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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 

os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Há muito tempo a humanidade tem 
estudado a energia solar. Este trabalho apresenta 
o desenvolvimento, montagem, construção e 
calibração de um radiômetro solar de baixo 
custo, instrumento utilizado nas medições da 
radiação solar. O instrumento utiliza o princípio 
de que a irradiação incidente sobre uma placa 
absorvedora está relacionada com a diferença de 
temperatura dessa placa com o ambiente. Foram 
utilizados dois sensores de temperaturas digitais 
do tipo DS18B20 Dallas e uma placa Arduino, 
com programação especifi camente desenvolvida 
para o projeto. O radiômetro apresenta um 
resultado semelhante a um sensor comercial 
com um índice de confi ança de 95%. A grande 
vantagem desse equipamento é a confi abilidade 
aliada ao baixo custo de produção, com valor 
médio de US$ 70,00 em contraponto a um valor 
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aproximado de US$ 2000,00 de um sensor comercial.
PALAVRAS - CHAVE: Radiômetro; Piranômetro; Instrumentação; Radiação térmica; Arduino.

LOW-COST SOLAR RADIOMETER USING THE ARDUINO OPEN SOURCE 
PLATFORM

ABSTRACT: Humanity has long studied solar energy. This work presents the development, 
assembly, construction and calibration of a low-cost solar radiometer, an instrument used in 
the measurements of solar radiation. The instrument uses the principle that the irradiation 
incident on an absorber plate is related to the temperature difference of that plate with the 
environment. Two DS18B20 Dallas digital temperature sensors and an Arduino board were 
used, with programming specifi cally developed for the project. The radiometer shows a result 
similar to a commercial sensor with a 95% confi dence index. The great advantage of this 
equipment is the reliability combined with the low cost of production, with an average value 
of US$ 70.00 compared to a commercial sensor with an approximate value of US$ 2000.00.
KEYWORDS: Radiometer; Pyranometer; Instrumentation; Thermal radiation; Arduino.

NOMENCLATURA
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1 |  INTRODUÇÃO
A radiação solar incidente na Terra desempenha grande papel em muitas atividades 

como a agricultura (SANTOS, 2015), arquitetura e engenharia, sendo que o planejamento 
energético e o seu conhecimento são de suma importância para o desenvolvimento 
econômico e em pesquisas dessas atividades (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).

O radiômetro, também conhecido por piranômetro, é um dispositivo que mede a 
irradiação incidente em uma determinada superfície. O primeiro radiômetro foi desenvolvido 
em 1873 pelo químico inglês Sir William Crookes (RINO; STUDART, 2007; SOARES et 
al., 2005) apresentando, desde então, um grande desenvolvimento tecnológico, com 
instrumentos mais efi cazes, capazes de medir a radiação global, direta, refl etida e 
também a radiação difusa (MAGARREIRO; FREITAS; BRITO, 2016; PEREIRA; MARTINS; 
GONÇALVES, 2017).

Diversos são os meios para a medição da irradiação, tais como o uso de termopilhas 
de fi lmes (ESCOBEDO et al.,1997; SOUZA; ESCOBEDO, 1995), ou por medição direta 
utilizando fotodiodos ou sensores fotovoltaicos (BAJONS; WERNHART; ZEILER, 1998; 
ITO et al., 2017). Outra técnica é o uso do princípio de que a irradiação sobre uma placa 
absorvedora está relacionada com a diferença de temperatura dessa placa com a vizinhança 
(AVALLONE et al., 2016, 2018; GARCIA et al., 2018; GOMES; FERREIRA; RUANO, 2011; 
PANSANATO et al., 2018).

Nos trabalhos desenvolvidos por Avallone et al. (2016) e Avallone et al. (2018) são 
descritos os processos de construção, equacionamento do balanço térmico e calibração 
de um radiômetro térmico utilizando termopares do tipo “K” ligados em série utilizando um 
disco de alumínio enegrecido como superfície absorvedora do fl uxo solar, apresentando um 
erro de 20,8 W/m² e coefi ciente de correlação de 99%.

Baseados no mesmo dispositivo, Garcia et al. (2018) e Pansanato et al. (2018), 
ambos apresentados no congresso ENCIT, utilizaram os sensores de temperatura LM35 e 
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DS18B20, respectivamente. Segundo Martinazzo; Orlando (2016) a vantagem no uso do 
sensor DS18B20 em relação ao LM35 é o fato de não haver a necessidade de conversão do 
sinal analógico para o digital. Ressalta-se que o sensor LM35 não exige o uso de conversor 
analógico-digital, porém o seu uso é comumente utilizado, pois viabiliza o uso de cabos de 
maiores extensões. 

A grande dificuldade na aquisição de radiômetros é o alto custo, variando entre US$ 
350,00 para os instrumentos fotovoltaicos e US$ 2000,00 para os sensores térmicos, sendo 
que os térmicos apresentam a capacidade de captação do espectro total da radiação solar 
(BARTINIKOWSKY et al., 2016; VILELA, 2010). 

Utilizando como base estes estudos anteriores, este trabalho tem por objetivo 
construir e avaliar o funcionamento de um radiômetro solar, com o princípio da diferença de 
temperaturas, usando sensores digitais DS18B20 Dallas, que possuem um preço acessível, 
mantendo uma boa eficiência para aplicações que não demandam alta precisão.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
Baseado nos estudos realizados por Avallone et al. (2016), Avallone (2017) e 

Avallone et al. (2018), o radiômetro proposto possui o diagrama esquemático apresentado 
na Figura 1.

Figura 1. Diagrama esquemático do radiômetro, com os sensores Dallas e ventoinha instalados.

Para avaliar a radiação térmica incidente, representada pela superfície superior do 
instrumento (Figura 1), é indicado um balanço energético sobre o disco absorvedor.
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A Figura 2 representa a superfície superior do instrumento e apresenta as taxas de 
calor as quais o disco absorvedor do radiômetro está sujeito. Considerando que o disco 
absorvedor é isotérmico, tem-se pela aplicação do balanço de energia que:

F igura 2. Balanço térmico no disco absorvedor.

Uma maneira comumente utilizada para analisar o balanço energético é por meio 
da analogia de circuito térmico, a qual considera que cada mecanismo de transferência de 
calor envolvido no processo de troca térmica confi gura uma resistência, resultando em uma 
diferença de temperaturas.

Analisando a Figura 2, são observadas as trocas térmicas de convecção entre o 
ar interno e as superfícies externa do disco e interna do vidro, radiação entre a superfície 
externa do disco e a superfície interna do vidro, condução no vidro, convecção entre a 
superfície externa do vidro e o ar externo e fi nalizando, a radiação entre a superfície 
externa do vidro e a vizinhança. Considerando que a temperatura da vizinhança é igual à 
do ambiente, tem-se para o radiômetro o circuito térmico ilustrado na Figura 3. 

Fi gura 3. Circuito térmico do radiômetro.
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Ap licando os conceitos de resistência térmica, tem-se que a radiação solar incidente 
sobre o radiômetro é calculada por:

O valor da resistência equivalente é calculado conforme:

A resistência térmica de condução é defi nida por:

Para o cálculo das resistências em paralelo são computadas a soma das resistências 
de radiação e convecção, ou seja:

As resistências térmicas de convecção e de radiação são defi nidas, respectivamente, 
por:

A resistência equivalente é calculada utilizando as Equações (3), (4), (5), (6), (7), 
(8) e o resultado da Equação (3) é substituído na Equação (2), calculando assim a taxa de 
radiação solar incidente sobre o radiômetro, tal como:

onde, os coefi cientes de transferência de calor por radiação interna e externa são 
defi nidos como:
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As emissividades foram defi nidas conforme Kalogirou (2004) e Avallone (2017), 
onde o disco de alumínio foi recoberto com tinta preta fosca, sendo este  considerado como 
corpo cinza, conforme defi nição de Incropera et al. (2008).

O radiômetro foi construído utilizando inicialmente um software de desenho 3D 
para realizar o projeto técnico, como ilustrado na Figura 1. O dispositivo apresenta formato 
cônico para proteger o equipamento das intempéries. As cavidades de entrada e saída 
implementadas permitem a circulação do ar para o sensor de temperatura localizado 
internamente.

F igura 4. Desenho com todas as dimensões, em mm, do instrumento e projeções ortogonais.
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Finalizada a fase de projeto, usinou-se o radiômetro em um torno mecânico, utilizando 
náilon (TECNIL) como material, conforme apresentado na Figura 5. Posteriormente, o 
dispositivo foi pintado com tinta branca brilhante, aumentando a sua refl etividade, com o 
intuito de que a radiação solar seja absorvida apenas pelo disco de alumínio enegrecido.

  

Fig ura 5. Radiômetro em fase de usinagem no torno mecânico.

Após o processo de usinagem, foi posicionado na superfície superior do disposto um 
disco de alumínio enegrecido de 0,1 mm de espessura, coberto com tinta fosca térmica de 
alta absortividade para potencializar a absorção da radiação incidente. Na superfície interna 
do disco, foi instalado em contato físico direto sob pressão um sensor de temperatura 
DS18B20 Dallas (MAXIM, 2012), responsável por medir a temperatura nesta superfície. 

Com um espaçamento de 3,0 mm em relação ao disco, foi instalada uma cobertura 
de vidro plano transparente de 53,33 mm de diâmetro e 3,0 mm de espessura. Esta 
distância entre os componentes auxilia na redução das perdas por convecção natural no 
interior desta cavidade.

Na cavidade interna do instrumento, foi instalado outro sensor DS18B20, sendo 
este responsável por medir a temperatura ambiente. O ar ambiente externo é forçado por 
uma ventoinha do tipo cooler, estabilizando a temperatura no interior da cavidade inferior 
do radiômetro.

Um microcontrolador Arduino (2015) foi utilizado para monitorar as diferenças 
entre as temperaturas do disco e a ambiente. A unidade relógio do tipo RTC I2C (DS1307, 
2016) registra a data e hora de cada medição, sendo que todos os dados de data, hora, 
temperaturas e fl uxo de radiação solar [W/m2] são gravados no cartão SD (BENCH, 2016), 
conforme apresentado na Figura 6 e podem ser posteriormente tratados em algum software 
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específi co para manipulação. O uso dos sensores Dallas reduz para apenas três o número 
de fi os, pelo seu funcionamento digital e endereçamento lógico.

Figu ra 6. Conexões dos sensores DS18B20, clock RTC I2C e módulo SD a um Arduino Mega.

Outra grande vantagem desse sensor é manter em um sistema compacto a medição 
e gravação de todos os dados capturados do fl uxo de radiação, como um datalogger.

A Tabela 1 apresenta o formato de gravação dos dados no cartão SD.

Tabela 1. Exemplo de apresentação dos dados gravados pelo cartão SD.

O dispositivo foi calibrado no IPMet-Instituto de Pesquisas Meteorológicas da 
UNESP Bauru utilizando um sensor de referência da marca Kipp & Zonen (2010) modelo 
CMP10. Este procedimento gerou uma curva de calibração, na qual o eixo das ordenadas 
representa o fl uxo de radiação solar em [W/m2], e o eixo das abscissas os valores das 
diferenças de temperaturas entre Tdisco e T∞ em [°C].
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A calibração foi conduzida no IPMet-UNESP entre 06:00h e 18:00h e realizada por 

comparação segundo a norma ISO 9847 (2013), sendo que o período de maior intensidade 
solar e maior correlação entre as informações foi entre 09:30h e 15:55h. As Figura 7 (a) 
e (b) apresentam a curva de calibração e o funcionamento do sensor, respectivamente, 
comparado ao radiômetro do IPMet, com alcance espectral de 200 a 3600 nm e erro 
direcional menor que 5,0 W/m2.

O radiômetro proposto foi montado em uma estrutura próxima ao sensor de referência 
garantindo que ambos fossem expostos ao mesmo nível de radiação solar.

A Figura 7 (a) apresenta os pontos esparsos usados para a calibração do radiômetro 
e a Figura 7(b) a curva de comportamento dos dois sensores.

Fi gura 7. (a) Curva de calibração parcial; (b) curva de comportamento.

A relação para o cálculo do fl uxo térmico no radiômetro é determinada a partir de 
uma regressão linear aplicando-se os dados experimentais, resultando em:

A Equação (12) é implementada na programação do Arduino, onde o valor de T [°C}
representa a diferença entre as temperaturas quente e ambiente, ou seja:

No início do dia, das 07:00h às 09:30h, o disco de alumínio ainda não entrou em 
regime térmico, por isso há uma diferença entre os valores de radiação solar entre o sensor 
de referência e o dispositivo. A partir das 15:55h, o disco de alumínio passa a perder calor 
para o ambiente, o que provoca uma diferença entre as medições.

No intervalo das 09:30h às 15:55h ocorre o melhor aproveitamento do equipamento, 
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coincidindo com o período de maior intensidade solar.

4 | 	CONCLUSÕES
O radiômetro proposto apresenta boa concordância com o sensor de referência com 

índice de confiança de 95%, provando ser uma boa alternativa para a medição da radiação 
solar. No nascer do sol, até às 09:30h, há um pequeno delay entre o sensor Kipp & Zonen 
(2010) e o radiômetro proposto, onde o disco enegrecido ainda não se encontra em regime 
térmico. A partir das 15:55h até o pôr do sol, o disco de alumínio passa a perder calor para 
o ambiente, o que provoca uma diferença entre as medições. Ainda que apresentados 
pequenos atrasos na leitura, o dispositivo proposto proporciona boa correlação com o 
sensor de referência. O principal atrativo é o custo aproximado de US$ 70,00 (setenta 
dólares), em relação a um radiômetro térmico comercial, que tem um valor aproximado de 
US$ 2000,00 (dois mil dólares).
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