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RESUMO: Este artigo descreve o processo de desenvolvimento e os resultados do kit didatico para
um medidor de irradiancia utilizando um microcontrolador ESP32, um modulo fotovoltaico de 0,6 W
como sensor, bateria de litio e um modulo de carregamento para poder carregar a bateria. Ele sera
destinado para uso didatico dos cursos de fotovoltaico oferecidos pelo Instituto Federal de Sao Paulo,
Campus Guarulhos. O kit didatico desenvolvido tem por principio de funcionamento, a medi¢ao da
corrente de curto-circuito (Isc) do mddulo fotovoltaico que é exposto a radiagdo solar e fazendo a
conversdo dessa corrente elétrica obtida, no respectivo valor de irradiancia solar em (W/m?). A
conversdo da corrente elétrica em valores de irradidncia solar ¢ realizada com auxilio do
microcontrolador ESP32. Ao final do artigo sdo apresentados os valores de medi¢des preliminares
realizadas com o kit didatico, mostrando que o desenvolvimento apresentou resultados satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Irradiancia; fotovoltaico.

Development of a Battery Operated Solar Irradiance Meter for Educational Use

ABSTRACT: This article describes the development process and results of the didactic kit for an
irradiance meter using an ESP32 microcontroller, a 0.6W photovoltaic module as a sensor, a lithium
battery and a charging module to charge the battery. It will be used for teaching purposes in
photovoltaic courses offered by the Instituto Federal de Sdo Paulo, Guarulhos Campus. The developed
didactic kit operates by measuring the short-circuit current (Isc) of the photovoltaic module that is
exposed to solar radiation and converting this electric current into the respective solar irradiance value
(W/m?). The conversion of the electric current into solar irradiance values is performed with the
ESP32 microcontroller. At the end of the article, the values of preliminary measurements performed
with the didactic kit are presented, showing that the development presented satisfactory results.

KEYWORDS: Irradiance; photovoltaic.

INTRODUCAO

Segundo Pinho e Galdino (2014), a radiacdo solar global e sua soma radiacdo direta e difusa,
tem seu valor para a meteorologia ¢ da elaboragdo de projetos envolvendo energia solar. Ele também
fala sobre a captacdo das medidas de radiacdo, que pode permitir melhor aproveitamento de um
sistema fotovoltaico sendo fator mais importante para o mesmo.

De acordo com Villalva (2015) e Pinho e Galdino (2014), para a medi¢do de radiacdo global
se utiliza o equipamento pirandmetro ¢ para medicdo de radiacdo direta utiliza o equipamento
pirelidmetro. Medidas de radiagdo solar também podem ser realizadas por meio de células de
referéncia, que utilizam sensores baseados em células fotovoltaicas de silicio. Esses sensores capturam
uma faixa mais estreita do espectro solar e ndo conseguem distinguir a radiacdo direta da difusa, mas
sdo suficientes para a maior parte das aplicagdes fotovoltaicas, segundo Villalva (2015).
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Villalva (2015) define irradiancia solar como medida de poténcia por metro quadrado W/m?, e
irradiacao solar como medida de energia de potencia hora por metro quadrado Wh/m?.

Apos essa breve introducdo bibliografica, foi planejado o desenvolvimento de um prototipo
para ser utilizado como um kit didatico um medidor de irradidncia de baixo custo, nos cursos de
energia solar fotovoltaica no Instituto Federal de Sdo Paulo, Campus Guarulhos, sendo que o mesmo é
uma continuagdo dos projetos desenvolvidos anteriormente em atividades de pesquisa no referido
campus.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do medidor de irradidncia solar consistiu nas seguintes etapas descritas a
seguir: a) obtencdo de dados de corrente de curto-circuito do mddulo fotovoltaico de 0,6 W para
diversas condi¢oes de irradiancia solar; b) obtencdo da equagdo da reta que correlaciona a corrente de
curto circuito do modulo fotovoltaico em fungdo da irradiancia solar; ¢) desenvolvimento do circuito e
programacdo do microcontrolador ESP-32; d) testes e analise dos resultados obtidos.

A principio foram coletados de forma simultanea, os pares de dados de medidas de irradiancia
solar com um medidor de irradidncia da marca Icel Manaus SP-2000 e a corrente de curto circuito de
um modulo fotovoltaico de 0,6W. A corrente de curto circuito foi medida com auxilio de um
multimetro marca Instrutherm MD-720, o qual foi utilizado para a elaborag@o do projeto. Para a coleta
de dados, as medidas foram registradas simultaneamente em diferentes horarios durante o dia.

Foram coletados 39 pares de medidas de Isc e irradiancia solar e com elas foi feito no Excel
um grafico de dispersdo: irradiancia [W/m?] por corrente [mA] para obtengdo da equacdo de regressao
linear. Esse recurso ¢ utilizado para estabelecer uma relagdo da variavel que desejo e outra variavel
que influencia diretamente a que busco. O grafico apresentado na Figura 1 gerou uma reta, sendo ela
uma equacao de primeiro grau que esta descrita na Equacéo 1.

G = 13,041 Isc + 83,71 (1)

em que,
G - Irradiancia solar, em W/m?;
Isc - Corrente de curto-circuito, em mA.

Irradiancia x Corrente v=137‘041x+83‘71
R*=0,8637
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FIGURA 1: Grafico de dispersdo para analise dos dados coletados
A Equacdo 1 foi utilizada no cédigo feito em linguagem C escrito na interface IDE arduino

implementado a um microcontrolador ESP32, onde sera conectado um sensor de corrente INA219, um
display LCD 16x2 com moédulo 12C, o circuito ¢ alimentado com 5V e a bateria escolhida ¢ uma
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bateria de litio recarregavel de 3,7V. Para suprir a alimentagdo do circuito foi utilizado um mini
conversor boost que aumenta a tensdo da entrada para 5V na saida. Foi adicionado um modulo de
carregamento para que o prototipo seja portatil e ndo necessite de fonte de alimentagdo externa para a
sua utilizacdo.

Com o sensor INA219, a cada corrente de curto circuito medida do mddulo fotovoltaico de
0,6W ¢ possivel fazer a conversdo no valor correspondente de irradidncia, utilizando-se a Equacao 1
apresentada anteriormente. Os valores de corrente de curto circuito e irradidncia podem ser exibidos
no display LCD, que é programado para atualizagdo a cada 0,5s.

A Figura 2 ilustra esquematicamente o circuito desenvolvido para o funcionamento do
medidor de irradiancia.

Mvin
HGnND

HscL
[ EDIN

FIGURA 2: Representagdo do circuito do protdtipo desenvolvido

Ap6s finalizar o projeto do circuito, construimos a primeira etapa do prototipo para realizar os
testes iniciais. Para isso, posicionamos o medidor de irradidncia € o modulo fotovoltaico sobre a
mesma superficie. Um microcontrolador, conectado ao sensor INA219 no moédulo fotovoltaico, foi
utilizado para coletar os dados, que foram exibidos em um display LCD. O circuito foi alimentado por
um notebook conectado a ESP32. Na segunda etapa, realizamos testes utilizando a fonte de
alimentacdo proposta para o sistema, uma bateria de 3,7V como mostrado na Figura 3.

FIGURA 3: Segunda etapa do prototipo.

15° CONICT 2024 3 ISSN: 2178-9959



RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao realizar os testes para comparar os valores da irradiancia pelo medidor de irradiancia e a
irradidncia pelo prototipo, foi tirada uma série de medidas buscando comparar os valores de irradiancia

com os valores do prototipo desenvolvido. Esses valores estdo registrados na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1. Comparativo dos valores de irradiancia medidos com o medidor de irradidncia e

15° CONICT 2024

prototipo
Item | Medidas do | Medidas do Diferenca
Medidor de protoétipo Medidor de
irradiancia (W/m?) irradiancia -
(W/m?) protoétipo
1 133 145 -12
2 161 159 2
3 236 234 2
4 292 293 -1
5 320 304 16
6 337 331 6
7 453 451 2
8 479 468 11
9 521 524 -3
10 541 544 -3
11 656 632 24
12 576 606 -30
13 634 623 11
14 645 628 17
15 680 660 20
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Medidor de irradidncia x Prototipo
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FIGURA 4: Medidor de irradiancia x Prototipo

No grafico da Figura 4 ¢ possivel de se observar por meio da reta de tendéncia que os desvios
ocorridos entre os valores medidos pelo medidor de irradidncia e o protdtipo ficaram bastante
proximos. A diferenga maxima foi no item 12 da Tabela, onde a diferenca comparativa entre o
medidor de irradiancia e o prototipo chegou a 30 W/m2.

A principal causa que pode justificar ¢ a influéncia da temperatura sob os equipamentos
eletronicos, reduzindo seu desempenho em relagdo ao medidor de irradidncia. Isso so foi possivel ser
notado que quando o circuito fica sob irradiag@o solar, ocorreu a alteragdo das medigdes. Outro fator, €
o cuidado ao manusear o equipamento, o circuito estd implementado num profoboard e jumpers para
as conexoes, as ligacdes podem ser facilmente desfeitas, afetando a medigao.

No desenvolvimento do presente protdtipo, algumas melhorias foram realizadas: utilizando
um microcontrolador ESP32, um moédulo de 0,6W com dimesdo de 35mm de largura e 80mm de
comprimento, antes sendo um moddulo de 1W com dimensdo de 50mm de largura e 100mm de
comprimento como sensor para medir a corrente de curto-circuito e converter em irradidncia e bateria
de litio recarregavel.

Os resultados obtidos com essas modificagcdes foram satisfatorios, atendendo aos objetivos
iniciais de obter medigdes de irradiancia proximas as de um medidor comercial, mas a um custo mais
baixo. O prototipo foi desenvolvido por cerca de 180 reais, enquanto um medidor de irradiancia
comercial custa aproximadamente 900 reais.

CONCLUSOES

O principal objetivo do projeto foi a criagdo de um medidor de irradidncia de baixo custo que
pudesse ser utilizado como alternativa aos medidores disponiveis no mercado. Além disso,
procurou-se no desenvolvimento do prototipo, ter um equipamento possivel de ser utilizado em aulas
praticas das aulas de Instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos do campus, possibilitando aos alunos, o
contato com um equipamento de medigdo de baixo custo e de facil desenvolvimento. Os resultados
obtidos nos testes ap6s o desenvolvimento do prototipo mostraram que € possivel utiliza-lo, tomando
os devidos cuidados para a operagdo do equipamento, pois as medidas realizadas pelos dois medidores
sdo proximas.

No atual estagio de desenvolvimento do protétipo, pode-se considerar que o0 mesmo cumpre o
seu objetivo principal que ¢ a medicdo da irradidncia solar, necessitando de alguns pontos de
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desenvolvimento que ¢ a colocagdo do circuito eletronico, display digital e bateria em um invélucro
para possibilitar a sua utilizagcdo em campo.

Para os préximos passos do projeto, além da colocagdo do protétipo desenvolvido em um
involucro, pretende-se desenvolver o circuito de tal forma que seja possivel coletar e armazenar os
dados de um periodo de medigdo. Dessa forma, seria possivel fazer analises do comportamento da
variagdo da irradiagdo solar no periodo e além disso, seria possivel obter o valor da irradidncia solar
do periodo, fazer o sistema de armazenamento de dados para registro de um historico, sendo possivel
comparar com a geragdo FV.
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