensiveis, comumente conhecido
por LDR, ligados em série com os resistores de pull-down,
tem-se por caracteristicas, um divisor de tensdo, assim, nos
terminas onde 0s resistores se encontram, pode-se coletar 0s
respectivos sinais analégicos [6], conforme indica a Figura 1.

Fig. 1. Circuito elétrico dos sensores que compdem o sensor de
perpendicularidade.

Sinal Analégico

A sensibilidade do sinal depende diretamente da resisténcia
6hmica do resistor de pull-down, desta maneira, testes foram
realizados sobre luz solar constante em resistores de 470 até
20kQ para encontrar qual valor de resisténcia em que
forneceria um sinal em que fosse possivel funcionar em
diferentes periodos do dia de maneira que que estourasse 0
fundo de escala da leitura analégica, assim, o resistor
selecionado para a aplicacdo no protétipo foi de 1 kQ.

O sensor ao todo é constituido de quatro circuitos frontais
e um posterior, propiciando cinco diferentes canais.

B. Sensor de irradiancia

Para que seja possivel traduzir a irradiancia emitida pelo
Sol em um sinal analdgico, é necessario que uma célula
fotovoltaica esteja curto-circuitada em série com um resistor
de 10Q, e 0 mesmo em série com um trimpot. A utilizacdo
deste componente, foi necesséria devido a possibilidade de
variar sua resisténcia com facilidade permitindo que ajustes
sejam feitos sem maiores complicacoes.

Na saida negativa da célula FV, conforme ilustra a Figura
2 é conectado um resistor de pull-down de 1 kQ e o terminal
positivo do Arduino é conectado no terminal positivo da célula
FV, desta forma, o sinal é extraido do terminal negativo da
célula FV.

Fig. 2. Circuito elétrico do sensor de irradiancia.
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Sinal Analégico

O sinal analégico, por sua vez, é inversamente proporcional
a irradiancia, pois quanto maior a irradiancia coletada pela
célula, maior sera a diferenca de potencial na resisténcia em
série formada pelo resistor de 10Q e pelo trimpot.

I11. DISPOSITIVOS DIGITAIS UTILIZADOS

Os dispositivos digitais empregados neste prototipo serdo
descritos a seguir.

A. Servomotores
Possibilita que a célula FV acompanhe o movimento do
Sol, além de, proporcionar a leitura do &ngulo formado pela
inclinacéo da célula FV nas dire¢des horizontal e vertical.

B. Relo6gio de tempo real
Este dispositivo fornece com precisdo o dia, més, ano, hora,
minutos e segundo, no instante que os sinais de posigdo e
irradiancia estéo sendo processados.

C. Shield Ethernet w5100
Apos dos sinais de posicao e irradiancia serem codificados
em dados, este dispositivo permite que os sinais interpretados
sejam arquivados em um cartdo de memoria.

D. Display Oled
Disponibiliza em tempo real, a leitura dos dados que estdo
sendo coletados.

Fig. 3. Esquema elétrico seguido pelo processo de montagem do prot6tipo




IV. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO PROPOSTO

Uma vez explicado os componentes que compdem o
prot6tipo proposto, a Figura 3 indica todo o arranjo elétrico do
equipamento.

A primeira etapa da montagem do medidor de irradiancia,
consiste na criacdo do sensor de perpendicularidade, vale
destacar que sua montagem ndo foi efetuada no protoboard,
contudo, em uma placa de circuito universal. Assim, 0s quatro
LDR’s frontais foram soldados em quatros pontos distintos e
separados por pas seletoras de luz, conforme ilustra a Figura

Fig. 4. Sensor de perpendicularidade.

Ap6s concluido a etapa do sensor de perpendicularidade,
segue-se a montagem da estrutura movel de sustentacdo da
célula FV, esta j4 foi adquirida pronta, com os devidos
encaixes para 0s servomotores, entretanto, como sua
finalidade era de um suporte de cAmera rotacional para drone,
modifica¢des na estrutura foram necessérias, para que a célula
consiga ser acoplada, conforme exibe a Figura 5.

Fig. 5. Suporte rotacional de cAmara para drone.

necessario, assim, apos o término da calibracdo, o sinal da
célula é interpretado. Para um melhor entendimento do
controle implementado, a Figura 6 mostra uma representacéo
detalhada por meio de um fluxograma, o funcionamento do
software do Arduino, ao receber os sinais fornecidos pelos
sensores.

Fig. 6. Fluxograma representativo dos processos realizados
pelo Arduino.
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A construcéo do circuito da célula FV foi efetuada em uma
placa de circuito universal, onde também foram acoplados os
resistores de pull-down dos LDR’s, juntamente com 0s pinos
de alimentagdo dos servomotores.

Em seguida foi fixada a base da estrutura mdvel na
superficie superior do protoboard, e em sequéncia a célula FV
na estrutura movel e o Arduino na lateral do protoboard.

Por fim, serdo conectados no Arduino, as saidas dos
sensores as portas analdgicas, os dispositivos digitais nas
portas digitais e a alimentacdo nos pinos de energia.

V. PROCESSAMENTO DE DADOS

Para que o prototipo colete e exponha os dados no display,
ele deve interpretar as condi¢es da exposi¢do luminosa nos
LDR’s, e efetuar os comandos de calibracéo da posi¢éo se for

A. Correcao de angulo de derivacdo

A leitura feita pelo posicionamento do eixo dos servos
motores é bem precisa, entretanto, na montagem da estrutura
pode ocorrer um deslocamento na conexao entre a estrutura e
0 eixo do sevo motor, a fim de possibilitar o reajuste é preciso
conectar um modulo giroscopio ligado a outro Arduino com o
Serial-Monitor, apresentando assim, os angulos computados
pelo médulo.

Na correcdo do angulo vertical deste protétipo, fixa-se o
giroscopio temporariamente ao lado da célula FV, de maneira
que esteja coplanar a esta, em seguida, o servo vertical deve
ser programado para permanecer em um angulo de 45°.

A leitura do giroscépio demonstrard, quanto o angulo real
esta atrasado ou adiantado em relagdo ao angulo do servo,



assim, torna-se possivel a criacdo de uma equagdo para
corrigir o angulo real, antes de ser salvo ou apresentado no
display, 0 mesmo pode ser feito para o servo horizontal, no
entanto, o médulo giroscopio devera ser acoplado na lateral da
célula FV, perpendicular a essa.

O servo horizontal deve ser programado na posic¢ao de 90°,
em seguida, gire toda a estrutura do prot6tipo em 90°, de
maneira que 0 modulo fique paralela ao chdo, posto assim,
faca a leitura e corrija o adiantamento ou atraso do angulo do
servomotor.

B. Curva de calibracdo

Para transformar os dados de irradiancia coletados em um
sinal analdgico do Arduino, é necessario gerar uma fungéo que
utiliza comparacBes entre dados coletados pela entrada
analdgica e um medidor solar calibrado que esteja no mesmo
instante e local do prot6tipo. Os dados coletados pela entrada
analégica do prot6tipo devem ser acondicionados na coluna
respectiva ao eixo X e os dados do medidor solar na coluna
respectiva ao eixo Y, computa-se os dados em um grafico de
dispersdo no software Excel, desta forma, ¢é elaborada a linha
de tendéncia.

A equacdo concebida pelo software Excel, serad
incrementada ao codigo do Arduino, para que 0 mesmo possa
interpretar o sinal analdgico advindo da célula em irradiancia.

VI. GEOLOCALIZAGCAO

Para que seja possivel determinar a localizagdo do sol, é
utilizado o principio de controle dos servos motores

No funcionamento dos servo motores deste sensor o
dispositivo mestre(Arduino) envia 0os comandos para o Servo
para corrigir o &ngulo para que a placa fique perpendicular ao
sol, assim ao final do movimento é possivel ler em qual &ngulo
0 eixo do servo se encontra, ao alinhar o dispositivo
apontando-o ao no sentido e direcdo de um vetor norte-sul
cartografico.

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o término da montagem com a realizagdo de alguns
ajustes para a compactacéo do dispositivo, tem-se o protétipo
pronto para a calibracdo, como demonstra a Figura 7.

Com a finalidade de coletar dados necessarios para a
calibracdo do prototipo, fora utilizado o medidor solar
conforme ilustra a Figura 8. As informac@es fornecidas pelo

Fig. 7 — Prot6tipo ap6s a finalizagdo da montagem e dos ajustes técnicos.

......




equipamento propiciaram a criacdo de uma tabela contendo os
valores de irradidncia emitida pelo sol e os valores
apresentados no prot6tipo em um mesmo local. Mediante a
tabela elaborada, tem-se a possibilidade da aquisicdo do
gréfico, no qual permite 0 acesso a equacgao necessaria para a
calibragéo do protétipo.

Fig. 8 - Equipamento Solar IV 400 da HT Instruments
empregados nos estutéos em campo [4].

Para que o protétipo possua grande precisdo em suas
medicdes, é necessario que haja vérias coletas de irradiancia
de diferentes intensidades solares e horérios, obtendo assim,
uma grande quantidade de dados para a realizacdo da
calibracdo.

Devido o protdtipo ainda estar em fase de desenvolvimento,
e também ao fato, de existir dificuldades em ter acesso ao
medidor solar em certos horarios, consequentemente, poucos
dados foram coletados, desta forma, o grafico levantado
possui vaos, conforme exibe a Tabela I, que por sua vez, reduz
precisdo proporcionada pela equacdo caracteristica do
protétipo.

Fig. 9. Curva de calibracéo sinal analdgico(5xV/1023) x
irradiancia(w/m?) no software Excel.

Tabela |

y = -2E-08x* + 4E-05x3 - 0,0288x> +
5,9654x + 400,91
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VIIl. CONCLUSOES

A criagdo deste prototipo demonstra que por meio de
ferramentas simples e acessiveis, juntamente, com
conhecimentos basicos em robdtica e programacao, torna-se
possivel a criacdo de um sensor de irradiancia, que mede a
irradiancia solar e a posicdo do sol. Desta maneira, tal projeto
permite aprimorar os conhecimentos para possiveis aplicagdes
em sistemas fotovoltaicos reais. Sendo assim, os médulos FVs
sempre se orientardo para a posicao que tiver o maior grau de

irradidncia, consequentemente, uma maior geracdo de
poténcia quilowatt pico.
Devido ao protétipo apresentar-se em fase de

desenvolvimento, foram  coletados poucos pontos
comparativos, desta forma, a calibracéo realizada no protétipo
ndo possui, ainda, muita precisdo nos dados emitidos. Todos
0s pontos apurados estdo representados na Figura 9.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos na érea,
envolvendo o aprimoramento da precisdo do sensor de
irradiancia, desenvolvimento de um sistema que possa ser
exposto diretamente a intempéries climaticas e o emprego de
um sistema de comunicacéo a distancia para monitoramento
em regides remotas.
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