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Abstract This paper presents the development of a photodiode pyranometer, capable of measuring the global irradiance that reach-

es the surface of the Earth. In the development of this system, different types of sensors are evaluated, as well as its spectral responses. 

The system also has ambient temperature measurement and a data logging interface that are not available in commercial sensors. Fi-

nally, the response of the thermopile and photodiode pyranometers are assessed, evidencing the best dynamic response of the photodi-

ode sensor. 

Keywords Photodiode pyranometer, thermopile pyranometer, photovoltaic systems, BPW34, irradiance. 

Resumo Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um piranômetro de fotodiodo, capaz de medir a irradiância global que che-

ga até a superfície da Terra. Para o desenvolvimento desse sistema, diferentes tipos de sensores são avaliados, em conjunto com suas 

respostas espectrais. São adicionados ao sistema, recursos como medição de temperatura ambiente e uma interface de comunicação e 

registro de dados, que não estão presentes em medidores comerciais. Ao final, é realizada a análise da resposta dos piranômetros de 

termopilha e fotodiodo, evidenciando a melhor resposta dinâmica do segundo sensor. 

Palavras-chave Piranômetro de fotodiodo, piranômetro de termopilha, sistemas fotovoltaicos, BPW34, irradiância.  

1 Introdução 

A crescente preocupação em relação às mudanças cli-

máticas e a escassez de combustíveis fosseis, têm elevado o 

interesse por fontes de energias renováveis, dentre elas, 

pode-se destacar a energia solar fotovoltaica.  

O princípio básico de funcionamento desta tecno-

logia, se dá através da incidência de raios solares na 

superfície da célula, na qual, por meio de eventos dis-

cretos do fóton, é possível gerar uma corrente elétrica. 

A energia gerada por uma célula fotovoltaica es-

tá diretamente relacionada à quantia de irradiância 

solar que incide nesse dispositivo. Sendo assim, para 

avaliar a potência produzida por um sistema fotovol-

taico, é necessário conhecer essa grandeza. Para a 

medição da irradiância, dispõem-se, essencialmente, 

de três tipos de sensores: o piranômetro (para medi-

ção da irradiância solar direta e difusa), o pireliôme-

tro (para medição da irradiância solar direta) e o 

albedômetro (para medir a irradiância solar refleti-

da) (Hidalgo et al., 2013). O princípio de funciona-

mento desses dispositivos se concentra, principal-

mente, em dois tipos de tecnologia, os baseados em 

termopilha e os fundamentados em dispositivos se-

micondutores (Hidalgo et al., 2013), (Beaubien et 

al., 1998). O piranômetro de termopilha é, geral-

mente, o mais utilizado em diversas aplicações por 

apresentar uma maior precisão, menor sensibilidade 

à temperatura e uma melhor resposta ao espectro de 

frequência do Sol. Entretanto, o elevado custo, 

quando comparado a outros tipos de sensores, limita 

o uso desses dispositivos.  

Tendo em vista essa limitação, verificam-se na 

literatura algumas propostas. Em (Aziz et al., 2013), 

o autor propõe um piranômetro baseado em uma 

célula solar fotovoltaica onde, por meio da corrente 

que flui pelo resistor acoplado ao mesmo, é possível 

estimar a irradiância, entretanto, o custo de célula 

não justifica sua implementação. Um dispositivo de 

medição baseado no modelo de Kimbal-Hobbs é 

proposto em (de Souza et al., 2009), tal modelagem 

foi proposta no início do século 20, servindo de base 

para os piranômetros mais recentes. O mesmo ba-

seia-se na diferença de temperatura de dois anéis 

concêntricos, com diferentes refletâncias. Contudo, 

apesar de apresentar bons resultados, o mesmo re-

quer uma calibração complexa, exigindo um difícil 

equacionamento. Em (Hidalgo et al., 2013), o autor 

faz uso de um fototransistor para a implementação 

do piranômetro. Apesar do baixo custo e do circuito 

de condicionamento integrado, o mesmo apresenta 

problemas de saturação em alta luminosidade, redu-

zindo sua sensibilidade quando exposto a altos ní-

veis de irradiância. Já em (Martínez et al., 2009), o 

autor utiliza um fotodiodo como elemento sensor, 

obtendo um bom resultado, contudo, o sensor utili-

zado é de difícil aquisição e alto custo. 

É proposto nesse trabalho um piranômetro que 

funciona através do efeito fotoelétrico, que possui um 

menor custo e responde a variações bruscas de irradiân-

cia. Além disso, o sistema possui uma interface de aqui-

sição de dados através de cartão SD e um medidor de 

temperatura integrados. Ao final, para validar as medi-

ções obtidas através do sensor desenvolvido, será reali-

zada uma comparação com um sensor de termopilha de 

referência, avaliando os erros de medição. 
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2 Piranômetro  

2.1 Princípio de funcionamento 

O piranômetro é um dispositivo que mede a ir-

radiância em um campo de visão de 180 graus, que 

aceita radiação de qualquer lado dos hemisférios. 

Cabe destacar que, a medida da radiação solar por 

unidade de área (W/m²), é denominada irradiância. 

Sendo está a principal medida quando se trabalha 

com energia solar fotovoltaica.  

Para uma correta medição da irradiância, é ne-

cessário, por definição, que a resposta do instrumen-

to diminua com o cosseno do ângulo de incidência. 

Sendo assim, a máxima resposta é obtida quando o 

Sol incide perpendicularmente na superfície do sen-

sor (zênite). Em um ângulo de 60 graus, a sua res-

posta cai pela metade e, em um ângulo de 90 graus 

(Sol no horizonte), a resposta fornecida é nula, con-

forme ilustrado na Figura 1 (Michalsky et al., 1995), 

(Vilela, 2010). 

Conforme relatado em (Michalsky et al., 1995), 

a maioria dos sensores de irradiância não responde 

corretamente ao cosseno do ângulo de incidência. À 

medida que o ângulo aumenta, a resposta do sensor 

perde sua qualidade. Sabe-se ainda que, a diferença 

entre a resposta real do sensor e a resposta do cosse-

no é denominada erro do cosseno, expressa pela 

equação (1) (King et al., 1997), em que: E (%) é o 

erro percentual do sensor, Ө é o ângulo de incidên-

cia, V(Ө) a tensão de saída do sensor para o ângulo 

de incidência Ө e VN a tensão de saída de referência 

(Ө = 0o). 

 

( )

(%) 1 .100%
cos( )

N

V

V
E





 
 
  
 
 
 

  (1) 

Conforme será detalhado ao longo do texto, uma 

maneira de minimizar esses efeitos é por meio de 

materiais difusores de radiação, tal como o Teflon® 

(de Souza et al., 2009), (Martínez et al., 2009)  

(Medugu et al., 2010). 
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Figura 1. Variação da resposta do sensor conforme a angulação, 

adaptado de (Vilela, 2010). 

O piranômetro de termopilha é composto de dois 

domos de vidro, externo e interno, que permitem a pas-

sagem de comprimentos de onda entre 100 nm e 3000 

nm, conforme pode ser visto na Figura 2 (Chen, 2017; 

Beaubien et al., 1998). Neste tipo de sensor, apresenta-

do na Figura 3, a medição da irradiância se dá por meio 

da diferença de temperatura de duas superfícies de pig-

mentações diferentes, preta e branca. Apesar de elevada 

precisão proporcionada por esse dispositivo, superior a 

5%, o mesmo apresenta uma resposta demasiadamente 

lenta, em torno de 1 a 10 s (Martínez et al., 2009), o 

que pode impossibilitar a percepção de variações brus-

cas de irradiância. 
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Figura 2. Resposta espectral do Sol, do fotodiodo e do piranômetro 

de termopilha (Hidalgo et al., 2013). 

 

Figura 3. Piranômetro do tipo termopilha modelo SR05 da Hukse-

flux. 

Na Figura 4, tem-se o piranômetro fotoelétrico. 

Este dispositivo semicondutor de junção PN, é sensí-

vel a um comprimento de onda reduzido (do ultravi-

oleta ao infravermelho) (Hidalgo et al., 2013), con-

forme observado na Figura 2. Seu princípio de fun-

cionamento assemelha-se ao de diodos comuns, onde 

a principal diferença reside no fato que o mesmo 

produz uma corrente quando exposto à luz. Ou seja, 

o fotodiodo fornece uma corrente proporcional à 

radiação incidente, tornando-o adequado à esse tipo 

de medição.  



 

Figura 4. Piranômetro fotoelétrico desenvolvido. 

A diferença fundamental entre os dispositivos 

sensores é, além das suas características construti-

vas, sua resposta espectral. A radiação solar, cujo 

espectro é mostrado na Figura 2 (Chen, 2017), pos-

sui um comprimento de onda que varia de 300 nm 

até cerca de 3000 nm. As células fotovoltaicas de 

silício, que é a tecnologia mais comumente utilizada 

em módulos comerciais, responde a um comprimen-

to de onda de cerca de 400 nm a 1200 nm. Para os 

módulos de silício, 95% da energia convertida se 

concentra nesse intervalo (Chen, 2017), (King et al., 

1997). Em virtude do espectro absorvido pelos foto-

detectores ser coincidente com o espectro das células 

fotovoltaicas, os mesmos foram avaliados para a 

montagem do sensor proposto. 

2.2 Definição do sensor 

A escolha do sensor para o piranômetro requer a 

avaliação de diversas características, uma vez que o 

mesmo é um elemento chave na obtenção da melhor 

resposta do equipamento. Deve-se avaliar, principal-

mente, o comprimento de onda ao qual o mesmo é sen-

sível, de forma a se aproximar ao máximo do compri-

mento de onda da célula fotovoltaica. Além disso, o 

elemento sensor deve possuir um alto ganho nesse in-

tervalo, sendo sua resposta o mais linear possível.  

Avaliando a resposta espectral do sensor, deve-

se selecionar aquele que tenha a maior sensibilidade 

entre 400 nm e 1200 nm (Hidalgo et al., 2013), 

(King et al., 1997) de comprimento de onda. Para 

isso, é necessário recorrer à curva de sensibilidade 

em função do comprimento de onda, que é disponi-

bilizado nos datasheets dos fabricantes. Devido à 

disponibilidade dos componentes no mercado e de 

suas características, serão avaliados os fotodiodos 

BPW21, BPW34, SFH202 e um fototransistor 

TIL78. A Figura 5 mostra as curvas da sensibilidade 

em relação ao comprimento de onda, fornecidas pe-

los fabricantes (VISHAY, 2018b), (VISHAY, 

2018a), (SIMENS, 2018), (INSTRUMENTS, 2018). 

Ao comparar os gráficos da Figura 5, observa-se 

que a resposta dos fotodiodos BPW34 e SFH202 são 

as mais adequadas. O fotodiodo BPW21 também se 

encontra dentro do intervalo especificado, porém, o 

mesmo possui uma resposta um pouco mais estreita, 

o que, apesar de não ser ideal, satisfaz as condições 

requeridas pelo sensor.  

Ao analisar os demais dados fornecidos pelo fa-

bricante, é necessário levar em consideração a área 

sensível à radiação (mm²) e a sensibilidade espectral 

(A/W). Com tais informações, para uma dada irradi-

ância, é possível determinar a corrente fornecida 

pelo fotodiodo.  

Outra grandeza importante é o ruído de energia 

equivalente NEP (Noise Equivalent Power), dado 

em (W/Hz1/2). Essa informação, juntamente com a 

sensibilidade do sensor, permite calcular o ruído. O 

fator SNR (Signal-to-Noise Ratio), é obtido dividin-

do-se a corrente de saída pelo ruído. Por fim, deve-se 

avaliar o preço unitário do sensor, tendo em vista a 

proposta de baixo custo e a viabilidade de sua utili-

zação em determinadas aplicações. 

As características citadas anteriormente foram 

agrupadas na Tabela 1, para facilitar a comparação 

entre os sensores. Dentre os dados citados, cabe des-

tacar o NEP, que relaciona a variação do ruído com 

o aumento da potência, e é fornecido pelo fabricante.  

Com essas informações, é possível calcular o si-

nal fornecido por cada sensor (Martínez et al., 

2009). Para isso, considera-se uma irradiância de 

1000 W/m², que é o valor de referência para as con-

dições de teste padrão (STC). A corrente de saída Ip 

é, então, determinada através de (2). Nos cálculos, 

não foi possível determinar os valores para o foto-

transistor TIL78, devido à indisponibilidade dessas 

informações no datasheet do dispositivo. 

Conforme pode-se verificar por meio dos resul-

tados da equação (2), apresentado na Tabela 2, o 

BPW34 apresenta a maior corrente de saída para 

uma dada irradiância. Porém, além dessa informa-

ção, é interessante recorrer ao SNR, que é determi-

nado pela divisão da corrente de saída pelo ruído. 

Para obter o valor do ruído In, utiliza-se a equação 

(3). 

Finalmente, conforme mencionado, pode-se cal-

cular o SNR por meio de (4). De acordo com os re-

sultados obtidos em (2), (3) e (4), apresentado na 

Tabela 2, observa-se que o sensor BPW34 apresenta 

o melhor SNR e que, por meio da Figura 5 e 

daTabela 1, possui uma resposta espectral adequada 

e baixo custo de aquisição. Tendo em vista essas 

características, escolheu-se o BPW34 para a constru-

ção do medidor de irradiância proposto.  
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Tabela 1. Informações dos fotodiodos / fototransistores. 

Fotodiodo 
Área sensível 

(mm²) 

Sensibilidade 

(A/W) 

NEP 

(W/Hz¹’²) 

Preço 

(Reais) 

BPW21 7,34 0,34 7,2 x 10-14 41,97 

BPW34 7 0,62 4,1 x 10-14 9,37 

SFH202 1 0,55 33 x 10-14 115,99 

TIL78 5 N/D N/D 1,52 
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Figura 5. Curva de resposta da sensibilidade pelo comprimento de onda, para os dispositivos: (a) BPW34, (b) BPW21, (c) SFH202 e (d) TIL78 

(VISHAY, 2018b; VISHAY, 2018a; SIMENS, 2018; INSTRUMENTS, 2018). 
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Tabela 2. Resultados das equações (2), (3) e (4). 

 BPW21 BPW34 SFH202 

Ip 2,5e-3 4,34e-3 5,5e-4 

In 2,45e-14 2,54e-14 1,81e-14 

SNR 1,02e11 1,71e11 3,04e9 
 

2.3 Sistema de condicionamento  

Após a escolha do sensor, é necessário projetar 

um sistema de condicionamento, para realizar a 

aquisição de dados de maneira adequada. Tendo em 

vista a linearidade da irradiância em relação à cor-

rente produzida pelo sensor (Aziz et al., 2013), de-

ve-se realizar a conversão de tensão em corrente, 

para que o microcontrolador seja capaz de interpre-

tar os sinais amostrados.  

 

Um circuito bastante conhecido na literatura ca-

paz de realizar essa conversão é o amplificador de 

transimpedância, mostrado na Figura 6. Neste cir-

cuito, Ip é a corrente fotogerada pelo sensor. Cc, Rc e 

Cr são elementos de compensação, correção e estabi-

lização, respectivamente. A determinação de seus 



valores será visto mais adiante. Rs e Cs compõem um 

filtro passa-baixa, que tem como intuito eliminar 

qualquer tipo de ruído proveniente do sensor (SNR). 

Por fim, Rf é o resistor de feedback, que é responsá-

vel por fixar um ganho CC ao circuito, sendo a ten-

são de saída dada por Vo=Ip.Rf.  

Rf

Cr

Cc
Rc

Rs

Cs

TL072
Vo = Rf.Ip

Ip

BPW34

 

Figura 6. Amplificador de transimpedância usado no condiciona-

mento do sinal fornecido pelo sensor. 

Para determinar o valor de Rf, recorre-se, pri-

meiramente, às condições climáticas na STC (irradi-

ância de 1000 W/m² e temperatura igual a 25 ºC), 

conforme a equação (2). Para essa condição climáti-

ca, sabe-se que o fotodiodo BPW34 gera uma foto-

corrente de Ip= 4,34x10-3 A.  Levando-se em consi-

deração a máxima tensão permitida na entrada ana-

lógica do microcontrolador, que é de 5 V, utilizou-se 

um valor de Rf = 1 kΩ. 

Com o intuito de corrigir o erro CC proveniente 

da corrente de polarização, um resistor Rc = 1 kΩ é 

conectado à porta não-inversora do amplificador 

operacional. Uma vez que esse resistor tem um efeito 

prejudicial em termos do ruído (Graeme, 1996), é 

necessário conectar um capacitor de Cc = 100 pF em 

paralelo ao mesmo, com a finalidade de atenuá-lo.  

Para melhorar a estabilidade do circuito devido a 

eventuais capacitâncias parasitas que podem surgir 

quanto este estiver em operação, um capacitor Cr = 

100 pF é conectado em paralelo ao resistor de reali-

mentação. A determinação desses componentes foi 

baseada em (Graeme, 1996) e (Sedra, 2014). Por 

último, os valores dos componentes do filtro passa-

baixa foram determinados considerando uma fre-

quência de corte de 10 Hz, obtendo-se Rs = 6,8 kΩ e 

Cs = 2,2 nF. 

2.4 Sensor de Temperatura  

Para uma melhor avaliação das condições cli-

máticas, realizou-se também a leitura da temperatu-

ra ambiente. Foram avaliados dois tipos de sensores, 

o LM35 (INSTRUMENTS, 2017) e o Dallas 

DS18B20 (INTEGRATED, 2015). Devido à neces-

sidade de medição da temperatura utilizando um 

cabo de comprimento superior a 3 metros, o primei-

ro sensor foi descartado em função da deterioração 

do sinal para distâncias acima de 2 metros, sobretu-

do em função da presença de ruídos na medição. O 

sensor DS18B20, apresentou melhores resultados, 

em grande parte devido à natureza digital do sinal 

amostrado e do uso da interface “one wire”, que 

permite a utilização de diversos dispositivos na 

mesma linha de comunicação. Sendo assim, optou-se 

pelo sensor Dallas DS18B20.  

2.5 Microcontrolador  

Tanto o sensor de irradiância quanto o sensor de 

temperatura serão integrados ao microcontrolador 

ATmega328P da ATMEL®, que é de 8 bits, e possui 

capacidade de processamento de até 16 MIPS (Mi-

lhões de Instruções Por Segundo). Esse microcontro-

lador é de baixo custo e fácil integração com diver-

sos componentes, devido à utilização em kits de pro-

gramação da plataforma Arduino®, permitindo inte-

grá-lo a sistemas que são construídos especificamen-

te para essa plataforma (ATMEL, 2009). O esque-

mático elétrico completo do projeto pode ser visto na 

Figura 7.  

Além dos sensores supracitados, desenvolveu-se 

um datalooger, para disponibilizar os dados através 

da interface USB ou armazená-los em um cartão SD, 

tornando o sistema independente de um computador 

pessoal. Para visualizar as informações em tempo 

real, foi acoplado um display LCD16x2. 

 

2.6 Estrutura física  

Tendo em vista que o piranômetro é um disposi-

tivo que deve permanecer exposto ao Sol durante 

longos períodos, é fundamental que o mesmo tenha 

uma estrutura física adequada para suportar essas 

condições climáticas. Para esse projeto, utilizou-se 

uma estrutura de material PVC, conforme pode ser 

visto na Figura 4. Na parte superior do protótipo 

encontra-se o elemento sensor, que foi acondiciona-

do dentro de uma cúpula composta de PTFE (Polite-

trafluoretileno) que é um polímero mundialmente 

conhecido como Teflon®. Esse dispositivo, de forma-

to côncavo, além de proteção contra a água de dias 

chuvosos, serve como elemento difusor de luz, redu-

zindo o erro do cosseno.   

3 Análise comparativa  

Após todo processo de montagem do protótipo, 

pôde-se realizar uma comparação entre esses dois 

dispositivos. Para tanto, os dois sensores foram colo-

cados no topo de uma edificação cuja as coordenadas 

geográficas são (21°08'18.8"S 44°15'29.1"W), sob 

uma superfície plana, estando livres de qualquer tipo 

de sombra, conforme ilustra a Figura 8. Na Figura 9, 

pode-se ver ambos os sistemas de aquisição de irra-

diância, sendo o display de maiores dimensões res-

pectivo ao medidor SR-05 e o menor relativo ao pi-

ranômetro desenvolvido.  



Por fim, na Figura 10, pode-se observar o resul-

tado da irradiância e temperatura de ambos piranô-

metros para o dia 29/06/2018.  

Em virtude do surgimento de nuvens ao longo 

da tarde, sobretudo entre 12:40 e 15:30, tem-se, ine-

vitavelmente, grandes variações de irradiância, difi-

cultando a análise dos resultados nesse período do 

dia. Entretanto, no intervalo de 6:20 às 12:40, apro-

ximadamente, observa-se que as medições dos pira-

nômetros são semelhantes, sendo a resposta do pira-

nômetro de fotodiodo, mais rápida do que o de ter-

mopilha, conforme o esperado. Próximo às 12:30, os 

valores tornam-se praticamente idênticos. 

A fim de verificar o erro do piranômetro proje-

tado com o comercial de termopilha, plotou-se o 

gráfico da Figura 11. O mesmo retrata, em escala 

logarítmica, o erro absoluto entre os dois dispositi-

vos.  
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Figura 7. Esquemático completo de projeto 

.

 

Figura 8. Local de ensaio da análise comparativa.  

 

 

Figura 9. Sistemas de aquisição. 
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Figura 10. Resultados da irradiância e temperatura para um dia 

completo de medição, 29/06/2018. 
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Figura 11. Erro absoluto entre os piranômetros. 

Por meio da Figura 11, pode-se aferir que a di-

ferença entre as respostas dos dois piranômetros, na 

maior parte do dia, é inferior à 2%. No decorre da 

manhã essa diferença tende a diminuir, chegando 

praticamente a zero às 12:30. Através dos resultados 

obtidos, comprova-se a eficácia do sistema de medi-

ção desenvolvido.  

4 Conclusão 

O piranômetro é um importante instrumento de 

medição da irradiância solar, sendo de suma impor-

tância em diversas aplicações, tal como em energia 

solar fotovoltaica. Entretanto, o alto custo de solu-

ções comerciais, é um fator que impede sua popula-

rização, motivo pelo qual desenvolveu-se um medi-

dor de irradiância de baixo custo.  

O desenvolvimento do piranômetro proposto foi 

realizado através da definição do sensor, BPW34, 

avaliando-se as características desse componente, 

sobretudo sua resposta espectral. Além disso, uma 

interface de comunicação e registro de dados foi 

implementada, disponibilizando os dados através de 

uma comunicação USB ou com um cartão de memó-

ria.  

A análise comparativa entre o sensor de termo-

pilha e o baseado em fotodiodo, evidenciou o menor 

tempo de resposta do sistema proposto. Por meio da 

análise do erro, verificou-se uma pequena diferença 

entre o valores, de cerca de 2%, o que justifica a 

diferença de custo dos sistemas, sendo o custo do 

piranômetro desenvolvido, cerca de 1% do valor de 

um piranômetro de termopilha comercial. 
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