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Resumo

A utilizacdo da energia solar, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das
alternativas mais promissoras para atender a demanda enérgica global. Entre as diversas
aplicacbes da energia solar podemos citar o uso comercial, residencial, transportes,
eletrificacdo rural, estradas solares, satélites e sistemas autbnomos. Os sistemas
fotovoltaicos isolados, ou autbnomos, (off grid) sdo caracterizados por ndo se conectar a
rede elétrica. O sistema abastece diretamente os aparelhos que utilizardo a energia. Esta
solucdo é bastante utilizada em locais remotos, j& que muitas vezes € o0 modo mais
econémico e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares. O dimensionamento de
um sistema fotovoltaico é ajustar corretamente a relacdo entre a energia radiante recebida
do sol pelos mddulos fotovoltaicos e a energia elétrica demandada pelas cargas. O
dimensionamento adequado do gerador solar e do sistema de armazenamento
desempenha um papel importante na confiabilidade operacional de uma fonte de energia
fotovoltaica. As diferentes etapas realizadas no dimensionamento de um sistema
fotovoltaico exigem determinado grau de conhecimento técnico, sendo geralmente
realizada por um especialista, 0 que contribui para o elevado custo de instalacdo dos
sistemas fotovoltaicos. Alguns softwares de dimensionamento estdo disponiveis
comercialmente, porém, geralmente seu valor é elevado, ou é exigido conhecimento
especializado em sistemas fotovoltaicos para sua operacéo, tendo como publico alvo
empresas especializadas ou profissionais do setor. O presente trabalho apresenta os
pontos fundamentais da energia solar fotovoltaica e da sua aplicagdo em sistemas
auténomos, mostrando os diversos equipamentos utilizados em um sistema fotovoltaico
e as principais técnicas usadas para o seu dimensionamento. Foi desenvolvido um
software de uso livre para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos usando a
linguagem Python, com o principal objetivo de simplificar a etapa de dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos, tornando esse tipo de tecnologia mais acessivel, principalmente

em paises em desenvolvimento.



Abstract

The use of solar energy, both as a source of heat and light, is today one of the most
promising alternatives to meet the global energy demand. Among the various applications
of solar energy we can mention the use in commercial, residential, transport, rural
electrification, solar roads, satellites and autonomous systems. Isolated or autonomous
(off grid) photovoltaic systems are characterized by not being connected to the power
grid. The system supplies the devices that will use the energy directly. This solution is
widely used in remote locations, as it is often the most economical and practical way of
obtaining electricity in these places. The dimensioning of a photovoltaic system is to
correctly adjust the relationship between the radiant energy received from the sun by the
photovoltaic modules and the electrical energy demanded by the loads. The proper
dimensioning of the solar generator and the storage system plays an important role in the
operational reliability of a photovoltaic energy source. The different steps taken in the
design of a photovoltaic system require a certain degree of technical knowledge, which
is usually carried out by a specialist, which contributes to the high cost of installing
photovoltaic systems. Some sizing software is commercially available, however,
generally, their value is high, or specialized knowledge in photovoltaic systems is
required for their operation, targeting specialized companies or professionals in the
sector. This work presents the fundamental points of photovoltaic solar energy and their
application in autonomous systems, showing the different equipment used in a
photovoltaic system and the main techniques used for its design. Free software was
developed for the dimensioning of photovoltaic systems using the Python language, with
the main objective of simplifying the step of dimensioning photovoltaic systems, making

this type of technology more accessible, especially in developing countries.
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1 Introducéo

Os sistemas fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica, fornecendo

essa energia diretamente para equipamentos elétricos ou para a rede elétrica.

Dimensionar um sistema fotovoltaico € ajustar corretamente a relacao entre a energia
radiante, recebida do sol pelos mddulos fotovoltaicos, e a energia elétrica demandada
pelas cargas. O dimensionamento correto do gerador solar e do bloco de armazenamento
desempenha um papel importante na confiabilidade operacional de uma fonte de energia

fotovoltaica.

As diferentes etapas de dimensionamento de um sistema fotovoltaico pressupdem um
conhecimento técnico especializado, o que contribui para o elevado custo de instalacdo

deste tipo de sistema.

Para fins de comparacéo, a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica, para suprir o consumo médio de energia elétrica na cidade de Séo Paulo, no ano
de 2020, pode variar de R$ 14.246,23 até R$ 17.095,48 [1], valor muito acima do poder

aquisitivo para a maioria das familias de paises em desenvolvimento.

Os sistemas fotovoltaicos isolados, ou autdnomos, (off grid) sdo caracterizados por
ndo se conectar a rede elétrica. O sistema abastece diretamente os aparelhos que utilizardo
a energia. Esta solucdo é bastante utilizada em locais remotos, ja que muitas vezes é o
modo mais econdmico e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares. Exemplos de
uso sdo sistemas de bombeamento de &gua, refrigeradores para armazenamento de

vacinas, postes de iluminacdo, estacdes replicadoras de sinal, etc. [2]

Mesmo em regides com pleno abastecimento de energia elétrica, os sistemas isolados
podem representar uma economia significativa no consumo de energia elétrica, por
exemplo através da iluminacéo a partir de painéis de LED, alimentados por energia solar,
alimentacdo de sistemas autbnomos de monitoramento e sensores utilizados em
instalagdes industriais ou residenciais. A principal desvantagem deste tipo de sistema € a
dependéncia direta da radiacdo solar incidente para o funcionamento correto dos
equipamentos, uma vez que ndo ha conexao com a rede elétrica, necessitando de uma

maior precisao no seu dimensionamento.



Existem muitas ferramentas computacionais destinadas ao dimensionamento e
otimizacéo de sistemas fotovoltaicos, como por exemplo 0 PV*SOL®[3] e 0 PVsyst® [4],
porém, estas ferramentas possuem custo elevado, além de possuirem um certo grau de
complexidade na sua operacdo, sendo geralmente destinadas as empresas especializadas

na instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

O desenvolvimento de uma ferramenta gratuita, e de facil utilizacdo para o usuario
final, representa um fator que pode contribuir significativamente para o aumento do
nimero de sistemas fotovoltaicos on grid e off grid instalados nas residéncias,
principalmente em paises em desenvolvimento, uma vez que possibilitaria a instalacao
destes sistemas tanto por eletricistas profissionais, quanto por entusiastas com um

conhecimento basico em eletricidade.

A linguagem de programacdo Python possui diversas bibliotecas e pacotes de uso
gratuito. Essas bibliotecas e pacotes destinam-se a uma variedade de solugdes modernas,
tais como Matplotlib para escrever graficos e plotagens bidimensionais, Numpy, para
processamento de arrays do Python, Opencv, para processamento de imagens, PyQt, para
desenvolvimento de interfaces graficas, Folium, para trabalhos com mapas, entre outras.
A grande maioria desses modulos e bibliotecas sdo de uso gratuito, 0 que permite a
criacdo e distribuicdo de solucGes diversas por parte de entusiastas e da comunidade

Python.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos on grid e off grid, a partir da linguagem
Python, que seja gratuita e de facil utilizagdo, mesmo por usuarios que ndo possuem

conhecimento especializado em sistemas de energia solar.



2  Energia Solar
2.1  Conceitos Bésicos

A energia solar é simplesmente a energia produzida diretamente pelo sol e
coletada em outro lugar, normalmente a Terra. O sol cria sua energia através de um
processo termonuclear que converte cerca de 650 milhdes de toneladas de hidrogénio em
hélio a cada segundo. O processo cria calor e radiacdo eletromagnética. O calor
permanece no sol e contribui para a manutencdo da reacdo termonuclear. A radiacao
eletromagnética (incluindo luz visivel, luz infravermelha e radiacdo ultravioleta) flui para

0 espaco em todas as direcdes. [5]

Apenas uma fracdo muito pequena da radiagéo total produzida pelo sol atinge a
Terra. Essa radiacdo € a fonte indireta de quase todos os tipos de energia usados hoje. As
excecdes sdo a energia geotérmica, a fissdo e a fusdo nuclear. Mesmo os combustiveis
fésseis devem suas origens ao sol; eles ja foram plantas vivas e animais cuja vida era

dependente do sol. [5]

Devido a natureza da energia solar, dois componentes sao necessarios para ter um
gerador de energia solar funcional. Estes dois componentes s&o um coletor e uma unidade
de armazenamento. O coletor simplesmente coleta a radiacdo incidente sobre ele e
converte uma fracdo dela para outras formas de energia (seja eletricidade e calor ou
apenas calor). A unidade de armazenamento é necessaria devido a natureza ndo-constante
da energia solar. Em certos momentos apenas uma quantidade muito pequena de radiagéo
serd recebida. A noite ou durante a cobertura de nuvens pesadas, por exemplo, a
quantidade de energia produzida pelo coletor sera bastante pequena. A unidade de
armazenamento pode conter o excesso de energia produzida durante os periodos de

produtividade maxima, e libera-lo quando a produtividade cai. [5]

De forma simplificada, a energia solar geralmente € aproveitada nas formas de

energia solar térmica e energia solar fotovoltaica.
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2.2  Energia Solar Térmica

No aproveitamento deste tipo de energia, 0 interesse recai na quantidade de
energia que um determinado corpo é capaz de absorver, sob a forma de calor, a partir da
radiacdo solar incidente. A utilizagdo dessa forma de energia implica ndo somente a
captacdo correta, mas também o armazenamento adequado. Os equipamentos mais
difundidos com o objetivo especifico de se utilizar a energia solar térmica sdo conhecidos

como coletores solares.

Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo
classificados em coletores concentradores e coletores planos, em fun¢édo da existéncia ou
ndo de dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido pode ser
mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu uso final. Os coletores
concentradores estdo associados a aplicacbes em temperaturas superiores a 100°C,
podendo alcangar temperaturas de até 400°C, para o acionamento de turbinas a vapor e
posterior geracdo de eletricidade. Ja os coletores planos sdo utilizados fundamentalmente
para aplicacdes residenciais e comerciais em baixa temperatura (por volta de 60°C), tais
como: agua aquecida para banho, ar quente para secagem de grdos, aquecimento de

piscinas, agua aquecida para limpeza em hospitais e hotéis, etc. [6]

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo da radiacdo solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores. Esse fenbmeno € conhecido
como efeito fotovoltaico. Enquanto a luz estiver incidindo na célula solar (o nome do
elemento fotovoltaico individual), ela gera energia elétrica. Quando a luz deixa de incidir,
a eletricidade deixa de ser gerada. As células solares nunca precisam ser recarregadas
como uma bateria. Algumas estdo em operacdo continua, ao ar livre, na Terra ou no

espaco, ha mais de 30 anos. [4]

A histdria da energia fotovoltaica remonta ao século XIX. O primeiro dispositivo
fotovoltaico funcional, construido intencionalmente, foi feito por Fritts [8] em 1883. Ele
derreteu uma camada fina de selénio sobre um substrato metalico e pressionou uma folha

de ouro como o contato superior. Este dispositivo possuia quase 30 cm? de éarea. Fritts
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observou que, se a corrente gerada ndo fosse utilizada imediatamente, ela poderia ser
armazenada em baterias, ou transportada para utilizagdo em dispositivos distantes do
gerador, estabelecendo o principio de funcionamento dos geradores fotovoltaicos ha mais

de cem anos.

A era moderna da energia fotovoltaica comecou em 1954, quando pesquisadores
da Bell Labs nos EUA descobriram acidentalmente que os diodos de jun¢do p-n geravam
uma tensdo quando as luzes da sala estavam ligadas. A partir deste fenémeno, dentro de
um ano, eles produziram células solares de juncdo p-n de silicio com uma eficiéncia de
6% [9]. No mesmo ano, o grupo da Wright Patterson Air Force Base nos EUA publicou
os resultados de uma célula solar de heterojuncao de filmes finos baseada em Cu2S / CdS
também com 6% de eficiéncia [10]. Um ano depois, 0 RCA Labs relatou uma célula solar
de GaAs, também com 6% de eficiéncia nos EUA [11]. No final da década de 1950 e
inicio da década de 1960, vérios artigos publicados (Prince [12], Loferski [13], Rappaport
e Wysoski [14], Shockley e Queisser [15]) desenvolveram os fundamentos da operacao
das células solares de juncdo p-n, incluindo a relacdo tedrica entre bandas de energia,
incidéncia do espectro solar, temperatura, termodinamica e eficiéncia. Também foram
produzidas células de filmes finos de CdTe com 6% de eficiéncia [16]. Naquele momento,
0 programa espacial dos EUA estava utilizando células fotovoltaicas de silicio para
alimentar satélites. Uma vez que aplicacOes espaciais eram o principal foco de utilizacéo
da energia fotovoltaica, estudos sobre efeitos da radiagdo e sobre dispositivos tolerantes
a radiacao, foram feitos usando silicio dopado com litio [17]. Em 1970, um grupo do
Instituto loffe, liderado por Alferov, na URSS, desenvolveu uma célula solar
heterojuncdo de GaAlAs / GaAs [18] que resolveu um dos principais problemas que
afetaram os dispositivos a base de GaAs e apontou 0 caminho para novas estruturas de
dispositivos. As células de GaAs foram de grande interesse devido a sua alta eficiéncia e

a sua resisténcia as radiagdes ionizantes no espaco exterior. [7]

O ano de 1973 foi fundamental para a energia fotovoltaica, tanto em éareas
técnicas como ndo técnicas. Uma melhora significativa no desempenho, que ocorreu em
1973 foi a "célula violeta”, com uma resposta melhorada para comprimentos de onda
curtos, levando a um aumento relativo de 30% na eficiéncia em células de silicio de tltima
geracdo [19]. Também foram desenvolvidas células de heteroestrutura de GaAs pela
IBM, nos EUA, com 13% de eficiéncia [20]. Ainda em 1973, ocorreu um evento ndo

técnico crucial, chamado de conferéncia Cherry Hill, que recebeu o nome da cidade de
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Nova Jersey, EUA, onde um grupo de pesquisadores e chefes de organizagdes cientificas
do governo dos Estados Unidos se reuniram para avaliar o mérito e o potencial cientifico
da energia fotovoltaica. O resultado foi a decisdo de que a energia fotovoltaica era digna
de apoio do governo, resultando na formacao da Agéncia de Pesquisa e Desenvolvimento
de Energia dos EUA, o primeiro grupo governamental do mundo, cuja missédo incluiu a
promocdo de pesquisas sobre energia renovavel, que finalmente se tornou o

Departamento de Energia dos EUA. [7]

Em outubro de 1973, o primeiro Embargo Mundial do Petréleo foi instituido pelos
produtores de petrdleo do Golfo Pérsico. Isso repercutiu através do mundo
industrializado, e a maioria dos governos iniciou programas para incentivar as energias
renovaveis, especialmente a energia solar. VVarios autores consideram que isso inaugurou
a era moderna da energia fotovoltaica e deu um novo senso de urgéncia a pesquisa e

aplicacéo deste tipo de energia em aplicag0es terrestres.

Na década de 1980, a industria comecou a amadurecer, a medida que a énfase na
fabricacdo e os custos cresceram. As instalacbes de fabricagdo para a producdo de
maodulos fotovoltaicos das células solares baseadas em laminas de silicio, formando uma
juncéo p-n, foram construidas nos EUA, Japéo e Europa. Novas tecnologias comecgaram
a ser desenvolvidas pelo governo, laboratorios universitarios e industriais. As empresas
tentaram expandir as tecnologias fotovoltaicas de filmes finos, como a-Si e CulnSe2, que
alcancaram eficiéncias superiores a 10%, para dispositivos de area pequena (1 cm?),

desenvolvidos em laboratorio. [7]

Os Estados Unidos foram lideres mundiais na producéo de tecnologia fotovoltaica
durante a maior parte da década de 1990. No final dessa década, politicas de governo na
Alemanha e no Japdao resultaram em aumentos substanciais no desenvolvimento desse
mercado. Essas politicas foram impulsionadas, em parte, por um forte compromisso com
a reducdo de CO2, conforme previsto pelo Protocolo de Kyoto, e em parte para

desenvolver o mercado dessa tecnologia para exportacéo. [6]

Em 1998, a producdo mundial de células fotovoltaicas atingiu a marca de 150
MWop (Wp é uma medida de poténcia energética, normalmente associada com células
fotovoltaicas), sendo o silicio quase absoluto dentre os materiais utilizados. O grande
salto no desenvolvimento do mercado fotovoltaico resultou do rapido aumento da

producdo chinesa, observado desde 2006. Em 2003, a Asia ndo figurava entre os dez



13

maiores fabricantes do mundo, entretanto, em 2008, trés destes eram da China e um de
Taiwan e, em 2009, a China ja ocupava a lideranca na fabricacdo de modulos

fotovoltaicos. [6]
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3  Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica,

fornecendo essa energia diretamente para equipamentos elétricos ou para a rede elétrica.

Um sistema fotovoltaico é constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento [6]. O bloco
gerador é formado pelo arranjo de modulos fotovoltaicos, em diferentes associagdes, além
do cabeamento elétrico que os interliga e da sua estrutura de suporte. O bloco de
condicionamento de poténcia pode conter conversores c.c.-c.c., seguidor de ponto de
poténcia maxima (SPPM), do inglés Maximum Power Point Tracking (MPPT),
inversores, caso o sistema trabalhe com tensdo CA, controladores de carga (se houver
armazenamento) e quaisquer outros dispositivos de protecdo, supervisdo e controle.
Finalmente, o bloco de armazenamento é constituido por acumuladores elétricos

(geralmente baterias). A Figura 1 exemplifica um sistema fotovoltaico genérico.

Painéis Fotovoltaicos

e —F
Ve B

TT[]EEEEﬂ

Controlador de Carga

zaameee:

Carga DC ~— =

.

Carga AC

Baterias

Inversor

Figura 1 — Sistema fotovoltaico. Fonte: adaptado de http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-

power/stand-alone-pv-system.html

3.1 Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo os dispositivos usados para absorver os raios do sol
e converté-los em eletricidade, através do efeito fotovoltaico.


http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/stand-alone-pv-system.html
http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/stand-alone-pv-system.html
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Um painel solar fotovoltaico é na verdade uma cole¢do de células solares (ou
fotovoltaicas), ou seja, materiais semicondutores com caracteristicas intrinsecas de
geracdo de eletricidade através de luz incidente. Essas células sdo organizadas em um
padrdo de grade na superficie dos painéis solares. A Figura 2 apresenta um painel solar

de uso residencial.

Figura 2 — Painel solar de uso residencial. Fonte: https://www.thoughtco.com/history-of-solar-
cells-1992435

3.2 Bloco de Armazenamento

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos requerem armazenamento de energia para
compensar periodos em que a irradiagdo solar ndo é suficiente para alimentar o sistema,
ou seja, durante a noite ou em dias nublados. Em todos o0s casos em que é necessario o
armazenamento de energia elétrica, as baterias eletroquimicas sdo a forma mais
conveniente de armazenamento de energia para um sistema fotovoltaico, especialmente
devido ao seu funcionamento em corrente continua, que permite a conexao direta entre o
gerador fotovoltaico e a bateria. [21] A Figura 3 Apresenta uma bateria solar da marca

Freedom.


https://www.thoughtco.com/history-of-solar-cells-1992435
https://www.thoughtco.com/history-of-solar-cells-1992435
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Figura 3 - Bateria Solar Freedom. Fonte: https://www.madeiramadeira.com.br/bateria-solar-
centrium-energy-df-300-freedom-12v-30ah-1618884.html

3.3  Controlador de Carga

O controlador de carga é um dispositivo eletrénico usado com o objetivo de limitar

as cargas que véo do painel solar para a bateria, protegendo a mesma.

Embora os sistemas fotovoltaicos possam ser usados sem controladores de carga,
pratica que pode ser encontrada muito frequentemente em sistemas fotovoltaicos
pequenos, é preciso afirmar que, enquanto se planeja o funcionamento a longo prazo de
um sistema fotovoltaico autdnomo, é necessario evitar a sobrecarga e a descarga profunda

das baterias, tarefa realizada pelo controlador de carga.

Quando a complexidade do sistema aumenta, outros aspectos devem ser
considerados na concepcdo de um sistema fotovoltaico autdbnomo: com esquemas de
gerenciamento de energia adequados, 0 uso da eletricidade gerada e a vida util dos
componentes sensiveis do sistema podem ser otimizados, por exemplo, desligando cargas
de menor prioridade para evitar situacfes criticas para a bateria. Essas unidades de

gerenciamento de energia devem ser projetadas especificamente para a aplicacao prevista.

Os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria
atingir carga plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da
bateria atingir um nivel minimo de seguranca. Alguns controladores também monitoram
0 desempenho do sistema (corrente e tensdo de carregamento da bateria ou da carga) e

acionam alarmes quando ocorre algum problema. Para melhorar o desempenho do


https://www.madeiramadeira.com.br/bateria-solar-centrium-energy-df-300-freedom-12v-30ah-1618884.html
https://www.madeiramadeira.com.br/bateria-solar-centrium-energy-df-300-freedom-12v-30ah-1618884.html
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controlador de carga, este pode ainda incorporar um sensor de temperatura, com a fungéo

de compensar o efeito da variagdo da temperatura nos parametros das baterias. [6]

Os controladores mais sofisticados adotam circuitos de seguimento de ponto de
poténcia maxima (Maximum Power Point Tracker - MPPT), que sao circuitos eletrdnicos
DC-DC, que permitem que a matriz de células solares forneca a maxima poténcia durante
sua operacao, evitando o desperdicio de energia, 0 que reduz 0 nimero necessario de
células solares do painel fotovoltaico, visando aumentar a eficiéncia do processo de carga.

A Figura 4 Apresenta um controlador de carga do tipo MPTT.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

_eeeo0ee

Figura 4 — Controlador de Carga MPTT. Fonte: https://loja.solarproengenharia.com/controlador-

de-carga-40a-1224v-mppt-ep-solar-tracer-4210AN

3.4 Inversor

Um inversor é um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (AC) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (DC). A
energia DC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou
maodulos fotovoltaicos. A tensdo AC de saida deve ter amplitude, frequéncia e contetdo
harmdnico adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de
sistemas conectados a rede elétrica, a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada

com a tenséo da rede. [6]

Os inversores sdo usados em varias configuracGes de sistemas fotovoltaicos,
destacando o0s sistemas conectados a rede e os sistemas autbnomos com baterias

recarregaveis.
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O planejamento de um sistema fotovoltaico conectado & rede comeca com a
escolha de um inversor adequado. Isso determina a tenséo do sistema no lado DC, e o
gerador solar pode entdo ser configurado de acordo com as caracteristicas de entrada do
inversor solar. O inversor € o segundo componente mais importante de um sistema
fotovoltaico conectado a rede (apds o gerador solar). Sua tarefa é converter a corrente
continua gerada pelas células solares em corrente alternada de 50 ou 60 Hz, conforme a
rede. Em contraste com os inversores destinados apenas a operacdo autbnoma, 0s
destinados a operacéo paralela devem responder tdo bem as caracteristicas da rede quanto
a performance do gerador solar. A medida que toda a corrente, gerada a partir da energia
solar, flui através do inversor, suas propriedades afetam fundamentalmente o
comportamento e os resultados operacionais do sistema fotovoltaico. A Figura 5

apresenta um inversor de frequéncia da marca WEG.

——————
_

Figura 5 — Inversor de frequéncia WEG. Fonte: https://www.eletrolico.com.br/inversor-de-
frequencia-cfw500-p835

35 Dimensionamento do Sistema

Dimensionar um sistema fotovoltaico € ajustar corretamente a relacdo entre a energia
radiante, recebida do sol pelos modulos fotovoltaicos, e a demanda de energia elétrica

solicitada pelas cargas.
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Além da qualidade dos componentes do sistema e da sua constru¢do, o
dimensionamento do gerador solar e do bloco de armazenamento desempenham um papel
importante na confiabilidade operacional de uma fonte de energia fotovoltaica. As
dimensdes do gerador solar e a densidade energética da bateria determinam a proporgédo
da demanda de energia do consumidor pela eletricidade gerada, a partir do efeito
fotovoltaico. Um sistema fotovoltaico deve ser dimensionado de acordo com algumas

etapas de projeto [6, 21]:

Definigéo da localizacdo e configuragédo do sistema;
Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacéo;

Determinacdo da demanda energética e otimizagdo do consumo.

M W

Desenvolvimento do conceito: ajuste do nivel de tensdo e do tipo de sistema

fotovoltaico (DC, AC, DC combinado com AC, conectado a rede, autbnomo).

5. Dimensionamento do inversor de frequéncia, caso o sistema trabalhe com tensées
AC.

6. Dimensionamento do gerador solar e do bloco de armazenamento.

7. Dimensionamento do controlador de carga.

8. Dimensionamento dos cabos: as quedas de tensdo que ocorrem nos cabos ndo

devem ser ignoradas, particularmente em sistemas maiores operando em um nivel

de baixa tensdo.

9. Determinacdo da direcdo e &ngulo de inclinacdo dos painéis fotovoltaicos.

Pode ser necessaria a iteragdo nos passos 3 a 6 varias vezes. Por exemplo, o resultado
obtido no passo de dimensionamento 6 pode exigir uma reducdo adicional no consumo
ou uma mudanga no conceito do sistema (por exemplo, incorporagdo de um gerador

adicional), por varias razdes (area insuficiente para o gerador solar, custo do sistema etc.).

Geralmente, diversas variaveis sdo consideradas durante a fase de planejamento, que
diferem em aspectos, como a confiabilidade do fornecimento de energia, custo, demanda
de manutencdo e configuracdo elétrica e estrutural. A prioridade dada a cada aspecto

depende da aplicacdo especifica destinada ao fornecimento de energia fotovoltaica. Para



20

um sistema em que € necessario operar de forma totalmente autbnoma, a confiabilidade
de fornecimento é decisiva, enquanto essa questdo € de importancia secundaria para um

suprimento doméstico, no qual um gerador de backup esté incluido de qualquer maneira.

O angulo de inclinacdo ideal para o gerador solar depende das condicGes especificas
sob as quais o sistema € operado. Deve ser feita uma clara distincdo entre sistemas
conectados a rede e autbnomos. Os sistemas conectados a rede geralmente sdo otimizados
para alcancar o maximo de rendimento anual possivel. Como toda a producéo de energia
do gerador solar é usada pelo consumo direto ou para alimentar a rede elétrica publica, o
rendimento do sistema depende da orientacdo e angulo de inclinacdo dos painéis com
relagdo a radiacdo solar incidente.

Em sistemas autbnomos, a diferenca fundamental no comportamento operacional, em
relacdo aos sistemas conectados a rede, ocorre devido ao bloco de armazenamento. Como
0s sistemas autbnomos geralmente tém que alcancar uma determinada fracao solar pré-
determinada dentro de um determinado periodo operacional, 0 tempo decisivo nesse
periodo para o dimensionamento do sistema é aquele em que o nivel de radiacdo é o mais
baixo. O angulo de inclinacdo ideal depende ndo apenas da caracteristica de radiagdo, mas

também do préprio sistema.

O método do més critico, também chamado de intuitivo, consiste na realizacdo do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado, considerando 0 més do ano com
menor incidéncia de radiacdo solar em uma determinada regido. Como esse método utiliza
valores médios mensais de irradiagdo solar e da carga, considerando somente os valores
do més mais desfavoravel na relacdo carga/irradiacdo, o sistema produzira mais energia
nos periodos em que as condi¢cbes forem mais favoréaveis, possibilitando o correto

funcionamento do sistema durante todo o ano.

3.5.1 Avaliacédo do Recurso Solar

O termo “radiagdo solar” ¢ usado de forma genérica e pode ser referenciado em
termos de fluxo de poténcia, quando é especificamente denominado de irradiancia solar,

ou em termos de energia por unidade de area, denominado, entdo, de irradiacdo solar.
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Esta etapa do projeto busca quantificar a radiacdo solar global incidente sobre o

painel fotovoltaico em uma determinada regiéo.

Conforme mencionado anteriormente, as caracteristicas elétricas de um gerador
fotovoltaico dependem basicamente da radiacdo solar incidente e da temperatura nos
maodulos; porém a influéncia da radiagdo solar € muito mais significativa do que a da
temperatura, ja que a radiacdo pode sofrer variagcBes abruptas em curtos intervalos de
tempo, enquanto que a variacdo da temperatura € amortecida pela capacidade térmica dos

modulos fotovoltaicos.

Considerando o fluxo de radiacdo extraterrestre como um valor fixo, a variacdo
da distancia terra-sol, conduz a variacdo desse fluxo na faixa de + 3,3%. Uma equacao

simples com precisdo adequada para a maioria dos calculos de engenharia é dada por [22]

Gon = Goc (1+0.033 cos=2) 1)

onde G,,, é a radiacdo extraterrestre incidente no plano normal para a radiagdo no dia n
do ano. O dia do ano (n) deve de ser especificado uma sequéncia variando de 1 para 1 de
janeiro e 365 para 31 de dezembro. G, € a constante solar, ou seja, quantidade de energia
disponivel em uma superficie de 1 m2 perpendicular aos raios solares na superficie da
atmosfera quando a Terra se encontra & uma distancia média do Sol, e segundo o Centro
Mundial de Monitoramento da Radiacdo (WRMC - World Radiation Monitoring Center
é de 1367 W/m2 +- 1% [22]. A Figura 6 apresenta a variacdo da radiacdo extraterrestre ao

longo do ano.
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Figura 6 - Variac&o da radiacio extraterrestre ao longo do ano.

A radiacdo solar é obtida em funcdo de diversos parametros, como a altitude,
latitude e longitude, dia do ano, hora do dia e inclinacdo da superficie em relacdo ao
horizonte, sendo necessario adotar modelos matematicos ou estatisticos para estimar o

seu valor.

A declinacdo § é a posi¢do angular do sol no meio-dia solar (isto é, quando o sol
esta no meridiano local) em relacéo ao plano do equador, essa inclinacao, juntamente com
0 movimento de translacdo da terra, da origem as estacdes do ano. Este angulo € positivo
ao Norte e negativo ao Sul do Equador; -23.45¢ < § <23.45¢. Para encontrar a declinagdo

para um determinado dia n do ano usamos a equacao aproximada [22]:

8§ = 23.45 sin (360 28‘”")

365

)

Para determinar o dia n do correspondente a cada més, podemos usar a Tabela I.
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Tabela I- Dias Médios Recomendados para Meses e Valores de 1 por Meses Fonte [22]

For Average Day of Month

n for ith

Month Day of Month Date n )

January i 17 17 —-20.9
February 314 16 47 —13.0
March 59 i 16 75 —2.4
April 90 + i 15 105 9.4
May 120 4+ 15 135 18.8
June 1514+ 11 162 23.1
July 181+ 17 198 21.2
August 212 4 16 228 13.5
September 243+ 15 258 22
October 273+ 15 288 —9.6
November 304 + i 14 318 —18.9
December 334+ 10 344 —23.0

O angulo horério do sol ou hora angular (w), é deslocamento angular Leste-Oeste
do meridiano do Sol, a partir do meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da
Terra. Cada hora solar corresponde a um deslocamento de 15°. S&o adotados, como
convengdo, valores negativos para o periodo da manha, positivos para o periodo da tarde,

e zero ao meio dia solar (momento em que o Sol cruza o meridiano local) [6].

O angulo horério do pdr-do-sol (wg) tem que ser estimado para avaliar a quantidade
de horas de luz solar disponivel para um determinado dia do ano. Esse angulo é dado em

funcdo da latitude (¢) e da declinacdo (8), e pode ser calculado por:

ws = cos~1(—tan ¢ tan§) (3)

e a partir de w; 0 namero de horas (N) com disponibilidade de sol séo dadas por [22]:

N == xo (4)

Uma vez encontrado o angulo da hora do por do sol, a irradiancia extraterrestre

média diaria total (H,) disponivel a partir do sol pode ser estimada utilizando [22]:
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H0=

24x1367 ( 360n

1+ 0.033 cos v ) * (cos ¢ cos 8 sn wg + —= sin ¢ sin 5) (5)

180

Também é interessante calcular a radiacdo extraterrestre por um periodo de uma
hora. Integrando a Equacéo (5) por um periodo entre os &ngulos de horas w; e w, que

definem uma hora (onde w, é 0 maior),

12%1367 360n

365

m(wz—-w1)

Z——Lsin ¢ sin 6) (6)

Ip = ( 1+ 0.033 cos ) * (cos¢c055 (sinw, —sinw; ) +

Os calculos realizados até 0 momento ndo levam em consideracdo os efeitos da
atmosfera, como a possibilidade de o sol ser encoberto por nuvens, neste caso os dados
sobre a Insolacdo diaria média mensal (1) sdo a melhor fonte de informacéo para estimar
a radiacdo incidente média. Estes dados sdo amplamente disponiveis em muitas centenas
de estacOes em diversos paises, e geralmente sdo baseados em dados obtidos com os
instrumentos de Campbell-Stokes (Helidgrafos). Na falta desses dados ou de dados de
locais préximos com clima semelhante, é possivel usar relacbes empiricas para estimar a
radiacdo a partir das horas com disponibilidade de sol ou de nebulosidade. Os dados sobre
a cobertura de nuvens (nebulosidade) também estdo amplamente disponiveis, mas sao
baseados em estimativas visuais e sdo provavelmente menos Uteis do que os dados da

Insolacdo didria média [22].

A radiacéo diaria média mensal (H) em uma superficie horizontal, considerando

os efeitos da atmosfera, pode ser estimada usando [23]:

n n
N N

H=H, * (0.16 +0.87% —0.61( )2 + 0.34( )3 ) (7)

onde N é a média mensal diaria de horas com a disponibilidade de sol, ou seja, a duragéo
média do dia no més, calculada como a média do numero de horas (N) para cada més do

ano, n é o insolacdo média diaria mensal (horas), disponivel em muitas centenas de
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estacOes meteoroldgicas em muitos paises. A Figura 7 mostra o valor de 77 para 0 més de

junho, no Brasil.
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Figura 7 - Insolagdo média didria mensal para o més de junho, no Brasil, fonte: Adaptado de [24].

Aqui, propomos o uso de uma fonte de dados que leva em consideragdo a
irradiacdo horizontal global média diaria, fornecida pelo Global Solar Atlas, para obter o
valor de 7. Este valor ¢ obtido dividindo a irradiacdo horizontal global média diaria pela
poténcia nominal de 1000 W / m2. A Figura 8 mostra a irradiacdo horizontal global

média diaria na cidade de Sao Paulo, Brasil.
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Map data

Specific photovoltaic power PVOUT
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4130w
Direct normal irradiation DNI 4102w
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Figura 8 - Dados de irradiagdo solar para a cidade de Sao Paulo, Brasil. Fonte: [25]

Para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, ou para
sistemas autbnomos nao criticos, o dimensionamento levando em consideracdo a radiacédo
diaria média mensal pode ser o suficiente. Porém, para sistemas criticos, € necessario
dimensionar o sistema para o dia com a menor incidéncia de radiagdo solar, considerando
que, se o sistema for capaz de operar no dia mais frio do ano, em um determinado local,

sera capaz de operar nos demais dias do ano.

A radiacdo total horaria (I,) por metro quadrado em uma determinada hora, pode
ser estimada usando [22]:

TWg
wWs——= COSW
S 180 S

5 Vi COS wW—COSs wg
I, —H>|<(§(c+dcosa))Sin ) (8)

onde, w € o angulo horério para cada hora do dia (h), que pode ser estimado usando:
w = (15h — 180)/180 9)

para radianos, ou para graus usando:
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w = (Hora local — 12) x 15

As constantes ¢ e d na Equacéo (8) sdo dadas por [22]:

¢ =0.409 + 0.5016 sin(ws; — 60)

d = 0.6609 — 0.4767 sin(ws — 60)

As radiacOes para cada hora do dia (0 - 23h) sdo somadas para encontrar a energia
total do sol em um dia, por metro quadrado. Com o valor n variando de 1 até 365 em (2)
e (5) e com os devidos valores da relagdo 71/ N em (7), sdo gerados 365 valores da soma
de I,,. O menor destes valores corresponde ao dia do ano com a menor incidéncia da

radiacdo solar, servindo como referéncia no dimensionamento do sistema.

3.5.2 Levantamento da Demanda e do Consumo de Energia Elétrica

Um sistema fotovoltaico deve ser dimensionado de forma a gerar mais eletricidade
do que o limite estabelecido para o consumo. Basicamente é definido um periodo de
tempo e o0 quanto de energia elétrica € solicitada pelos equipamentos neste periodo.
Assim, a energia elétrica produzida no periodo estabelecido deve ser maior do que a

energia consumida.

Uma maneira tradicional e eficiente para determinar a demanda de energia
consumida pelo sistema é somar as respectivas energias para cada equipamento utilizando
uma planilha. Esta estimativa pode ser realizada em média semanal, por exemplo,
obtendo-se um valor médio de energia elétrica consumida por dia pelo conjunto de
equipamentos. A Tabela Il apresenta um exemplo de célculo para trés tipos de

equipamentos.
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Tabela Il - Exemplo de céalculo de consumo diério de energia (média semanal). Fonte: [2]

P Horas de Dias de g

Poténcia tilizaci tilizacd Consumo

(W) uttlzagdo - WITLEAGEO — gisrio (Wh)
por dia por semana

Equipamento 1 15 X 3 X + =7 | = 251N
Equipamento 2 60 X 2 X 2 =7 | = 3429
Equipamento 3 100 X 1,5 X 7 +7 | = 150,00
Poténcia total | 175 Consumo didrio total | = | 210,00

Caso o sistema atenda cargas AC, o consumo diario deve ser dividido por um fator
decimal representativo da eficiéncia media do inversor de frequéncia. Caso o fabricante
indique valores de 90% de eficiéncia, bastante comuns, o consumo deve ser dividido por
0.9 [2].

Para calcular o consumo médio de energia (kWh) de um equipamento de
acordo com o seu habito de uso, procure a poténcia do aparelho no catadlogo ou manual

do fabricante e utilize a seguinte expressao [2]:

__ Pe.Ng.Dpy

C
m 1000

(10)

onde:

Cpn (KWh/més) — consumo médio mensal;

P, (W) — poténcia nominal do equipamento (dados da placa ou do manual do fabricante);
N; (h/dia) — numero médio de horas diarias de utilizacdo do equipamento;

D,,, (dias/més) — nimero médio de dias de utilizacdo do equipamento, por més.

O dimensionamento do sistema de geracdo em aplicacdes isoladas pode ser feito
totalizando-se o consumo didrio de cada equipamento para um dimensionamento
simplificado, ou construindo-se, com a maior fidelidade possivel, uma curva de carga
(Figura 9) para um dimensionamento por meio de um programa de simulacdo, mais

aprofundado. O levantamento preciso da curva de carga, identificando as possiveis
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sazonalidades mensais e anuais, pode implicar uma reducdo importante do custo do

sistema e reduzir o risco de falta de energia [2].
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Figura 9— exemplo de curva de carga. Fonte: [2].

3.5.3 Dimensionamento da Unidade de Geracéo

Para calcular a energia ativa necessaria diariamente (L) leva-se em conta o tipo de
carga do sistema em corrente alternada e em corrente continua, se houver, e a eficiéncia
dos elementos que participam do processo de armazenamento e condicionamento de

poténcia, conforme [2]:

L= () + () (11)

Onde:
L.. (Wh/dia) - quantidade de energia consumida diariamente em corrente continua em

determinado periodo;

L., (Wh/dia) - quantidade de energia consumida diariamente em corrente alternada no

mesmo periodo;

Npae (%) - eficiéncia global da bateria;
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Ninv (%) - eficiéncia do inversor de frequéncia.

Com base na Equacdo 11, deve ser calculado o valor médio diério de energia
requerido para cada um dos meses do ano, e a poténcia necessaria para o painel

fotovoltaico, por sua vez, deve ser obtida conforme [2]:

Pn = (——a755) (12)

IpTotal*0,75%0,9

onde Iprora; COrresponde a soma de todos os valores de I, obtidos na Equacao (8) em
Kw/h, para o dia mais frio do ano. A constante 0.75 corresponde ao fator de reducéo
relacionado as perdas de poténcia nos mddulos fotovoltaicos devido ao acumulo de
sujeira na superficie e a degradacdo ao longo do tempo, além das perdas devido a
temperatura. A constante 0.9 € o fator de reducdo da poténcia devido a perdas no sistema,

incluindo fiacéo, controlador, diodos etc.

O numero de painéis fotovoltaicos ligados em paralelo para compor o sistema é
encontrado atraves da divisdo da poténcia (Pm) pela poténcia do painel utilizado. Esse
valor deve ser arredondado para maior e, caso o arredondamento seja maior do que 0.5,

deve ser escolhido outro modelo, de modo a ndo tornar o sistema mais caro.

3.5.4 Dimensionamento do Banco de Baterias

A partir da energia solicitada pelas cargas L, Equacdo (11), € possivel calcular a

capacidade do sistema de armazenamento segundo as Equag0es [2]:

CBeao(wh) = 5= (13)

CBlyyo(Ah) = 2620 (14)

sist
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onde CB,, € a capacidade do banco de baterias em Wh para o regime de descarga em 20
horas (C20) e CBI,, é a respectiva capacidade em Ah (ampéres hora); N é o nimero de
dias de autonomia (o qual varia em funcdo da regido onde se instala o sistema),
tipicamente entre 2 e 4, e ndo deve ser menor que 2; P; a maxima profundidade de
descarga da bateria, considerando o periodo de autonomia. Os valores tipicos de
profundidade de descarga utilizados para baterias de ciclo raso s&o entre 20 e 40% e, para
as de ciclo profundo, de 50 a 80%. A eficiéncia global da bateria ja foi considerada no

calculo de L,, [2].

Na medida em que h&a maior disponibilidade de radiacdo solar em um dado local,
estabelece-se um numero menor de dias para o valor da autonomia, N. J& em regifes com

longos periodos de chuva, o valor de N é maior.

Por vezes o catalogo do fabricante de bateria ndo apresenta a capacidade C20 e
sim em regime C10 ou C100. Neste caso pode-se utilizar as seguintes expressoes para

conversao [2]:

CBczo(Wh) = 1,1 CBClO (15)

CBcz0(Wh) = 0,9.CBc¢y00 (16)

Ap0s o céalculo da capacidade do sistema de armazenamento, a determinacdo do

namero de baterias em paralelo realiza-se pela equacédo [2]:

CBI

N°baterias paralelo = a7

CBlpgt

onde CBI,,; representa a capacidade da bateria selecionada, em Ah, no mesmo regime

de descarga do valor calculado para CBI.

O mesmo critério utilizado para arredondar para maior o nimero de modulos
fotovoltaicos em paralelo e em série pode ser utilizado para a quantidade de baterias. E

importante observar que deve ser utilizado o menor nimero possivel de baterias em
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paralelo, sendo que os fabricantes recomendam um méximo entre 4 e 6, de forma que se

deve adotar modelos de maior capacidade se este nimero for superado [2].

Ja a combinacdo em série de baterias depende da tensdo nominal do sistema.

. ;. Vei
N°baterias série = =&t (18)
Vbat

onde V4 € a tensdo nominal da bateria selecionada, em Volts.

3.5.5 Dimensionamento do Controlador de Carga

Com a utilizacdo de um controlador de carga convencional, a determinacdo do
namero de modulos em série deve considerar, além da tensdo do sistema (V;;), a tensdo
de méaxima poténcia dos modulos quando estiverem operando na temperatura mais

elevada prevista para 0 modulo em uma dada localidade (V;,, Tyax), de acordo com [2]:

, , . 1,2.Vg;
N°mébdulos_série = =S5t (19)
'mp Tmax

O valor obtido para o nimero de mddulos em série deve ser arredondado para
maior, respeitando a tensdo maxima de entrada do controlador de carga. Caso este
arredondamento seja superior a 0.5, recomenda-se que seja selecionado outro médulo

para compor o gerador fotovoltaico, evitando sobredimensionamento. [2]

O coeficiente 1.2 na Equacdo 19 considera que um mddulo fotovoltaico tem que
carregar uma bateria até uma tensdo 20% acima da nominal (por exemplo, uma bateria de
12V de Pb-4cido tem uma tensdo de carregamento em torno de 14,4 V e de equalizagdo
de 14,7 V) e considera, ainda, alguma perda 6hmica. Considerando-se que um maédulo de
36 células em climas quentes perde entre 2 e 3 V devido ao aumento da temperatura, é
necessario dispor de um modulo que fornega uma tensdo nominal de poténcia méxima,

nas condic¢des padrdo de teste, de aproximadamente 17 V.
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A partir da poténcia B,, calculada, obtém-se, a seguir, a corrente que deve ser

gerada pelo painel fotovoltaico, de acordo com [2]:

I = 2m (20)

Onde:

I, (Acc) — corrente do painel fotovoltaico;
B,, (Wp) - poténcia do painel fotovoltaico (calculada pela Equacgédo 12);

Vsise (Vcc) - tensdo nominal do sistema (é igual a tensdo nominal do banco de baterias),
que é igual ao nimero de baterias conectadas em série vezes a tensdo nominal da bateria
Vb.

O valor de I,,, para a corrente é o valor minimo da corrente no ponto de maxima
poténcia — I,,,,, que o gerador fotovoltaico deve fornecer. Pode-se entdo calcular o nimero

de modulos a serem conectados em paralelo pela equacdo [2]:

N°médulos_paralelo = 1% (21)

onde I, representa a corrente de cada modulo, no ponto de maxima poténcia, nas
condi¢bes-padrdo de ensaio. As mesmas regras para o arredondamento dos médulos em

série podem ser utilizadas.

Para sistemas que utilizem controladores de carga com seguimento do ponto de
poténcia maxima (MPPT), o nimero de modulos em série deve ser tal que a tenséo de
saida do painel fotovoltaico esteja dentro da faixa Otima de operacdo do controlador

recomendada pelo fabricante [2].

v ; . .V
—SPPMmin - Nombdulos série < —LEMmax (22)
VmpTmax VmpTmin
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onde Vsppymax € @ Maxima tensdo de operagdo e Vsppymin € @ Minima tensdo de
operagdo do MPPT do controlador; VmpTax € Vimprmin S80 as tensbes de maxima
poténcia do mddulo fotovoltaico nas suas temperaturas de operacdo maxima e minima,

respectivamente [2].

Para o calculo do nimero de fileiras em paralelo, deve-se considerar a poténcia

total do gerador (B,,) e a poténcia de cada fileira, conforme [2]:

L, = N°modulos paralelo. Iy, (23)

onde I,,,, representa a corrente do mddulo no ponto de maxima poténcia, nas condigoes-

padrdo de ensaio.

Para o dimensionamento da corrente maxima do controlador (1,) é considerada a
corrente de curto circuito do painel fotovoltaico acrescida de um fator minimo de
seguranca de 25%, assumindo que o painel pode receber uma irradiancia de até 1.250
W /m? (ainda que por curtos periodos). A corrente de curto circuito do painel é a corrente

de curto circuito do modulo (1) vezes o nUmero de modulos em paralelo [2].

I. = 1,25. N°médulos_paralelo. I, (24)

H& modelos de controladores que permitem a operacdo em paralelo. Isso pode ser
necessario se a corrente I,. for elevada para apenas um controlador. Para calcular o nimero
necessario de controladores em paralelo, considerando a corrente maxima do controlador

I, usamos [2]:

N°controladores_paralelo = II—” (25)
ctl

A méaxima tensdo de operacdo do controlador de carga (V.4 ) deve sempre ser maior

do que a tensdo maxima de saida do painel fotovoltaico.
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N°moédulos série. Vyermin < VCmax (26)

onde V,.rmin € a tensdo de circuito aberto do moédulo, na menor temperatura de operacéo

prevista.

3.5.6 Dimensionamento do Inversor

Uma forma conservadora para o dimensionamento do inversor € considerar a
poténcia do inversor igual ou superior a poténcia instalada (o somatorio da poténcia de
todas as cargas do usuario), se houver grande probabilidade de que estas possam operar

simultaneamente.

Para cargas que demandam poténcia de pico, como motores elétricos durante a
partida, € preciso também ter conhecimento dessa poténcia, juntamente com a respectiva

duracéo, para definir a capacidade de surto necessaria no inversor.

O inversor deve apresentar a tensdo de entrada igual a tensdo DC do sistema
(tensdo do banco de baterias) e tensdo AC de saida conforme a necessidade, normalmente
127 ou 220V, 60Hz. Em geral, inversores até 5 kW sdo monofésicos. Alguns modelos
permitem a operacdo em paralelo de mais de uma unidade, além de poder ser integrados
para criar circuitos bifasicos ou trifasicos. E recomendavel a utilizagio de inversores de
forma de onda senoidal, principalmente no caso de cargas eletrdnicas que sdo sensiveis a

ondas com distor¢do harménica.

Outra condicdo que dever ser verificada é a compatibilidade entre inversor e

controlador, pois alguns modelos nao aceitam trabalhar com fabricantes distintos.

3.5.7 Angulo de Inclinacdo do painel Fotovoltaico

Um método simplificado, sugerido por fabricantes de modulos fotovoltaicos, para
a determinacdo do melhor angulo de inclinacdo para os painéis solares instalados €

apresentado na Tabela Il1.
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Tabela 111 - Angulo de inclinacio recomendado para os painéis solares. Fonte: [26]

Latitude do Local de Instalacéo Angulo de Inclinacdo Recomendado
0°al0° a=10°
11°a 20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

A orientacdo recomendada para os painéis é norte, caso a localizacéo de instalacdo

seja no hemisfério sul, e sul caso a localizagdo seja no hemisfério norte.

3.6 Exemplo de aplicacéo

Dimensionar um sistema fotovoltaico para alimentar uma placa com 48 leds com
poténcia nominal de 2,88 W, funcionando por 24 horas, utilizando painéis solares de 20w
e 12v.

Consumo diario:
L=24*2,88 =69,12 =70 Wh.
LCC

L= ()
Usando uma eficiéncia da bateria de 0,85.

_ (70
L= (0,85)
L=82,35
Radiac&o solar disponivel no dia mais frio do ano:

2, 897 Kw.

Como se trata de uma carga fixa usamos:



L 82,35
P,=——7"7— ou P, =|\——m
HSPxRed;XRed; 3,10%0,75%0,9

Quantidade minima de painéis:
42,11/20=2,11=2
Dimensionamento da bateria:

L.N
P

CBcyo(wh) = —d

Bateria de ciclo profundo (60%) e 2 dias de autonomia:

42,11%2

CBCZ()(Wh) = = 14‘0,36Wh
CBlgyo(AR) = €20

sist
CBlypo(AR) = 222° = 11,694k

12

Dimensionamento do controlador de carga

I, = 1,25. N°mo6dulos,grgieio- Isc

I. =125%2%1,23 =3,0754

) =42, 11W

37
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4 Software Proposto

O Sistema proposto tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma
interface gréafica com o usuério, de facil utilizacdo, baseada na biblioteca Pyqt5, do
Python. A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos, com as entradas e saidas do
software. 1sso permite uma visdo geral de todo o fluxo de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico, onde as caracteristicas geograficas afetam o modelo da irradiacéo solar e a
duracgéo do dia, o consumo das cargas e a eficiéncia dos componentes afetam na escolha
dos paineis solares, baterias, inversor de frequéncia e controlador de carga. O fluxograma

do funcionamento € exemplificado na Figura 11.

Ig%ﬂgﬁﬁ%ﬁ%r Dimensionamento Poténcia dos Painéis

Consumo das
Cargas (W/h)

Capacidade das
Baterias (W/h)

Eficiéncia da Bateria
(%)

Controlador de

— I Carga (A)
Eficiéncia do
Controlador de
Carga (%)
. Inversosr de
Eficiéncia do Fregéncia (W)
Inversor de

Frequéncia (%)

Figura 10 - Diagrama de blocos do software proposto.
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( Inicio |

Definicao da
Localizacao
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para o Usuario

Obtencdo da
Radiacao Solar

Definicao da
Demanda
Energética

Nao

Dimensionamento
do Controlador de
Carga

Configuracéo do
Sistema (AC/DC)

Dimensionamento
das Baterias

Dimensionamento
dos Paingis
Solares

Sugerir Qutro
Painél

Poténcia do
Painel Maior do
que Demanda
Energética ?

Nao

Principais Bibliotecas Python Usadas

Sim

Figura 11 - Fluxograma do software proposto.

Dimensionamento
do Inversor de
Frequéncia

PyQt - Biblioteca para criacdo de interfaces graficas com python.

Folium - Biblioteca para criacdo, edicéo e visualizacdo de Maps interativos.

Matplotlib - Biblioteca para visualizac&o e criacdo de graficos.

39

Numpy - Biblioteca usada principalmente para realizar calculos em Arrays

Multidimensionais.

cx_Freeze — Biblioteca para criagéo de executaveis em python.
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4.2 Link Para Download

O software esta disponivel para download em uma versdo prévia para testes, no seguinte

repositorio:

https://github.com/Roberto-Candido/TCC-FATEC



https://github.com/Roberto-Candido/TCC-FATEC
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5 Resultados

Para fins de comparacéo, foi proposto um sistema fotovoltaico isolado da rede para
uma residéncia localizada na cidade de S&o Paulo. O célculo da demanda energética foi
baseado em um sistema de iluminacgéo de 12V, utilizando painéis de LED com 3,0 W de
poténcia nominal, de acordo com a distribuicdo dada na Tabela 1V, totalizando um o
consumo diario total de energia de 108 W. Todos os valores simulados no sistema
proposto foram comparados com o software de dimensionamento de sistemas solares
PVsyst.

Tabela IV - Estimativa Da Demanda Energética Em Uma Residéncia.

) Quanti | Poténcia Horas de o
Ambiente ] _ Consumo diario Wh
dade nominal (W) | uso/dia
Varanda 1 3,0 4 12
sala 1 3,0 4 12
cozinha 1 3,0 4 12
Quarto 1 1 3,0 4 12
Quarto 2 1 3,0 4 12
Quarto 3 1 3,0 4 12
Quarto 4 1 3,0 4 12
Banheiro 1 3,0 4 12
Banheiro 1 3,0 4 12

O primeiro passo no dimensionamento do sistema solar é a definicéo da localizag&o,
conforme a Figura 12. A Figura 13 apresenta a etapa de definicdo da localizacdo do

software PVsyst.
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0 Mapa

VILA SILVA JARDIM
VIRGINIA

Consumo TELES

PARQUE SANTA
ITAIM PAULISTA AMELIA

VILA SIMONE JARDIM IDA VILA ROSEIRA Il

. GUEDES
W Graficos VILA ESCOLAR RSNSOI SARDIMEMIRS

JARDIM ELZA
JARDIM DALMO CIDADE KEMEL
OISA

AR
:-VL Dimensionar éJAM%I()MS JARDINITEA JQIM NELIA AGAFRAO
JARDIM BARTIRA VILA JUREMA
CHACARA

DONA OLIVIA JARDIM BARAO CIDADE KEMH
JARDIM EVA JARDIM LUIZ

JARDIM Noa RS

NAZARETH JARDIM INDAIA JARDIM AMALFI

VILA LUZIMAR JARDIM:LAURA JARDIM FREIRE VILA SANT

M ROBRU FAROLEDAR HELENA
E 1
JOAO NERI MARBDENCORAL VILA ANDEYARA

Leafiet | Data by ® OpenStreetMap, under ODbL., Google

Figura 12 — Definicdo da localizacdo no sistema proposto.

® Choosing a geographical site - o X

Current geographical site: Sao Paulo (Original PVsyst database)
Click on OK to transfer to the project area.

Search |s&o paulo | |Brai |
| File name Town Country Data source
|Belem/Val De Caes Belem/Val De Caes Brazil MeteoNorm 8.0 station
|Belem Belem Brazil MeteoNorm 8.0 station
Belo Horiz/Pampulha Belo Horiz/Pampulha Brazil MeteoNorm 8.0 station
Belo Horiz/Tancredo Belo Horiz/Tancredo Brazil MeteoNorm 8.0 station
Brasiia Brasiia Brazil MeteoNorm 8.0 station
Brasiia Brasiia Brazil MeteoNorm 8.0 station
Caravelas Airport Caravelas Airport Brazil MeteoNorm 8.0 station
Caravelas Caravelas Brazil MeteoNorm 8.0 station
Cuiaba/Marechal Ron Cuiaba/Marechal Ron Brazil MeteoNorm 8.0 station
Cuiaba Cuiaba Brazil MeteoNorm 8.0 station
Eduardo Gomes Intl Eduardo Gomes Intl Brazil MeteoNorm 8.0 station
Fortaleza/Pinto Mar Fortaleza/Pinto Mar Brazil MeteoNorm 8.0 station
Fortaleza Fortaleza Brazil MeteoNorm 8.0 station
Galeao/Rio Galeao/Rio Brazil MeteoNorm 8.0 station
Guarulhos Guarulhos Brazil MeteoNorm 8.0 station
[Manaus Ponta Pelada Manaus/Ponta Pelada Brazil MeteoNorm 8.0 station
|Manaus Manaus Brazil MeteoNorm 8.0 station
|Marte Marte Brazil MeteoNorm 8.0 station
|Padre Records Rem Padre Records Rem Brazil MeteoNorm 8.0 station
|Petrolina Airport Petrolina Airport Brazil MeteoNorm 8.0 station
Petrolina Petrolina Brazil MeteoNorm 8.0 station
Ponta Da Armacao Ponta Da Armacao Brazil MeteoNorm 8.0 station
Rasa Island Rasa Island Brazil MeteoNorm 8.0 station
Rio De Janeiro Rio De Janeiro Brazil MeteoNorm 8.0 station
Salvador Salvador Brazil MeteoNorm 8.0 station
Santana Do Livramen Santana Do Livramen Brazil MeteoNorm 8.0 station
iSantos Dumont/Rio Santos Dumont/Rio Brazil MeteoNorm 8.0 station
Sao Paulo/Congonhas Sao Paulo/Congonhas Brazil MeteoNorm 8.0 station

|y | Setfavorites ‘ w Export ’ + New ’ Delete [/~ open ‘ K cancel ‘  x

Figura 13 — Definicdo da localizagdo no software PVsyst.

O préximo passo na operacdo do software € informar a poténcia consumida pelas
cargas e o periodo de operacdo, ou seja, a demanda energética do sistema. A partir da
demanda energética e dos valores tipicos para a eficiéncia dos componentes disponiveis

comercialmente, como baterias, inversores e controlador de carga, o calculo de
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dimensionamento do sistema é iniciado. A Figura 14 apresenta a etapa de poténcia

consumida do sistema proposto, enquanto a Figura 15 apresenta a mesma etapa para o

software PVsyst.

" Fatec-SP

0 ETE]

Consumo

B Graficos

Dimensionar

Aparelho Consumo (W/h)

27

Hora Inicial Hora Final
19 .23

-

Painéis de Led

- -

=+ Adicionar

= Remover
Aparelhos
Aparelho: Painéis de Led, Consumo: 27W, Horario de Funcionamento:19:00 - 23:00

Figura 14 — Definicdo da poténcia consumida pelas cargas no sistema proposto.

(2 Daily use of energy, variant New simulation variant”

Definition of daily household consumptions for the year.

Consumption | Hourly distribution

Daily consumptions

Number Appliance Power Daily use Hourly distrib. Daily energy
9 Lamps (LED or fiuo) 3 Wlamp 4.0 h/day oK 108 Wh
b ——— : -
0 -
0 Fridg 24.0
1 ish- and Clott =
ul Other
0 Other uses
Stand-by consumers 1 W tot 24h/day 24 wh
Total daily ene; 132 wh/da
d R Month::eneg 4.0 kw:,lfl:th

Consumption definition by

@ vears
Seasons
Months

‘Week-end or Weekly use
Use only during

9

days in a week

Figura 15 — Defini¢do da poténcia consumida pelas cargas no software PVsyst.

E possivel verificar algumas métricas do sistema, como energia gerada e consumida

no periodo informado, conforme a Figura 16, para o sistema proposto e a Figura 17 para

0 PVsyst.
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e Mapa

Irradiaha Solar - Total: 2897 W

Consumo
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i Dimensionar
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Curva de Carga - Total: 300 W

Censumida (W)

Poténcia

Figura 16 — Visualizacdo grafica de curvas no sistema proposto.

¢ Daily use of energy, variant New simulation variant™

Definition of daily household consumptions for the year.

Consumption = Hourly distribution

Lamps (LED or fluo)

Daily global consumption

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figura 17 — Visualizag8o gréfica de curvas nosoftware PVsyst.

A (ltima etapa do dimensionamento do sistema é informar os valores nominais dos

paineis solares que serdo utilizados e o periodo de autonomia do sistema. Em seguida

basta clicar em calcular, para ver os resultados do dimensionamento, conforme a Figura

18. As Figuras 20 a 21 apresenta as respectivas telas do PVsyst.
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e Mapa Poténcia do Painel (W) nsé&o do Painel (V)  Autonomia (Dias)
30 15 1

Consumo
4 Calcular

B Graficos

% Dimensionar

Figura 18 — Etapa de dimensionamento no sistema proposto.

Av. daily needs Enter accepted PLOL 5.0 % ) Battery (user) voltage 12 7 )
0.1 kWh/day Enter requested autonomy {40 day(s) 7] Suggested capacity 52 Ah
5 Detaled preazng 1 Suggested PV power 45.1 Wp (nom.)
Storage PV Array Back-Up Simplified sketch
Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions (PLOL, Autonomy, Battery voltage)
2. - Storage Define the battery pack (default checkboxes will approach the pre-sizing)
3. -PV Array design Design the PV array (PV module) and the control mode. You are advised to begin with a universal controller.
4. -Back-Up Define an eventual Genset
Specify the Battery set
Sort batteries by @ voltage capadity manufacturer
Sonnenschein 12V 5.1Ah Pb Sealed Gel Solar 512/6.6 S Q, Open
,Lb Battery pack voltage 12v
[ esin s lobal capacity 20 4h
|1 batteries in series G
o Nabesofimiisnes & Stored energy (80% DOD) 0.2 kiwh
|
— Total weight ki
Number of elements 24 s :g ” .k
% Initial State of Wear (nb. of cycles) Nb. cydes at 0% DOD 485
105 kwh

100.0
— Total stored energy during the battery life
100.0 | | o6 Initial State of Wear (static)

Operating battery temperature
Temper. mode |Fixed (air-conditioned;
Fixed temperature |20 |=C

The battery temperature is important for the aging
of the battery. An increase of 10 “C divides the
“static” battery life by a factor of two.

Figura 19 — Selecdo de bateria no software PV syst.

A
v
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Av. daily needs Enter accepted PLOL

0.1 kwh/day Enter requested autonomy
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7]
day(s) 0

% Battery (user) voltage

[z ]

Suggested capacity 52 ah

|2 Detailed pre-sizing

I Suggested PV power 45.1 Wp (nom.)

Storage PV Array | Back-Up  Simplified sketch
—Sub-array name and Orientation

Orient.. Fixed Tilted Plane

Tit 30°

Enter planned power O kwp

Pre-sizing Help
’7(‘\ No sizing

Adouth | 0° Resize ... or available area O o m2
~Select the PV module

All modules v Sortmodules @ Power O Technology

Generic Y ‘ 30 Wp 15V Si-poly Polv 30 Wp 36 cells Until 2030 Typical | Q, Open

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 13.4V

Voc(-10°C) 239V

Select the control mode and the controller

MPPT power converter

0 Universal controller

g rade Max. Charging - Discharging current

O Direct coupling [MPPT 1000 v 6 A 24 Universal cont | Open
® MPPT converter The operating parameters of the universal controller will automatically be

) DC-DC converter adjusted according to the properties of the system.

PV Array design

| Number of modules and strings

should be:
Mod. i series

No constraint

Nb. strings @ between 2and 2
Nb. modules 2 Area 0 m?

Operating conditions:
Vmpp (60°C) 13V

vmpp (20°C) 16V

Voc (-10°C) 24V

Plane irradiance 1000 W/m?2

Impp (STC) 4.2A Max. operating power 0.1kW
Isc (STC) 4.9 A (at 1000 W/m? and 50°C)

Isc (at STC) 48 A Array nom. Power (STC) 60Wp

Figura 20 — Selecdo dos painéis solares no software PV syst.

Project Ste Vanant

Project F e wood [ swve | I promctoetmnge T poete | B cent (7]

Project’s name Prosto Teste Chcnt name Not defned

Site Fle SsoPado Meteahorn 8.0 station erocd g ! +

Meteo File [s20 Paus_MNS0_SYN.MET Meteohiorm 8.0 station Syntetc 04| a8 |0
Ready for simalation

Variant F oo e | o oot T vee (7]

Varsnt 2O New samuabon variant

Man paramee Optonai Simulation

@ onentatan *| | @ ern |
P Run Simulation

@ User's needs ‘ ®) Near Shadings: |

@ System L Q) Advanced S

® Detaledlosses

Figura 21 — Etapa de dimensionamento no software PV syst.

51 Analise dos Resultados

Ambos os softwares determinaram que seriam necessarios 3 painéis solares para

suprir a demanda enérgica do sistema.

A bateria utilizada deve ter uma capacidade

minima de 18 A/h, segundo o sistema proposto e 20 A/h segundo o PVsyst. Essa diferenca

ocorre devido ao sistema PVsyst trabalhar diretamente com componentes disponiveis

comercialmente, ou seja, 0 modelo de bateria que mais se aproxima da necessidade do
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sistema possui uma capacidade de 5 A/h, usando 4 baterias em paralelo. O controlador de
carga utilizado precisa suportar 7 A segundo o software proposto e 6.3 A, segundo o
PVsyst. Essa diferenca ocorre devido a caracteristica de arredondamento utilizada no
sistema proposto. Por questdes de seguranca, qualquer valor de corrente para o
controlador de carga serd arredondado para cima. Por se tratar de um sistema que néo
utiliza tensdo alternada, ndo foi necessario incluir um inversor de frequéncia no projeto.
A Tabela V apresenta a comparacao entre os valores fornecidos pelo software PVsyst e
pelo sistema proposto. A Figura 22 apresenta os resultados obtidos pelo sistema proposto

enguanto a Figura 23 apresenta os resultados obtidos pelo PVsyst.

Tabela V. Comparacdo Entre O Sistema Proposto E O Software Pvsyst.

Parametro PVsyst | Sistema Proposto
Quantidade de médulos 3 3

Capacidade da bateria (A/h) 20 18

Controlador de carga (A) 6.3 7

* Fatec-SP

° Mapa Poténcia do Painel (W) Tens&o do Painel (V)  Autonomia (Dias)

-~
30 15 1 —

Consumo
; Calcular
EMA Gréficos Resultado
Quantidade de Painéis: 3
:, % Dimensionar Capacidade da Bateria: 18 Ah
Controlador de Carga: 7 A
Angulo dos Painéis: 28 ° Orientacéo: Norte

Figura 22 - Resultados obtidos pelo sistema proposto.



PV module
Manufacturer
Model
(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (S§TC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp
I mpp

Controller

Universal controller
Technology

Temp coeff.

Converter

Maxi and EURO efficiencies

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

PV Array Characteristics
Battery
Generic Manufacturer
Poly 30 Wp 36 cells Model
Technology
30 Wp Nb. of units
3 units Discharging min. SOC
90 Wp Stored energy
3 Strings x 1 In series Battery Pack Characteristics
Voltage
88 Wp Nominal Capacity
14V Temperature
63 A

MPPT converter
-5.0 mV/°C/Elem.

97.0/95.0 %

0 kWp

3 modules
0.7 m*
0.4 m?

Generic
Solar $12/6.6 S
Lead-acid, sealed, Gel
4 in parallel
200 %
0.2 kWh

12v
20 Ah (C10)
Fixed 20 °C

Battery Management control

Threshold commands as
Charging

approx

Discharging

approx.

SOC calculation

S0C=092/075
142/124V

SOC=0.20/045
11.5/121V

Figura 22 - Resultados obtidos pelo software PVsyst.

48



49

6 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e testes preliminares de um software
livre desenvolvido em Python para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Os
resultados indicam que o software proposto tem potencial para ser utilizado no projeto de
sistemas solares fotovoltaicos como uma opg¢édo gratuita e de facil operacdo, quando

comparada as ferramentas disponiveis comercialmente.

Embora se encontre numa fase inicial de desenvolvimento, necessitando implementar
um grande numero de melhorias, tais como dados referentes aos catadlogos de
equipamentos fotovoltaicos disponiveis no mercado e geracdo de relatorios contendo as
informagdes de projeto, o fato de ser um software livre tende a torna-lo mais eficiente
devido a possivel colaboracao de diversos centros de pesquisa ou universidades, dispostos

a colaborar com o seu desenvolvimento, proporcionando possiveis melhorias.

Quando comparado a uma ferramenta de uso profissional, como o PVsyst,
verificou-se 0 quanto a operagdo do sistema é simples, o que pode representar um fator
decisivo para atrair usuarios que ndo tenham um conhecimento prévio acerca de sistemas
fotovoltaicos, contribuindo com o aumento na instalagéo de sistemas solares autbnomos,

e, consequentemente, incentivando o uso de fontes renovaveis de energia.

Os préximos passos do projeto sdo incluir tutoriais para guiar o usuario tanto na
utilizagdo do software, quanto na instalagéo de sistemas solares fotovoltaicos autbnomos.
Além da geracdo de relatérios detalhados, que contenham os dados do projeto e
apresentem a melhor configuracdo do sistema fotovoltaico de acordo com a localidade,
incluindo conexdo do equipamento e melhor custo beneficio do sistema baseado em

equipamentos de uso comercial.
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Apéndice A — Codigo Fonte

Classe Main
import sys
from PyQt5.QtGui import QIcon

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QMainWindow, QPushButton,
QHBRoxLayout, QWidget,QVBoxLayout, QTabWidget

from Maps import Map

from Charts import daily radiation, charge curve
from Styles import Style

from Loads import Load

from SystemSizing import Sizing

class Window (QMainWindow) :
def init (self):

super (). init ()

self.coordinate = []

self.map = Map ()

self.load = Load()

self.index = 0

self.sizing = Sizing()

self.coordinate = self.map.coordinate

fig view = daily radiation(self.map.hourly radiation)

fig view 02 = charge curve([])

# set the title of main window

self.setWindowTitle ('Fatec-SP"'")

# set the size of window
self.Width = 800
self.height = int (0.618 * self.Width)
self.resize(self.Width, self.height)
self.setWindowIcon (QIcon ('img/solar-panel.png'))
self.setStyleSheet ("Window {"

"background-color: #212121;"

n}n)



# add all widgets

self.btn 1
self.btn 2
self.btn 3
self.btn 4
self.btn 1
self.btn 2
self.btn 3
self.btn 1
self.btn 1
self.btn 2
self.btn 3
self.btn 4
self.btn 1
self.btn 2
self.btn 3
self.btn 4
self.btn 2
self.btn 3

self.btn 4

# add tabs
self.tabl

self.tab2

# self.tab3

= QPushButton (' Mapa', self)

= QPushButton (' Consumo', self)

= QPushButton (' Gréaficos', self)

= QPushButton (' Dimensionar', self)

resize (200, 200)

resize (200, 200)

resize (200, 200)

clicked.connect (self.buttonl)

setIcon (QIcon ('img/mapa.png'))
setIcon (QIcon('img/electronics.png'))
setIcon (QIcon ('img/analytics.png'))
setIcon (QIcon('img/solar-energy.png'))
setStyleSheet (Style.button)
setStyleSheet (Style.button)
setStyleSheet (Style.button)
setStyleSheet (Style.button)
clicked.connect (self.button?)
clicked.connect (self.button3)

clicked.connect (self.button4)

self.uil ()
self.ui2 ()

= self.ui3 ()

self.main layout = QVBoxLayout ()

self.main layout.addWidget (fig view)

self.main layout.addWidget (fig view 02)

# main layout.addStretch(5)

self.main

QWidget ()

self.main.setLayout (self.main layout)

self.tab3

self.tab4d

self.main

self.uid ()
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def

self.initUI ()

initUI (self)
left layout
left layout.
left layout.
left layout.
left layout.
left layout.
left layout.
left widget

left widget.

= QVBoxLayout ()
addWidget (self.btn 1)
addWidget (self.btn 2)
addWidget (self.btn 3)
addwidget (self.btn 4)
addStretch (5)
setSpacing (20)

= QWidget ()

setLayout (left layout)

self.right widget = QTabWidget ()

self.right widget.tabBar () .setObjectName ("mainTab")
self.right widget.addTab(self.tabl, ''")

self.right widget.addTab(self.tab2, ''")

self.right widget.addTab(self.tab3, ''")

self.right widget.addTab (self.tab4, ''")

self.right widget.setCurrentIndex (self.index)
self.right widget.setStyleSheet (Style.right widget)
main layout = QHBoxLayout ()

main layout.addWidget (left widget)

main layout.addWidget (self.right widget)

main layout.setStretch (0, 40)

main layout.setStretch(l, 200)

main widget = QWidget ()

main widget.setLayout (main layout)

self.setCentralWidget (main widget)

# buttons

def buttonl (self):

self.right widget.setCurrentIndex(0)

def button2 (self):

self.right widget.setCurrentIndex (1)

def button3(self):
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def

self.right widget.setCurrentIndex(2)

self.coordinate = self.map.coordinate

fig view = daily radiation(self.map.hourly radiation)
fig view 02 = charge curve(self.load.loads)

self.main layout.itemAt (0).widget () .deleteLater ()
self.main layout.itemAt (1).widget () .deleteLater ()
self.main layout.addWidget (fig view)

self.main layout.addWidget (fig view 02)

# main layout.addStretch(5)

self.main.setLayout (self.main layout)

self.tab3 = self.main

buttond (self) :

self.right widget.setCurrentIndex(3)

self.sizing.irradiation = sum(self.map.hourly radiation)

self.sizing.load = self.load.get total load()

self.sizing.lat = self.map.coordinate[0]

# pages

def

def

uil (self):
main layout = QVBoxLayout ()
main layout.addWidget (self.map)

# main layout.addStretch(5)

main = QWidget ()

main.setStyleSheet ("QWidget{"
"background-color: #3b3b3b;"
")

main.setLayout (main_ layout)

return main

ui2 (self):

main layout = QVBoxLayout ()

main layout.addWidget (self.load)
main layout.addStretch (5)

main = QWidget ()

main.setLayout (main layout)
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return main

def ui3 (self):
main layout = QVBoxLayout ()
main layout.addWidget (self.fig view)
# main layout.addStretch(5)
main = QWidget ()
main.setLayout (main layout)

return main

def uid (self):
main layout = QVBoxLayout ()
main layout.addWidget (self.sizing)
main layout.addStretch (5)
main = QWidget ()
main.setLayout (main layout)
return main

if name == ' main

.
app = QApplication(sys.argv)
ex = Window ()

ex.show ()

sys.exit (app.exec ())



Classe Maps

import io

from PyQt5.QtGui import QIcon

from PyQt5.QtWebEngineWidgets import QWebEngineView

from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow, QPushButton, QLineEdit,
QWidget, QVBoxLayout, QMessageBox

import folium
import geocoder
from Styles import Style

from SolarResource import SolarResource

widget map = QWidget

class Map (QMainWindow) :
def init (self):

super (). init ()

self.coordinate = [-23.511290, -46.385411]
self.location = "'

self.layout = QVBoxLayout ()

self.layout top = QHBoxLayout ()
self.setGeometry (100, 100, 800, 600)
self.setWindowTitle ('Janela')

self.input text = QLineEdit (self)

self.input text.move (10, 10)

self.input text.resize (200, 30)

self.button 01 = QPushButton('Buscar', self)
self.button 01l.move (100, 100)

self.button Ol.resize (140, 50)

self.button 0l.setIcon(QIcon('img/search.png'))
self.setStyleSheet (Style.map)

self.input text.setStyleSheet (Style.input text)
self.button 0l.setStyleSheet (Style.button)

self.button 0Ol.clicked.connect (self.click)
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QHBoxLayout,

self.widget map = create maps(self.coordinate, self.location)

self.layout top.addWidget (self.input text)
self.layout top.addWidget (self.button 01)
self.layout.addLayout (self.layout top)

self.layout.addWidget (self.widget map)
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self.widget = QWidget ()
self.widget.setLayout (self.layout)
self.setCentralWidget (self.widget)

self.hourly radiation =

SolarResource.get total hourly radiation(self.coordinate[0],
self.coordinate[1])

def

click(self):

text = self.input text.text()

if text != '':
g = geocoder.arcgis (text)
self.coordinate = g.latlng
self.location = g.current result
widget map = create maps(self.coordinate, self.location)
layout = QVBoxLayout ()
layout top = QHBoxLayout ()
layout top.addWidget (self.input text)
layout top.addWidget (self.button 01)
layout.addLayout (layout top)
layout.addWidget (widget map)
widget = QWidget ()
widget.setLayout (layout)
self.setCentralWidget (widget)

self.hourly radiation =

SolarResource.get total hourly radiation(self.coordinate([0],
self.coordinate([1l])

Cidade")

else:
msg = QMessageBox ()

msg.setIcon (QMessageBox.Critical)

msg.setText ("Atencédo")
msg.setInformativeText ("E Necessirio Digitar um Endereco Va&lido")
msg.setWindowTitle ("Erro")

msg.setDetailedText ("Utilize o Seguinte Formato: \nRua, Bairro,

msg.show ()

msg.exec ()



def create maps(coordinate, location):
layout = QHBoxLayout ()
m = folium.Map (
zoom start=14,

location=coordinate

html = "!
text = str(location)
text = text[l:-1]

X = text.split(", ")

for 1 in x:

html += ('"<br>' + 1)
iframe = folium.IFrame (html)
popup = folium.Popup (iframe,

min width=250,
max width=250)
folium.Marker (
location=coordinate,
popup=popup,
icon=folium.Icon(icon="info-sign"),

) .add_to (m)

# Earth

tile = folium.Tilelayer (
tiles="https://mtl.google.com/vt/lyrs=s&x={x}&y={y}&z={z}",
attr="Google",
name="Google Satellite",
overlay=True,
control=True,

) .add_to (m)

# ROADMAP
tile = folium.TileLayer (
tiles="https://mtl.google.com/vt/lyrs=m&x={x}&y={y}&z={z}",

attr="Google",



name="Google Maps",
overlay=True,
control=True,

) .add_to (m)

folium.LayerControl () .add to(m)
# save map data to data object
data = i0.BytesIO()

m.save (data, close file=False)

web view = QWebEngineView ()
web view.setHtml (data.getvalue () .decode())
layout.addWidget (web view)

return web view
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Classe Loads

from operator import itemgetter

from PyQt5 import QtWidgets

from PyQt5.QtCore import Qt

from PyQt5.QtGui import QIcon, QFont, QIntValidator

from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow, QPushButton, QLabel,

QHBoxLayout,

QWidget

, QVBoxLayout, QOMessageBox

from Styles import Style

widget map =

QWidget

class Load (QMainWindow) :

def  init (self):

super (). init ()

self

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self

self.

self.

self.

self.

self.

self.

font

self

self.

self.

self.

self.

self.

self

self

self.

.layout

index =

loads

.layout

setGeom
setWind
text 01
text 02
text 03
text 04
= QFont

.text 01

.text 03.

.text 04

input t

layout
layout
layout
layout

layout

text 02.
text 03.
text 04.
text 01.

text 02.

= QVBoxLayout ()
4

[]

01

QVBoxLayout ()

02

QVBoxLayout ()
03 = QVBoxLayout ()

04

QHBoxLayout ()

05

QVBoxLayout ()

top 01 = QHBoxLayout ()

etry (100, 100, 800, 600)
owTitle ('Janela')

= QLabel ('Aparelho')

= QLabel ('Consumo (W/h)")
= QLabel ('Hora Inicial')

= QLabel ('Hora Final')
("Arial", 14)

.setFont (font)

setFont (font)

setFont (font)

setFont (font)
setStyleSheet (Style.label)
setStyleSheet (Style.label)
setStyleSheet (Style.label)
.setStyleSheet (Style.label)

ext 01 = QLineEdit (self)

QLineEdit,
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self.input text 0l.move (10, 10)
self.input text 0l.resize (400, 30)
self.input text 02 = QLineEdit (self)
self.input text 02.move (10, 10)
self.input text 02.resize (200, 30)
self.input text 03 = QtWidgets.QSpinBox (self)
self.input text 03.setRange (0, 23)
self.input text 03.move (10, 10)
self.input text 03.resize (200, 30)
self.input text 04 = QtWidgets.QSpinBox (self)
self.input text 04.setRange (0, 23)
self.input text 04.move (10, 10)
self.input text 04.resize (200, 30)

self.input text Ol.setStyleSheet (Style.input text)
self.input text 02.setStyleSheet (Style.input text)
self.input text 03.setStyleSheet (Style.spinBox)
self.input text 04.setStyleSheet (Style.spinBox)
self.input text 02.setValidator (QIntVvalidator())
# self.input text 03.setValidator (QIntValidator (0, 2))
self.button 01 = QPushButton ('Adicionar', self)
self.button 0l.move (100, 100)

self.button O0l.resize (140, 50)

self.button 02 = QPushButton ('Remover', self)
self.button 02.move (100, 100)

self.button 02.resize (140, 50)

self.button 0l.setIcon(QIcon('img/plus.png'))
self.button_O2.setIcon(QIcon('img/negative.png'))
self.setStyleSheet (Style.window)

self.button 0l.setStyleSheet (Style.table button)
self.button 02.setStyleSheet (Style.table button)
self.button 0l.clicked.connect (self.add)
self.button 02.clicked.connect (self.remove)
self.layout 0Ol.addWidget (self.text 01)
self.layout 0Ol.addWidget (self.input text 01)
self.layout top 0l.addLayout (self.layout 01)
self.layout 02.addWidget (self.text 02)
self.layout 02.addWidget (self.input text 02)

self.layout 04.addLayout (self.layout 02)



self.

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self

text

text.

font

text.
self.

self.

self

self

self.

layout 03.addWidget (self.text 03)
layout 03.addWidget (self.input text 03)
layout 04.addLayout (self.layout 03)
layout 05.addWidget (self.text 04)
layout 05.addWidget (self.input text 04)
layout 04.addLayout (self.layout 05)
layout top 0l.addLayout (self.layout 04)
layout.addLayout (self.layout top 01)

layout.addWidget (self.button 01)

.layout.addWidget (self.button 02)

= QLabel ('Aparelhos ")
setStyleSheet (Style.label)
= QFont ("Arial", 14)
setFont (font)
layout.addWidget (text)

layout.addStretch (1)

.widget = QWidget ()

.widget.setLayout (self.layout)

setCentralWidget (self.widget)

def add(self):

if self.input text Ol.text() != '' and self.input text 02.text()

and self.input text 03.text() != '' and

self.input text 04.text() != '':

'Aparelho: ' + self.input text Ol.text() + ', Consumo:
self.input text 02.text() + 'W, Horario de Funcionamento:' +
self.input text 03.text() + ':00 - ' + self.input text 04.text() + ':00")

if self.index < 19:

text = QLabel (

text.setStyleSheet (Style.label 2)
font = QFont ("Arial", 12)
text.setAlignment (Qt.AlignCenter)
text.setFont (font)
self.layout.addWidget (text)
self.widget.setLayout (self.layout)
self.setCentralWidget (self.widget)
self.index +=1

self.loads.append
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{'consumo': int (self.input text 02.text()),
'hora inicial': int(self.input text 03.text()),
'hora final': int(self.input text 04.text()),

})

else:
msg = QMessageBox ()
msg.setIcon (QMessageBox.Critical)
msg.setText ("Atencao")
msg.setInformativeText ("E Necessirio Preencher Todos os Campos")
msg.setWindowTitle ("Erro")
msg.setDetailedText ("")
msg.show ()

msg.exec_ ()

def remove (self):
if self.index > 4:
self.layout.itemAt (self.index) .widget () .deletelater ()
self.index -=1

self.loads.pop ()

def get total load(self):

sorted list = sorted(self.loads, key=itemgetter ('hora inicial'))

load = []
for i in range (0, 24):

load.append(0)

for item in sorted list:
for i in range (0, 24):
if item['hora inicial'] == 1i:
jo=1
while item['hora final'] > j:
load[j] += item['consumo']

jo+=1

return sum(load)



Classe Charts

from matplotlib.backends.backend gtS5agg import FigureCanvasQTAgg
from matplotlib.figure import Figure

from operator import itemgetter

class MplCanvas (FigureCanvasQTAgqg) :
def init (self, parent=None, width=5, height=4, dpi=100):
fig = Figure(figsize=(width, height), dpi=dpi)
self.axes = fig.add subplot(111)

super (MplCanvas, self). init (fig)

def daily radiation (hourly radiation):
x = []
for i in range (0, 24):

x.append (i)

sc = MplCanvas (width=5, height=4, dpi=100)

sc.axes.plot (x, hourly radiation, label='Inline label')

maxy = max (hourly radiation)

sc.axes.fill between(x, hourly radiation, color='green',6K alpha=0.3)

sc.legend = 'Total: ' + str(int(sum(hourly radiation)))

sc.axes.set title('Irradiacdo Solar - Total: ' +
str(int (sum(hourly radiation))) + ' W', fontsize=10)

sc.axes.set ylabel ('Irradiacdo Solar (Wh/m"2)', fontsize=10)
sc.axes.set xlabel ('Hora do Dia (h)', fontsize=10)

return sc

def charge curve (loads):
# getting the data
x = []
for i in range (0, 24):

x.append (i)

sorted list = sorted(loads, key=itemgetter ('hora inicial'))



load = []
for i in range (0, 24):

load.append(0)

for item in sorted list:

for i in range (0, 24):

if item['hora inicial'] == i:
J =1
while item['hora final'] >

load[j] += item['consu

jo+=1

maxy = max (load)

sc = MplCanvas (width=5, height=4, dpi=
sc.axes.plot (x, load, label='Inline la
sc.axes.fill between(x, load, alpha=0.

sc.axes.set_title(’Curva de Carga - To
fontsize=10)

sc.axes.set ylabel ('Poténcia Consumida
sc.axes.set xlabel ('Hora do Dia (h)"',

return sc

J:

mo ']

100)

bel'")

30, color='red')

tal: !

(w) ',

+ str(sum(load))

fontsize=10)

fontsize=10)

+

W',
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Classe PVSystem

import math

def

def

def

def

def

def

def

get panel power total (load, Ib):

print (Ib)

L = load / 0.85

panel power total = L / ((Ib / 1000) * 0.75 * 0.9)

return panel power total

get panel parallel (panel power, panel power total):

return int (math.ceil (panel power total / panel power))

get panel current (panel power, panel voltage):

return panel power / panel voltage

storage block sizing(load, n):
CB = (locad * n) / 0.5
CBI = CB / 12

return CBI

charge controller sizing(panel parallel, panel current):

return 1.25 * panel parallel * panel current

get panel angle(lat):

if 0 < lat < 11:
return 10

if 11 < lat < 21:
return lat

if 21 < lat < 30:
return lat + 5

if 31 < lat < 41:

return lat + 10

return lat + 15

get panel orientation(lat):
if lat >= O0:
return 'Sul'

return 'Norte



68

Classe Solar Resource
import numpy as np
import math

import urllib.request
import json

from types import SimpleNamespace

class SolarResource:
@staticmethod

def get date by day number (day number) :

month = ['January', 'February', 'March', 'April', 'May', 'June',
'July', 'August', 'September', 'October',
'November', 'December']

number of days by month = [31, 59, 90, 120, 151, 181, 212, 243, 273,
304, 334, 365]

date = []
for value in number of days by month:
if value >= day number:

if value > 31:

date.append (number of days by month[number of days by month.index(value) - 1])

date.append (number of days by month[number of days by month.index(value)])

date.append((day number -
number of days by month[number of days by month.index(value) - 1]))

else:

date.append (1)

date.append (number of days by month[number of days by month.index(value)])

date.append (day number)

date.append (month [number of days by month.index(value)])

return date

@staticmethod

def get declination list():
declination list = []
for n in range(l, 366):

declination list.append(23.45 * (math.sin(math.radians((360 / 365)
* (284 + n)))))
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return declination list

@staticmethod

def get hourly angle of the sunset (latitude, declinations list):
hourly angle of sunset list = []
for declination in declinations list:

hourly angle of sunset list.append((math.acos((-
math.tan (math.radians (latitude))

(math.tan (math.radians (declination)))))))

return hourly angle of sunset list

@staticmethod

def get hours with sunlight list (hourly angle of sunset list):
hours with sunlight list = []
for hourly angle of sunset in hourly angle of sunset list:

hours with sunlight list.append((2 / 15) *
math.degrees (hourly angle of sunset))

return hours with sunlight list

@staticmethod
def get daily extraterrestrial irradiation(latitude):
n=1
extraterrestrial irradiation list = []
declination list = SolarResource.get declination list()

hourly angle of sunset list =
SolarResource.get hourly angle of the sunset (latitude, declination list)

for angle in hourly angle of sunset list:
extraterrestrial irradiation list.append/(

10443.1107 * (1 + 0.033 * math.cos(math.radians (0.98630137 *

n)))
* ((math.cos (math.radians (latitude)) * math.cos (math.radians (
declination list[n - 1])) * math.sin(angle)) + (0.01745329
*
math.degrees (angle)) * math.sin(
math.radians (latitude)) *
math.sin (math.radians (declination list[n - 1]))))
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return extraterrestrial irradiation list

@staticmethod

def get average daily duration of month (hours with sunlight list):

n = hours_with_sunlight_list.index(min(hours_with_sunlight_list))

date = SolarResource.get date by day number (n)
a = date[0]
b = date[1l]

list of hours = hours with sunlight list[a:b + 1]

average = np.mean(list of hours)

return average

@staticmethod
def get average daily extraterrestrial irradiation(

daily extraterrestrial irradiation list, hours with sunlight list,
n, lat, long):

contents = urllib.request.urlopen (

"https://api.globalsolaratlas.info/data/lta?loc=" + str(lat) + ','
+ str(long)) .read()

x = json.loads (contents, object hook=lambda d: SimpleNamespace (**d))

if hasattr(x.annual.data, 'GHI'):
average hours of month = (math.ceil(x.annual.data.GHI / 365))

else:

Il
w

average hours of month

N =
SolarResource.get average daily duration of month (hours with sunlight list)

a = average_hours_of month / N

average daily extraterrestrial irradiation =
daily extraterrestrial irradiation list([n] * (

0.16 + 0.87 * a - 0.61 * math.pow(a, 2) + 0.34 * math.pow(a,
3))

return average daily extraterrestrial irradiation
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@staticmethod
def get total hourly radiation(lat, long):
declinations list = SolarResource.get declination list()

hourly angles of sunset =
SolarResource.get hourly angle of the sunset (int(lat), declinations list)

hours with sunlight list =
SolarResource.get hours with sunlight list (hourly angles of sunset)

daily extraterrestrial irradiation list =
SolarResource.get daily extraterrestrial irradiation(int (lat))

coldest day of year =
hours with sunlight list.index (min (hours with sunlight 1list))

average daily extraterrestrial irradiation =
SolarResource.get average daily extraterrestrial irradiation(

daily extraterrestrial irradiation list, hours with sunlight list,
coldest day of year, lat, long)

c = 0.409 + 0.5016 *
math.sin (

(hourly angles of sunset[coldest day of year]) - math.radians(60))

d = 0.6609 - 0.4767 *
math.sin (

(hourly angles of sunset[coldest day of year]) - math.radians (60))

hourly angle of sun list = []

total hourly radiation list = []

for hour in range (0, 24):
angle = (hour - 12) * 15

hourly angle of sun list.append(angle)

for hourly angle of sun in hourly angle of sun list:

x = (0.1308997 * (c + d *
math.cos(math.radians(hourly_angle_of_sun))))

y = (math.cos(math.radians(hourly_angle_of_sun)) -
math.cos (hourly angles of sunset[coldest day of year]))

z = (math.sin(hourly angles of sunset[coldest day of year]) -
(hourly angles of sunset[coldest day of year])

* math.cos (hourly angles of sunset[coldest day of year]))

total hourly radiation list.append(average daily extraterrestrial irradiation
*x* oy / z))

for i in range (0, 24):

if 6 < i < 18:



if total hourly radiation list[i]

total hourly radiation list[i

else:
total hourly radiation list[i] =

return total hourly radiation list

]

0

< 0:

=0
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Classe SystemSizing

from PyQt5 import QtWidgets

from PyQt5.QtGui import QIcon, QFont, QIntValidator

from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow,

QPushButton, QLabel,

QHBoxLayout, QWidget,QVBoxLayout, QMessageBox

from Styles import Style

from PVSystem import *
class Sizing (QMainWindow) :
def init (self):

super (). init ()

self.load = 0

I
o

self.irradiation
self.panel power = 200
self.panel voltage = 12
self.days of autonomy = 1

self.lat = 0

self.index = 1

self.layout = QVBoxLayout ()

self.layout 01 = QVBoxLayout ()

self.layout 02 QVBoxLayout ()

self.layout 03

QVBoxLayout ()

self.layout 04 = QHBoxLayout ()

self.layout 05 QVBoxLayout ()

self.layout top 01 = QHBoxLayout ()

self.setGeometry (100, 100, 800,

self.setWindowTitle ('Janela')

600)

self.text 01 = QLabel ('Poténcia do Painel (W)")

self.text 02 = QLabel ('Tensdo do Painel (V)"')

self.text 03 = QLabel ('Autonomia
font = QFont ("Arial", 14)
self.text Ol.setFont (font)

self.text 02.setFont (font)

(Dias) ")

QLineEdit,



self

self.

self.

self.

self

self.

self.

self.

self.

self

self.

self

self.

self.

self.

self.

self
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.text 03.setFont (font)

.input text 01

input text 01

input text 02

input text 02

.input text 02.

input text 03

.input text 03.

.input text 02

input text 01.

input text 01.
input text 02.
input text 03.

input text 01.

text 0Ol.setStyleSheet (Style.label)
text 02.setStyleSheet (Style.label)

text 03.setStyleSheet (Style.label)

= QLineEdit (self)

.move (10, 10)

resize (400, 30)

= QLineEdit (self)

.move (10, 10)

resize (200, 30)

= QtWidgets.QSpinBox (self)
setRange (1, 5)

setStyleSheet (Style.input text)
setStyleSheet (Style.input text)
setStyleSheet (Style.spinBox)
setValidator (QIntValidator())

.setValidator (QIntValidator ())

# self.input text 03.setValidator (QIntValidator (0, 2))

self

self.

self

self

self.

self

self

self.

self

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self

self.

self.

self.

.button 01 = QPushButton('Calcular', self)

button 01.move (100, 100)

.button 0l.resize (140, 50)

.button 0l.setIcon(QIcon('img/flash.png'))

setStyleSheet

(Style.window)

.button 0l.setStyleSheet (Style.table button)

.button 0l.clicked.connect (self.sizing)

layout 0l.addWidget (self.text 01)

.layout 0l.addWidget (self.input text 01)

layout top 01

.addLayout (self.layout 01)

layout 02.addWidget (self.text 02)

.layout 04.

layout 02.
layout 03.
layout 03.

layout 04.

layout 04.

addWidget (self.
addWidget (self.
addWidget (self.
addLayout (self.
addLayout (self.

addLayout (self.

input text 02)
text 03)

input text 03)
layout 02)
layout 03)

layout 05)

layout top 0l.addLayout (self.layout 04)

layout.addLayout (self.layout top 01)



self.layout.addWidget (self.button 01)
self.widget = QWidget ()
self.widget.setLayout (self.layout)

self.setCentralWidget (self.widget)

def sizing(self):

if self.input text Ol.text() != '' and self.input text 02.text() !=

self.panel power = int(self.input text 0l.text())
self.panel voltage = int(self.input text 02.text())

self.days of autonomy = int(self.input text 03.text())

total panel power = get panel power total(self.load,
self.irradiation)

panel parallel = get panel parallel (self.panel power,
total panel power)

panel current = get panel current (self.panel power,
self.panel voltage)

battery = int(math.ceil (storage block sizing(self.load,
self.days of autonomy)))

controller = int(charge controller sizing(panel parallel,
panel current))

angle = int(get panel angle (abs(self.lat)))

orientation = get panel orientation(self.lat)
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text 01 = QLabel('Quantidade de Painéis: ' + str(panel parallel))

text 02 = QLabel ('Capacidade da Bateria: ' + str(battery) + ' Ah'")

text 03 = QLabel ('Controlador de Carga: ' + str(controller) + '
A'")

text 04 = QLabel ('Angulo dos Painéis: ' + str(angle) + ' ° ' +
'Orientacdo: ' + orientation)

text Ol.setStyleSheet (Style.label)
text 02.setStyleSheet (Style.label)
text 03.setStyleSheet (Style.label)
text 04.setStyleSheet (Style.label)
font = QFont ("Arial", 14)

text Ol.setFont (font)

text 02.setFont (font)

text 03.setFont (font)

text 04.setFont (font)



text = QLabel ('Resultado')
text.setStyleSheet (Style.label)
font = QFont ("Arial", 14)

text.setFont (font)

if self.index > 1:
self.layout.itemAt (2) .widget () .deletelater ()
self.layout.itemAt (3) .widget () .deletelater ()
self.layout.itemAt (4) .widget () .deletelater ()
self.layout.itemAt (5) .widget () .deletelater ()
self.layout.itemAt (6) .widget () .deletelater ()

self.index =1

self.layout.addWidget (text)
self.layout.addWidget (text 01)
self.layout.addWidget (text 02)
self.layout.addWidget (text 03)
self.layout.addWidget (text 04)
self.index = 6

self.widget = QWidget ()
self.widget.setLayout (self.layout)

self.setCentralWidget (self.widget)

else:
msg = QMessageBox ()
msg.setIcon (QMessageBox.Critical)
msg.setText ("Atencao")
msg.setInformativeText("E Necessario Preencher Todos os Campos")
msg.setWindowTitle ("Erro")
msg.setDetailedText ("")
msg.show ()

msg.exec ()



Classe Styles

class Style:
map = ("Map{"
"background-color: #3b3b3b;"
"border: lpx solid black;"
myn
)
window = ("Window{"
"background-color: #3b3b3b;"
"border: lpx solid black;"
"padding: 50px;}"
myw
)
table = ("QTableWidget({"
"background-color: #3b3b3b;"
"color: white;"
mym
)
label= ("QLabel{"
"color: white;"
"text-align: center;"
myw
)
label 2 = ("QLabel{"
"color: white;"
"background-color: #1f1f1f;"

"border: lpx solid gray;"

"border-radius: 6px;"
"padding: o6px;"
myn
)
input text = (
"QLineEdit{"
"background-color: #3b3b3b; "
"border: lpx solid gray;"

"color: white;"



"border-radius: 6px;"
"padding: 8px;"
"selection-background-color:
"font-size: 25px;}"

"QLineEdit:focus { "

darkgray;"

"border: 1lpx solid #0d%adb;}"

u}u

spinBox = (

)

"QSpinBox{"
"background-color: #3b3b3b; "
"border: lpx solid gray;"
"color: white;"
"border-radius: 6px;"
"padding: 8px;"
"selection-background-color:
"font-size: 25px;}"

"QLineEdit:focus { "

darkgray;"

"border: lpx solid #0d9%adb;}"

"}"

button = ("QPushButton{"

"text-align: left;"
"color: #ffffff;"
"padding-left: 10px;"

"padding-right: 10px;"

"border: Opx solid #4588f5;"

"font-size: 20px;"

"gproperty-iconSize: 35px;"

"height : 50px;"
"border-radius: 8px}"
"QPushButton: :hover"

u{u

"background-color : #525963;"

"}"
"QPushButton: :pressed"

u{lv

78



"background-color : #2b2b2b;

"}"

)

table button = ("QPushButton{"

"text-align: center;"

"color: #ffffff;"
"padding-left: 10px;"
"padding-right: 10px;"
"border: Opx solid #4588f5;"
"font-size: 20px;"
"gproperty-iconSize: 35px;"
"height : 50px;"
"border-radius: 8px}"
"QPushButton: :hover"

myn

"background-color : #525963;"
myw

"QPushButton: :pressed"

myn

"background-color : #2b2b2b;"
myn

)

right widget = (

#3b3b3b;

''"'QTabBar::tab{width: 0; \

height: 0; margin: 0;

}
QTabWidget: :pane {
border-width: 2px;
border-style: solid;
border-color: #3b3b3b;
border-radius: 4px;

}

QTabWidget: :tab-bar {

left: 5px;

padding:

0;

border:

none; fill:
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