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RESUMO: A elaboração de uma ferramenta computacional alternativa, que proporcionasse uma estreita interface com o usuário, com possibilidade de realizar diferentes tarefas e disponibilizar relevantes informações para as ações de projeto ou análise de desempenho operacional relativos a sistemas fotovoltaicos, foi objetivo deste trabalho. Como uma metodologia foram elaborados: um software utilizando a linguagem Python com destaques às bibliotecas NumPy3, Pandas4, Plotly5 e Tkinter6; Manual do Usuário contendo informações sobre instalação e utilização. O software foi utilizado em diversos casos, com propósito de observar sua aplicabilidade e funcionalidade, e os resultados permitiram concluir que ele é adequado para processamento de dados, com fornecimento de resultados confiáveis. Nesta oportunidade, serão apresentados alguns resultados de um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica sendo que, neste caso, os dados meteorológicos necessários para alimentação do software são disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia registrados pela estação meteorológica A002 localizada na cidade de Goiânia – GO.                 
PALAVRAS-CHAVE: Dados meteorológicos, ferramenta computacional, gerador fotovoltaico. 
ALTERNATIVE COMPUTATIONAL TOOL FOR PROCESSING DATA
  FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 
ABSTRACT: The development of an alternative computational tool, which would provide a narrow interface with the user, with the possibility of performing different tasks and providing relevant information for project actions or analysis of operational performance related to photovoltaic systems, was the objective of this work. As a methodology were elaborated: a software using the Python language with highlights to the NumPy3, Pandas4, Plotly5 and Tkinter6 libraries; User's Manual containing information on installation and use. The software was used in several cases, with the purpose of observing its applicability and functionality, and the results allowed us to conclude that it is suitable for processing data, providing reliable results. In this opportunity, some results of a photovoltaic system connected to the electrical grid will be presented and, in this case, the meteorological data necessary to feed the software are made available by the National Institute of Meteorology recorded by the A002 meteorological station located in the city of Goiânia - GO.
KEYWORDS: Meteorological data, computational tool, photovoltaic generator.
INTRODUÇÃO

A geração de eletricidade a partir da energia solar fotovoltaica e o aquecimento da água com utilização da termossolar são práticas muito utilizadas, com consequências positivas na sustentabilidade. A energia solar fotovoltaica no Brasil (Geração Distribuída) em termos de potência instalada tem crescido muito nos últimos cinco anos, conforme informações da Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), atingindo em maio de 2023 mais de 30,6 GW operacionais (ABSOLAR, 2023), e esta referência ainda informa que o Estado de Goiás participa com uma parcela de potência instalada de 787,4 MW ocupando o 9° lugar no ranking estadual. A utilização da energia solar fotovoltaica na indústria pode resultar, em alguns setores, numa economia de até 90% no gasto financeiro com eletricidade, conforme Cervone e Koloszuk (2022). Do mesmo modo outros consumidores como, por exemplo, os residenciais e comerciais também podem atingir elevado percentual de economia na fatura de energia elétrica. 
Pelo exposto é interessante estudos que possam facilitar determinadas atividades na área em questão. Neste sentido este trabalho objetivou a elaboração de uma ferramenta computacional alternativa (software) que proporcionasse uma estreita interface com o usuário, com possibilidade de realizar diferentes tarefas e disponibilizar relevantes informações para as ações de projeto ou análise de desempenho operacional relativos a sistemas fotovoltaicos. 
No local onde os módulos do gerador fotovoltaico se instalam a temperatura ambiente, radiação solar, e as condições de operação, são de fundamental importância tanto para elaboração de projeto quanto para verificação de desempenho. De acordo com Pinho e Galdino (2014) as informações de radiação solar podem ser obtidas através de: levantamento por instrumentos de medição; dados de imagem de satélite; ou modelo de estimativa por dados terrestre. Neste trabalho os dados meteorológicos são provenientes de medição, valendo ressaltar que o software pode processar dados obtidos de outras formas. Para exemplificar a aplicação do software é apresentado resultados de um estudo de caso envolvendo o projeto de um gerador fotovoltaico a ser instalado na cidade de Goiânia, GO.  
MATERIAL E MÉTODOS 


Para tratamento de dados o software elaborado utilizou a linguagem Python no seu desenvolvimento. A linguagem Python conforme McKinney (2013) é muito versátil, e foi utilizada por razões como: ser adequada para os propósitos do trabalho em questão; ser gratuita e de fácil acesso; ser uma plataforma independente possibilitando a utilização do software em diferentes sistemas operacionais. 

A linguagem Python possui várias bibliotecas de acordo com McKinney (2018), das quais foram utilizadas: NumPy3 que suporta o processamento de grandes multidimensionais arranjos e matrizes, juntamente com uma grande coleção de funções matemáticas de alto nível; Pandas4 para operação de banco de dados, que é uma biblioteca open source criada para manipulação e análise de dados, possibilitando trabalhar com tabelas numéricas e séries temporais utilizando os chamados dataframes que são estruturas de dados bidimensionais heterogêneas, e permite fornecer e carregar conjuntos de dados; Plotly5 para gerar e estilizar os gráficos, sendo esta biblioteca open source, utilizada para plotagem de gráficos interativos, observando que esta biblioteca disponibiliza resultados na forma de arquivos Linguagem de Marcação de HiperTexto (HTML) autônomos que podem ser abertos em qualquer navegadores de internet.

O software foi elaborado de modo a permitir integração com outras ferramentas computacionais existentes possibilitando a obtenção de resultados mais precisos, sendo   capaz de processar dados meteorológicos, considerando um ou vários períodos anuais, e disponibilizar no modo numérico ou gráfico informações relativas a: situação diária; média diária mensal e anual. O modelo polinomial de potência é utilizado conforme Zilles et al. (2012) para obtenção de determinadas grandezas.   

Neste trabalho, por atender os requisitos necessários, foram utilizados dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), registrados pela estação meteorológica A002 localizada na cidade de Goiânia, GO. 

Para verificar a funcionalidade do software desenvolvido foi efetuado sua aplicação em diversas situações sendo que em uma delas, aqui considerado como estudo de caso, tem-se um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, com painel fotovoltaico instalado sobre telhado de uma edificação residencial com inclinação de 7° e desvio azimutal da superfície de -6°. A referida edificação está localizada no Setor Rio Formoso da cidade de Goiânia, GO. Algumas das especificações dos dispositivos utilizados são: gerador fotovoltaico possuindo 2 séries fotovoltaicas (string) com 9 módulos de 550W (nominal) cada uma, totalizando uma potência instalada de 9900W; inversor com 2 rastreador de mpp e potência de saída nominal ac de 8200W.  

A Figura 1 expõe o fluxograma do software elaborado, observando que o INMET pode ser substituído por outro agente fornecedor de dados meteorológicos. 
Figura 1. fluxograma do software elaborado.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

O Software elaborado foi utilizado em diversos casos, com propósito de observar sua aplicabilidade e funcionalidade, e os resultados indicaram que ele é adequado para processamento de dados, com fornecimento de resultados confiáveis. 
O software elaborado possui janelas explicativas aos passos necessários durante sua utilização. Para alcançar os resultados desejados vários botões são expostos, facilitando a utilização por usuários de diferentes níveis de escolaridade. Para exemplificar a Figura 2 expõe uma janela mostrada após seleção da planilha de dados desejada, evidenciando diferentes ações que podem ser realizadas. É oportuno mencionar que um manual do usuário com instruções de instalação e utilização foi também elaborado.
Figura 2.  Janela expondo diferentes possibilidades de ação.
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As figuras 3 e 4 mostram respectivamente, como resultados de saída através de gráficos, os comportamentos da irradiância solar média horária diária e da correspondente horas de sol pleno (5,84 h/dia), ambos relativo ao dia 2 de setembro de 2022, considerando dados da estação meteorológica A002 do INMET localiza em Goiânia, GO.
Para o estudo de caso, cujo algumas características de dispositivos foram mencionados no tópico de material e métodos, foi considerado dados meteorológicos de cinco anos para obtenção das grandezas necessárias. Neste caso foi utilizado a facilidade de interação com outras fermentas e, conforme Tabela 1, serão apresentados resultados relativos à: temperatura ambiente (Tα); radiação solar no plano dos módulos fotovoltaicos (Htβ); temperatura de operação das células que constituem o gerador fotovoltaico (Tc); máxima potência fornecida pelo gerador fotovoltaico (Pmp); potência de saída do gerador fotovoltaico (PFV); potência de saída do inversor (PSaida).
	Figura 3. Comportamento da irradiância solar em         02/09/2022 em Goiânia, GO.
	Figura 4. Horas de sol pleno em 02/09/2022 em 

               Goiânia, GO.
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Tabela 1. Resultados de grandezas relativas ao estudo de caso.
	Hora (h)
	Tα(°C)
	Htβ(W/m2)
	Tc(°C)
	Pmp(W)
	PFV (W)
	PSaida(W)
	Tα(°C)

	0
	20,656
	0
	20,656
	0
	0
	0
	20,656

	1
	20,197
	0
	20,197
	0
	0
	0
	20,197

	2
	19,727
	0
	19,727
	0
	0
	0
	19,727

	3
	19,314
	0
	19,314
	0
	0
	0
	19,314

	4
	18,951
	0
	18,951
	0
	0
	0
	18,951

	5
	18,627
	0
	18,627
	0
	0
	0
	18,627

	6
	18,424
	52,500
	19,901
	529,027
	449,673
	388,917
	18,424

	7
	19,357
	202,167
	25,043
	2001,149
	1961,126
	1867,933
	19,357

	8
	22,104
	372,333
	32,576
	3588,361
	3516,594
	3381,785
	22,104

	9
	24,656
	531,250
	39,597
	4990,669
	4890,855
	4712,44
	24,656

	10
	26,816
	652,667
	45,172
	6005,207
	5885,102
	5671,192
	26,816

	11
	28,240
	727,750
	48,708
	6606,892
	6474,754
	6238,243
	28,240

	12
	29,120
	732,000
	49,708
	6620,124
	6487,721
	6250,701
	29,120

	13
	29,615
	666,250
	48,353
	6056,751
	5935,616
	5719,815
	29,615

	14
	29,763
	535,167
	44,815
	4930,718
	4832,104
	4655,682
	29,763

	15
	29,581
	382,167
	40,329
	3580,456
	3508,847
	3374,267
	29,581

	16
	28,873
	217,750
	34,997
	2080,296
	2038,69
	1943,618
	28,873

	17
	27,768
	56,583
	29,359
	551,628
	468,884
	407,766
	27,768

	18
	25,913
	0
	25,913
	0
	0
	0
	25,913

	19
	24,440
	0
	24,44
	0
	0
	0
	24,440

	20
	23,383
	0
	23,383
	0
	0
	0
	23,383

	21
	22,565
	0
	22,565
	0
	0
	0
	22,565

	22
	21,858
	0
	21,858
	0
	0
	0
	21,858

	23
	21,214
	0
	21,214
	0
	0
	0
	21,214


CONCLUSÃO

O fato de o software poder funcionar em diferentes sistemas operacionais elimina restrições e amplia a quantidade de usuários.  
 
A utilização do software em vários casos, com observância a resultados encontrados com a utilização de outros recursos, leva a concluir que ele é adequado e oferece segurança.

A operação facilitada com a disponibilização de janelas objetivas de fácil manipulação confere uma maior interatividade com o usuário. 


Com a possibilidade de se trabalhar com dados meteorológicos relativos a período de um ou vários anos, de qualquer época, possibilita a trabalhar com melhor precisão nas análises de desempenho operacional.  
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