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Sistemas Fotovoltaicos

As células solares, também conhecidas como células fotovoltaicas,
produzem energia ao receber luz sobre elas. Elas sao feitas de semicondutores,
gue sao materiais que estdao entre condutores e isoladores em termos de

conducao de elétrons.

A quantidade de tensao produzida por uma célula solar & constante nao
importa quanta luz incidir sobre elas, mas a forga da corrente vai depender da

intensidade da luz: quanto mais forte a luz, maior a corrente disponivel.

As células solares tém fios ligados a dois terminais para a condugao de
elétrons através de circuitos, para que vocé possa alimentar a sua casa. Vocé
pode notar painéis de células solares que alimentam sinalizagdao rodoviaria,
casas, usinas ou imagens de satélites com grandes matrizes de painéis solares
em cada lado. Os painéis solares estao se tornando cada vez mais populares

para o fornecimento de energia elétrica.

Figura 1 - Instalacdo padrdo de painéis mono-
cristalinos em galpdo - Fonte: Pixabay

(www.pixabay.com)
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Corrente, Tensao e Resisténcia e sua

Relacao com a Lei de Ohm

Como designer e instalador de sistemas FV, vocé usa trés unidades elétricas em

todos os seus calculos: Corrente, Tensao e Resisténcia.

Sabemos como essas unidades sao relevantes para o sucesso do seu sistema
fotovoltaico. Consequentemente, vocé precisa ter uma boa compreensao da Lei de
Ohm, que relaciona corrente, tensao e resisténcia um ao outro. Vocé usara esta férmula
de varias maneiras, de medir o tamanho dos condutores a determinar quedas de

tensao.

Figura 2 - Energia Fotovoltaica — Fonte:

ian.umces.edu

A Lei de Ohm pode ser declarada de muitas maneiras:
v Tensao = Corrente x Resisténcia (V = I x R)
v Corrente = Tensao + Resisténcia (I = V + R)

v Resisténcia = Tensdo + Corrente (R =V + 1)

Ou suas unidades:

WWW.SOLIENS.COM.BR
Conteudo licenciado para Valdenice Moura Santos - 147.674.354-12




SOLIENS

Tensao=Volt (V)
Corrente=Ampere (A)
Resisténcia=0hm (Q)

Assim, por exemplo, para determinar a resisténcia num circuito para uma
sistema fotovoltaico que é operado a 120 volts CC e 10 amperes, execute o seguinte

calculo:
v Resisténcia = 120 volts DC + 10 amps (ouR = E + 1)
v Resisténcia = 12 ohms (R = 12 Q)

Férmula da poténcia

P =|xV
=P V=P

Vv |

Figura 3 - Férmulas - Fonte: Mundo da Elétrica

www.mundodaeletrica.com.br)
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Poténcia
O valor que todo mundo no mundo fotovoltaico gosta de falar € o valor da

poténcia, mas o que a maioria das pessoas nao percebem é que a poténcia e a energia

estao intimamente relacionadas.

Nas proximas secoes, explicaremos sobre as diferencas entre poténcia e energia

e, em seguida, relacionamos esses conceitos com as formulas comumente usadas.

Reconhecendo as Diferencas entre Poténcia

e Energia

Um dos conceitos mais importantes para mantermos em mente é a diferenca
entre energia e poténcia. Mesmo que esses termos sejam usados indevidamente em
todas as partes, as diferengas entre eles sdo basicas e até ébvias, como vocé vai

descobrir nas segoes a seguir.

Usar corretamente esses termos é crucial para o seu sucesso como designer e

instalador de sistemas fotovoltaicos.

A poténcia é medida em watts (W), e 1.000 watts € igual a 1 quilowatt (kW). Um
Watt é a medida do fluxo de energia, tal como a corrente (coberta anteriormente neste

capitulo) mede o fluxo de cargas.

Simplificando, poténcia é uma taxa; E um valor instantaneo. Se vocé estd falando
com alguém e ele diz que o sistema fotovoltaico produz 1.000 quilowatts por ano, isso

faz o mesmo sentido que dizer que vocé dirige o seu carro 65 Km por hora por ano.
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Parte do problema com o termo watts é a falta de um valor de tempo, que as
pessoas tendem a associar com as taxas. Elas estao acostumadas a ver uma taxa dada
em termos de uma quantidade por taxa de tempo: quildometros por hora, litros por
minuto, kilo Bytes por segundo, e assim por diante. Verdade seja dita, watts tém um

valor de tempo embutido neles, nds é que ndao vemos.

Um watt é igual a um joule de energia por segundo (J/s - que é o seu valor de
tempo). A energia é uma quantidade de poténcia multiplicada pelo tempo. Para nossa
aplicacao é medida em Quilowatt-hora (ndo quilowatts por hora). Este € o numero que

a sua distribuidora utiliza, e é a quantidade de energia que uma carga consome.

Em sistemas fotovoltaicos, o valor da poténcia (watts) € que recebe a atengao
mesmo quando o valor energético (quilowatt-hora) € que faz a diferenga real. O valor
energético € o que vocé deve se preocupar, porque € o que as pessoas estdo
consumindo e o que vocé esta vendendo. Todos os projetos FV sdo orcados em

quilowatt-hora por que podem ser convertidos diretamente em dinheiro.

Por exemplo, se um sistema fotovoltaico estiver instalado em um local que nao
o permita produzir energia suficiente (quilowatts-hora) de forma consistente, o
proprietario desse sistema tera que continuar comprando energia de alguém,
geralmente a concessionaria de energia. Se esse mesmo arranjo estivesse em uma
posicao privilegiada, poderia produzir muita energia, € o dono do sistema se beneficiaria
com contas de energia mais baixas do que da rede, pagando o minimo possivel para a

distribuidora.
Equacao de Poténcia (watt)
A Equacao de Poténcia é relativamente simples e muito parecida com a lei de

Ohm (que apresentamos no inicio do capitulo. Na verdade, é realmente uma extensao

da Lei de Ohm porque relaciona tensao, corrente e poténcia.

WWW.SOLIENS.COM.BR
Conteudo licenciado para Valdenice Moura Santos - 147.674.354-12




SOLIENS

Vocé usa a equacgao de poténcia ao determinar a saida de energia do seu sistema
FV quando vocé recebe as especificacdes de tensao e corrente e quando quer descobrir
a quantidade de corrente que seu inversor produzira quando a tensao de operagao e
valor de poténcia sao conhecidos. Vocé também pode usar a equacao para descobrir a

tensao.

A poténcia é representada por P, corrente por I e tensdo por E. Vocé precisa

conhecer dois dos valores para calcular o terceiro.

Veja abaixo:

Poténcia = Corrente x Tensao

P= el
Corrente = Poténcia + Tensao
" g
vV
Tensdo = Poténcia + Corrente
JE
Ve

Por exemplo, se vocé quiser determinar o fluxo de corrente (amps) através dos
fios em um sistema fotovoltaico de 3.000 watts (3 quilowatts) que opera a 200 volts,
basta dividir a poténcia pela tensao:

3.000 watts + 200 volts = 15 amperes (P =~ E = 1)

Por exemplo, se um televisor necessitar de 120 volts CA e 3 ampéres, vocé pode

calcular a poténcia consumida, multiplicando a tensao pela corrente:
120 volts x 3 amps = 360 watts (Vx I = P)

10
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Calculando a Energia (watt-hora)

Depois de saber o nimero de watts que um sistema FV pode produzir ou
0 numero de Watts que as varias cargas irdo consumir, tendo em mente que a
poténcia € uma taxa, vocé pode determinar a producdo ou o consumo de

energia, que é medido em Watt-hora (Wh).

Figura 4 - kWh - Fonte: www.greenem.nl

Para fazer isso, vocé precisa saber o nimero de horas que o arranjo estara
operando ou a carga estard em uso. Multiplique esse valor de tempo pela

poténcia para encontrar a quantidade de energia. Aqui esta a equacao:

Poténcia em watts ou quilowatts (W ou kW) x NUmero de horas = Energia em
Watt-hora ou quilowatt-hora (Wh ou kWh)

Entdo, se eu disser que meu sistema fotovoltaico é avaliado em 3.000
watts (3.000 watts = 3 kilowatts =3 kW) e tivemos o sol brilhando a pico e sem

nuvens por 6 horas, entdo a energia produzida seria:

3 quilowatts (kW) x 6 horas = 18 quilowatts-hora (kWh)

11
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Ha uma grande diferenca entre watt-hora (Wh) e quilowatt-hora (kWh),
por isso certifique-se de sempre manter as unidades muito bem definidas. E
importante fazer os calculos de dimensionamento (veremos no préximo modulo)

com calma para que erros sejam evitados.

I—W8tts
=Ax\V

amps

volts—

Figura 5 - Férmula de Poténcia — Fonte: WikiHow

(pt.wikihow.com)

Nota: Este exemplo é uma vista geral, mas nao é totalmente precisa porque

nao foram consideradas perdas do sistema.

Vocé também pode calcular a energia em termos de watt-hora para
descobrir o que varias cargas consomem por dia. Por exemplo, se uma televisao
consome 360 Watts e a tela ligada 2 horas por dia (independentemente de
alguém realmente assisti-la), entdao a televisdo vai consumir:

360Wx2horas = 720watt-hora(Wh)

Nota: Na primeira unidade do Modulo de Dimensionamento vamos ver como

serao calculados os sistemas que iremos projetar.

12
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Amperes-Hora

E para ndo deixarmos de abordar este tema que é muito importante
especialmente se vocé tem interesse em sistemas Off-Grid e Hibridos. Vamos

falar um pouco sobre amp-hora.

Se vocé estiver usando baterias, vocé deve saber que elas sao classificadas
em termos de amp-horas (Ah) ao invés de watt-horas, porque estamos focando
o fluxo da corrente, ja que baterias geralmente tém uma tensao de trabalho fixa.
Como apresentamos anteriormente o ampere representa um fluxo de elétrons a
uma determinada velocidade. Multiplicando essa taxa por uma certa quantidade

de tempo, vocé obtém a seguinte formula:
Amps (A) x Horas = Amp-horas(Ah)

Amp-horas descrevem uma quantidade como watt-horas. A corrente é
uma taxa, como a poténcia, entdo todo o termo ampere-hora significa a

quantidade de elétrons que estao disponiveis para fazer algum trabalho.

A conversao entre watt-horas e amp-horas é bastante simples. Basta
dividir o valor de watt-hora pelo valor de tensao para encontrar o valor de amp-
horas. A resposta esta na férmula de poténcia que descrevemos anteriormente

nesta unidade.

Amp-horas nao sao verdadeiramente uma medida de energia; apenas
watt-hora sdo porque eles incluem tensdo. O que vocé sabe a partir da equacao
de poténcia é a relacdo de Poténcia, Tensdo e Corrente. Entdo, para alternar
entre watt-horas e amp-horas, vocé precisa saber a tensdo. Dividindo watt-hora

por um valor de tensdo, aqui esta a equacao:

Watt-horas(Wh)+Voltagem(V) = Amp-hours (Ah)

13
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Tecnicamente esta equagao nao é a mesma que a equagao de poténcia,
mas vocé esta aplicando os mesmos principios, entdo faz sentido pensar em

usar a equacao de poténcia como forma de calcular amp-horas.

Volts/Amps/A-H

A H

v/+ /A

Figura 6 — Mostrador Ah (Amperes-hora) Fonte:CruzPro

WWW.Cruzpro.com

Revisao
Esta secao se destina a servir como uma revisao abrangente dos conceitos
basicos de eletricidade, nao proporcionando uma visao aprofundada sobre o

tema. Nesta secdo, usamos multiplas analogias para ajudar a pensar sobre

coisas que vocé pode tocar e sentir, para facilitar a compreensao do conceito de

eletricidade.

E geralmente mais facil do que pensar em algo tdo intangivel quanto a

eletricidade. Vamos listar algumas analogias Uteis:

14
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Imagine que vocé esta tendo uma longa viagem com seus amigos. Vocé

decide empurrar os limites do carro e de todos nele.

/2
1555 TR

/
ED GASOLINE

Figura 7 - Tanque vazio - Fonte: The Huffington Post

(www. huffingtonpost.com)

Naturalmente, vocé fica sem gasolina antes do préoximo posto. E apenas
para adicionar um pouco mais de diversao, vocé estara fora do alcance da rede
de celular e tem que empurrar o carro para o proximo posto. Vocé pode aplicar

0s termos elétricos das secdes anteriores ao processo de empurrar o carro:

v A tensdo € a pressao que vocé exerce na parte de tras do carro para mové-lo
na estrada.

v A corrente é o nUmero de passos que vocé executa por minuto.

v A resisténcia € o numero de pessoas que estdo sentadas no carro se recusando
a ajudar a empurrar - afinal, foi sua culpa.

v A poténcia é a taxa de velocidade do carro rastejando pela estrada.

v O watt-hora é a distancia total percorrida depois de empurrar o carro.

v Os amp-horas sao o numero de passos que vocé dd em uma hora.

Vocé pode aplicar a Lei de Ohm e a equacao de poténcia a este cenario

para ver como todos esses valores desempenham um papel na obtencao do
15
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carro para o posto de gasolina. Se cinco pessoas estdo no carro e vocé é o Unico

que estd empurrando inicialmente, a amperagem sera pequena:
I=E+R
I = A pressao de 1 pessoa empurrando + pela resisténcia de 4 pessoas sentadas

Seus amigos comegam a perceber que eles nao estao indo a lugar algum,
eles saem do carro (reduzindo a resisténcia) e comegam a empurrar

(aumentando a tensao).

Por sua vez, aumentam o numero de passos dados a cada minuto
(corrente). Agora que vocé tem um valor de tensdao e amperagem, vocé pode
calcular o qudo rapido o carro esta se movendo (poténcia) multiplicando os dois

juntos (gracas a formula de poténcia).
Se vocé quiser, ainda pode descobrir quao longe vocés conseguiram

empurrar o carro (watt-hora). E se vocé realmente quer impressionar seus

amigos, vocé pode dizer a todos quantos passos eles levaram (amp-horas)

16
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porque vocé sabe quantos passos foram dados a cada minuto e quantos minutos

levou para todos empurrarem.

Figura 8 - Ilustragdo de carro movido a energia

fotovoltaica — Fonte: ansnuclearcafe.org

17
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Associacao de modulos

Quando vocé esta conectando um arranjo FV (ou banco de baterias), vocé
deve configura-lo de forma que os valores de tensdo e corrente entregues
estejam nos niveis que vocé necessita. Nas secdes a seguir, nds ajudamos a
entender como as tensd0es e o0s niveis atuais sdao afetados com base na
configuracdo (ligacao) utilizada, pouca ajuda da férmula de poténcia que

fornecemos anteriormente neste capitulo.

MODULO CONJUNTO DE
+ MODULOS +
Dom af fiims
| NN |
i | N T
DI -1+
EDED ™ Ban
COEO Hr
ni L |

Figura 9 - Conjunto de Mddulos Fonte:
Nota: Para manter as coisas simples, vamos nos concentrar no lado CC (DC)

dos sistemas, dos modulos fotovoltaicos e das baterias. Os valores que usamos

sao para referéncia somente, eles ndo sdo absolutos.

18
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Sistemas FV Ligados em Série
As conexdes em série sao feitas conectando o fio positivo de um maddulo
no fio negativo do modulo seguinte. Se colocarmos um grupo de modulos todos

em sequéncia, vocé cria uma sequéncia de modulos em série.

o [T

S

Saida

Figura 10 - Mdédulos ligados em série — Fonte: Ebah (www.ebah.com.br)

Uma maneira mais comum de descrever esse processo é dizer que vocé
estd criando um arranjo de modulos. Essas sequéncias de séries, ou
simplesmente sequéncias de “Strings”, podem ser pequenas como 2 médulos ou

maiores como 15.

O numero exato depende dos modulos fotovoltaicos, dos componentes que
estao conectados, e dos limites dos inversores. Se fossemos pegar cinco
modulos e coloca-los todos em série, chamariamos de uma “String” de cinco

modulos.

Ao fazer conexdes em série, os valores de tensdo vao sendo adicionados,
e os valores de corrente permanecem os mesmos. Se cada modulo é avaliado
em 12 V e 4 A, por exemplo. E se usamos nosso Multimetro no fim positivo do
primeiro modulo e no final negativo do ultimo, teriamos uma leitura de 60 V (5

modulos x 12 V por moédulo). E continuariamos vendo 4 A nele.

19
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Agora que vocé conhece os valores de tensdo e corrente para a “String”,
vocé pode calcular a saida de energia com a ajuda da formula de poténcia que

fornecemos anteriormente neste capitulo:

60 volts (V) x 4 amperes (A) = 240 watts (W)

Sistemas FV Ligados em Paralelo

O numero de mddulos que podem ser colocados em série sera limitado até
um certo momento, entdo se vocé precisa criar mais poténcia do que uma
sequéncia (String) pode te fornecer, vocé deve colocar as Strings paralelas entre
Si.

As conexdes paralelas sdo complementares as conexdes em série: O fio

positivo de um mddulo é conectado ao fio positivo do modulo seguinte.

Igualmente, os fios negativos estao ligados uns aos outros. As
caracteristicas elétricas para conexdes paralelas também incluem as conexdes
em série. Quando os mddulos sao colocados em paralelo, a tensdao permanece

constante, e os valores de corrente sao adicionados.

A exemplo da secao anterior - cada mddulo é classificado como 12 V e 4
A. Se vocé medir a saida de tensao total com o multimetro, vocé vera 12V no

seu medidor. Confira na imagem abaixo:

1 1 1 . 1 Saida

Figura 11 - Ligacdo de Mddulos em Paralelo - Fonte: Ebah (www.ebah.com.br)

20
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Se vocé alternou e verificou o valor da corrente, vera 20 A (5 méddulos x
4 Amps por modulo). A saida de poténcia em paralelo mesmo que esteja em
série (assim como a formula de poténcia):
12volts (V) x 20amperes (A) = 240watts (W)

Entdo, qual tipo de conexdao é melhor: série ou paralelo? Depende.

As classificacOes de tensdo e corrente dos componentes que vocé usa vao

variar, mas os moédulos ditam as configuracoes, e as questdes de desempenho.
Em termos de qual é melhor para a producgao de energia, ndao importam. Cinco

modulos em série e cinco moédulos em paralelo, por exemplo, produzem

exatamente a mesma quantidade de energia.

21
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Sistemas Ligados em Série-Paralelo
A maioria dos sistemas FV possui uma combinacdo de conexdes em série

e em paralelo.

Primeiro, as cadeias de médulos sdao conectadas em série para aumentar
a tensao. Depois disso, as duas “Strings” (linhas de painéis em série) sao
conectadas em paralelo para aumentar corrente. O resultado € um arranjo com

as seguintes caracteristicas, por exemplo (com base na equagao de poténcia):

NMs1 HMs2 NMsn

i ‘H é_‘ El 3 B
ot + — [ —J _r+ =

a1

N1

NMp2

Figura 12 - Ligacdo de Médulos em Série-Paralelo (2 Strings) — Fonte:

Ebah (www.ebah.com.br)

5 modulos em série x 12 volts por médulo = 60 volts

2 strings em paralelo x 4 amps por string = 8 amps

22
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60 volts (V) x 8 amperes (A) = 480 watts (W)

Encerramos por aqui a introdugdo aos principios e fundamentos elétricos,
vamos explora-los na pratica a partir do mddulo 2 Dimensionamento de

Sistemas Fotovoltaicos.

D

—
—
-

Figura 13 - Energia limpa - Fonte: Free Vectors

(www.freevectors.net)
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