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Sistemas Fotovoltaicos 

 

As células solares, também conhecidas como células fotovoltaicas, 

produzem energia ao receber luz sobre elas. Elas são feitas de semicondutores, 

que são materiais que estão entre condutores e isoladores em termos de 

condução de elétrons.  

 

A quantidade de tensão produzida por uma célula solar é constante não 

importa quanta luz incidir sobre elas, mas a força da corrente vai depender da 

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

 

As células solares têm fios ligados a dois terminais para a condução de 

elétrons através de circuitos, para que você possa alimentar a sua casa. Você 

pode notar painéis de células solares que alimentam sinalização rodoviária, 

casas, usinas ou imagens de satélites com grandes matrizes de painéis solares 

em cada lado. Os painéis solares estão se tornando cada vez mais populares 

para o fornecimento de energia elétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Instalação padrão de painéis mono-

cristalinos em galpão – Fonte: Pixabay 

(www.pixabay.com) 
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Corrente, Tensão e Resistência e sua 

Relação com a Lei  de Ohm 

Como designer e instalador de sistemas FV, você usa três unidades elétricas em 

todos os seus cálculos: Corrente, Tensão e Resistência.  

 

Sabemos como essas unidades são relevantes para o sucesso do seu sistema 

fotovoltaico. Consequentemente, você precisa ter uma boa compreensão da Lei de 

Ohm, que relaciona corrente, tensão e resistência um ao outro. Você usará esta fórmula 

de várias maneiras, de medir o tamanho dos condutores a determinar quedas de 

tensão. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Lei de Ohm pode ser declarada de muitas maneiras: 

✓ Tensão = Corrente × Resistência (V = I × R) 

✓ Corrente = Tensão ÷ Resistência (I = V ÷ R) 

✓ Resistência = Tensão ÷ Corrente (R = V ÷ I) 

 

Ou suas unidades: 

Figura 2 – Energia Fotovoltaica – Fonte: 

ian.umces.edu 
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Tensão=Volt (V) 

Corrente=Ampere (A) 

Resistência=Ohm (Ω) 

 

Assim, por exemplo, para determinar a resistência num circuito para uma 

sistema fotovoltaico que é operado a 120 volts CC e 10 ampères, execute o seguinte 

cálculo: 

✓ Resistência = 120 volts DC ÷ 10 amps (ou R = E ÷ I) 

✓ Resistência = 12 ohms (R = 12 Ω) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Fórmulas – Fonte: Mundo da Elétrica  

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

potência, mas o que a maioria das pessoas não percebem é que a potência e a energia 

estão intimamente relacionadas.  

 

Nas próximas seções, explicaremos sobre as diferenças entre potência e energia 

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

 

Reconhecendo as Diferenças entre Potência 

e Energia 

 

Um dos conceitos mais importantes para mantermos em mente é a diferença 

entre energia e potência. Mesmo que esses termos sejam usados indevidamente em 

todas as partes, as diferenças entre eles são básicas e até óbvias, como você vai 

descobrir nas seções a seguir.  

 

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

instalador de sistemas fotovoltaicos. 

 

A potência é medida em watts (W), e 1.000 watts é igual a 1 quilowatt (kW). Um 

Watt é a medida do fluxo de energia, tal como a corrente (coberta anteriormente neste 

capítulo) mede o fluxo de cargas.  

 

Simplificando, potência é uma taxa; É um valor instantâneo. Se você está falando 

com alguém e ele diz que o sistema fotovoltaico produz 1.000 quilowatts por ano, isso 

faz o mesmo sentido que dizer que você 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 estão acostumadas a ver uma taxa dada 

em termos de uma quantidade por taxa de tempo: quilômetros por hora, litros por 

minuto, kilo Bytes por segundo, e assim por diante. Verdade seja dita, watts têm um 

valor de tempo embutido neles, nós é que não 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 potência multiplicada pelo tempo.  Para nossa 

aplicação é medida em Quilowatt-hora (não quilowatts por hora). Este é o número que 

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

 

Em sistemas fotovoltaicos, o valor da potência (watts) é que recebe a atenção 

mesmo quando o valor energético (quilowatt-hora) é que faz a diferença real. O valor 

energético é o que você deve se preocupar, porque é o que as pessoas estão 

consumindo e o que você está vendendo. Todos os projetos FV são orçados em 

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

 

Por exemplo, se um sistema fotovoltaico estiver instalado em um local que não 

o permita produzir energia suficiente (quilowatts-hora) de forma consistente, o 

proprietário desse sistema terá que continuar comprando energia de alguém, 

geralmente a concessionária de energia. Se esse mesmo arranjo estivesse em uma 

posição privilegiada, poderia produzir muita energia, e o dono do sistema se beneficiaria 

com contas de energia mais baixas do que da rede, pagando o mínimo possível para a 

distribuidora. 

 

Equação de Potência (watt) 

 

A Equação de Potência é relativamente simples e muito parecida com a lei de 

Ohm (que apresentamos no início do capítulo. Na verdade, é realmente uma extensão 

da Lei de Ohm porque relaciona tensão, corrente e potência.  
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Você usa a equação de potência ao determinar a saída de energia do seu sistema 

FV quando você recebe as especificações de tensão e corrente e quando quer descobrir 

a quantidade de corrente que seu inversor produzirá quando a tensão de operação e 

valor de potência são conhecidos. Você também pode usar a equação para descobrir a 

tensão. 

 

A potência é representada por P, corrente por I e tensão por E. Você precisa 

conhecer dois dos valores para calcular o terceiro.  

 

Veja abaixo: 

Potência = Corrente × Tensão  

𝑃 = 𝐼 × 𝑉 

Corrente = Potência ÷ Tensão 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

Tensão = Potência ÷ Corrente 

𝑉 =
𝑃

𝐼
 

 

Por exemplo, se você 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 potência pela tensão: 

3.000 watts ÷ 200 volts = 15 amperes (P ÷ E = I) 

 

Por exemplo, se um televisor necessitar de 120 volts CA e 3 ampères, você pode 

calcular a potência consumida, multiplicando a tensão pela corrente: 

120 volts × 3 amps = 360 watts (V x I = P) 
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Calculando a Energia (watt-hora) 

 

Depois de saber o número de watts que um sistema FV pode produzir ou 

o número de Watts que as várias cargas irão consumir, tendo em mente que a 

potência é uma taxa, você pode determinar a produção ou o consumo de 

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

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para fazer isso, você precisa saber o número de horas que o arranjo estará 

operando ou a carga estará em uso. Multiplique esse valor de tempo pela 

potência para encontrar a quantidade de energia. Aqui está a equação:  

 

Potência em watts ou quilowatts (W ou kW) × Número de horas = Energia em 

Watt-hora ou quilowatt-hora (Wh ou kWh)  

 

Então, 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, então a energia produzida seria:  

 

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

 

Figura 4 – kWh – Fonte: www.greenem.nl 
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Há uma grande diferença entre watt-hora (Wh) e quilowatt-hora (kWh), 

por isso certifique-se de sempre manter as unidades muito bem definidas. É 

importante fazer os cálculos de dimensionamento (veremos no próximo módulo) 

com calma para que erros sejam evitados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

não foram consideradas perdas do sistema.  

 

Você também pode calcular a energia em termos de watt-hora para 

descobrir o que várias cargas consomem por dia. Por exemplo, se uma televisão 

consome 360 Watts e a tela ligada 2 horas por dia (independentemente de 

alguém realmente assisti-la), então a televisão vai consumir:  

 

360W×2horas = 720watt-hora(Wh)  

 

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

serão calculados os sistemas que iremos projetar. 

Figura 5 – Fórmula de Potência – Fonte: WikiHow 

(pt.wikihow.com) 
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Amperes-Hora 

 

E para não deixarmos de abordar este tema que é muito importante 

especialmente se você tem interesse em sistemas Off-Grid e Híbridos. Vamos 

falar um pouco sobre amp-hora.  

 

Se você estiver usando baterias, você deve saber que elas são classificadas 

em termos de amp-horas (Ah) ao invés de watt-horas, porque estamos focando 

o fluxo da corrente, já que baterias geralmente têm uma tensão 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, você obtém a seguinte fórmula:  

 

Amps (A) × Horas = Amp-horas(Ah)  

 

Amp-horas descrevem uma quantidade como watt-horas. A corrente é 

uma taxa, como a potência, então todo o termo ampere-hora significa a 

quantidade de elétrons que estão disponíveis para fazer algum trabalho.  

 

A conversão entre watt-horas e amp-horas é bastante simples. Basta 

dividir o valor de watt-hora pelo valor de tensão para encontrar o valor de amp-

horas. A resposta está na fórmula de potência que descrevemos anteriormente 

nesta unidade. 

 

Amp-horas não são verdadeiramente uma medida de energia; apenas 

watt-hora são porque eles incluem tensão. O que você sabe a partir da equação 

de potência é a relação de Potência, Tensão e Corrente. Então, para alternar 

entre watt-horas e amp-horas, você precisa saber a tensão. Dividindo watt-hora 

por um valor de tensão, aqui está a equação: 

 

Watt-horas(Wh)÷Voltagem(V) = Amp-hours (Ah) 
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Tecnicamente esta equação não é a mesma que a equação de potência, 

mas você está aplicando os mesmos princípios, então faz sentido pensar em 

usar a equação de potência como forma de calcular amp-horas.  

 

 

 

 

 

 

Revisão 

Esta seção se destina a servir como uma revisão abrangente dos conceitos 

básicos de eletricidade, não proporcionando uma visão aprofundada sobre o 

tema. Nesta seção, usamos múltiplas analogias para ajudar a pensar sobre 

coisas que você pode tocar e sentir, para facilitar a compreensão do conceito de 

eletricidade. 

 

É geralmente mais fácil do que pensar em algo tão intangível quanto a 

eletricidade. Vamos listar algumas analogias úteis:  

 

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

www.cruzpro.com 
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Imagine que você está tendo uma longa viagem com seus amigos. Você 

decide empurrar os limites do carro e de todos nele.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naturalmente, você fica sem gasolina antes do próximo posto. E apenas 

para adicionar um pouco mais de diversão, você estará fora do alcance da rede 

de celular e tem que empurrar o carro para o próximo posto. Você pode aplicar 

os termos elétricos das seções anteriores ao processo de empurrar o carro: 

 

✓ A tensão é a pressão que você exerce na parte de trás do carro para movê-lo 

na estrada.  

✓ A corrente é o número de passos que você executa por minuto.  

✓ A resistência é o número de pessoas que estão sentadas no carro se recusando 

a ajudar a empurrar - afinal, foi sua culpa.  

✓ A potência é a taxa de velocidade do carro rastejando pela estrada. 

✓ O watt-hora é a distância total percorrida depois de empurrar o carro. 

✓ Os amp-horas são o número de passos que você dá em uma hora.  

 

Você pode aplicar a Lei de Ohm e a equação de potência a este cenário 

para ver como todos esses valores desempenham um papel na obtenção do 

Figura 7 – Tanque vazio – Fonte: The Huffington Post 

(www.huffingtonpost.com) 
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carro para o posto de gasolina. Se cinco pessoas estão no carro e você é o único 

que está empurrando inicialmente, a amperagem será pequena: 

 

I = E ÷ R 

 

I = A pressão de 1 pessoa empurrando ÷ pela resistência de 4 pessoas sentadas 

 

Seus amigos começam a perceber que eles não estão indo a lugar algum, 

eles saem do carro (reduzindo a resistência) e começam a empurrar 

(aumentando a tensão).  

 

Por sua vez, aumentam o número de passos dados a cada minuto 

(corrente). Agora que você tem um valor de tensão e amperagem, você pode 

calcular o quão rápido o carro está se movendo (potência) multiplicando os dois 

juntos (graças à fórmula de potência).  

 

Se você quiser, ainda pode descobrir quão longe vocês conseguiram 

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

amigos, você pode dizer a todos quantos passos eles levaram (amp-horas) 
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porque você sabe quantos passos foram dados a cada minuto e quantos minutos 

levou para todos empurrarem. 

  

 

 

 

 

 

Figura 8 – Ilustração de carro movido a energia 

fotovoltaica – Fonte: ansnuclearcafe.org 
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Associação de módulos 

Quando você está conectando um arranjo FV (ou banco de baterias), você 

deve configurá-lo de forma que os valores de tensão e corrente entregues 

estejam nos níveis que você necessita. Nas seções a seguir, nós ajudamos a 

entender como as tensões e os níveis atuais são afetados com base na 

configuração (ligação) utilizada, pouca ajuda da fórmula de potência que 

fornecemos anteriormente neste capítulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Para manter as coisas simples, vamos nos concentrar no lado CC (DC) 

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

são para referência somente, eles não são absolutos. 

 

 

  

Figura 9 – Conjunto de Módulos Fonte: 

www.proceedings.scielo.br 
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Sistemas FV Ligados em Série 

As conexões em série são feitas conectando o fio positivo de um módulo 

no fio negativo do módulo seguinte. Se colocarmos um grupo de módulos todos 

em sequência, você cria uma sequência de módulos em série. 

 

Uma maneira mais comum de descrever esse processo é dizer que você 

está criando um arranjo de módulos. Essas sequências de séries, ou 

simplesmente sequências de “Strings”, podem ser pequenas como 2 módulos ou 

maiores como 15. 

 

O número exato depende dos módulos fotovoltaicos, dos componentes que 

estão conectados, e dos limites dos inversores. Se fossemos pegar cinco 

módulos e colocá-los todos em série, chamaríamos de uma “String” de cinco 

módulos. 

 

Ao fazer conexões em série, os valores de tensão vão sendo adicionados, 

e os valores de corrente permanecem os mesmos. Se cada módulo é avaliado 

em 12 V e 4 A, por exemplo. E se usamos nosso Multímetro no fim positivo do 

primeiro módulo e no final negativo do último, teríamos uma leitura de 60 V (5 

módulos x 12 V por módulo). E continuaríamos vendo 4 A nele. 

 

Figura 10 – Módulos ligados em série – Fonte: Ebah (www.ebah.com.br) 
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Agora que você conhece os valores de tensão e corrente para a “String”, 

você pode calcular a saída de energia com a ajuda da fórmula de potência que 

fornecemos anteriormente neste capítulo: 

 

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

 

Sistemas FV Ligados em Paralelo 

O número de módulos que podem ser colocados em série será limitado até 

um certo momento, então se você precisa criar mais potência do que uma 

sequência (String) pode te fornecer, você deve colocar as Strings paralelas entre 

si.  

As conexões paralelas são complementares às conexões em série: O fio 

positivo de um módulo é conectado ao fio positivo do módulo seguinte.  

 

Igualmente, os fios negativos estão ligados uns aos outros. As 

características elétricas para conexões paralelas também incluem as conexões 

em série. Quando os módulos são colocados em paralelo, a tensão permanece 

constante, e os valores de corrente são adicionados.  

 

A exemplo da seção anterior - cada módulo é classificado como 12 V e 4 

A. Se você medir a saída de tensão total com o multímetro, você verá 12V no 

seu medidor. Confira na imagem abaixo: 

 

  
Figura 11 – Ligação de Módulos em Paralelo – Fonte: Ebah (www.ebah.com.br) 

 

Conteúdo licenciado para Valdenice Moura Santos - 147.674.354-12



  

21 

WWW.SOLIENS.COM.BR 

 

 

Se você alternou e verificou o valor da corrente, verá 20 A (5 módulos × 

4 Amps por módulo). A saída de potência em paralelo mesmo que esteja em 

série (assim como a fórmula de potência): 

 

12volts (V) x 20amperes (A) = 240watts (W)  

 

Então, qual tipo de conexão é melhor: série ou paralelo? Depende.  

 

As classificações de tensão e corrente dos componentes que você usa vão 

variar, mas os módulos ditam as configurações, e as questões de desempenho.  

 

Em termos de qual é melhor para a produção de energia, não importam. Cinco 

módulos em série e cinco módulos em paralelo, por exemplo, produzem 

exatamente a mesma quantidade de energia.  

 

Conteúdo licenciado para Valdenice Moura Santos - 147.674.354-12



  

22 

WWW.SOLIENS.COM.BR 

Sistemas Ligados em Série-Paralelo 

A maioria dos sistemas FV possui uma combinação de conexões em série 

e em paralelo.  

 

Primeiro, as cadeias de módulos são conectadas em série para aumentar 

a tensão. Depois disso, as duas “Strings” (linhas de painéis em série) são 

conectadas em paralelo para aumentar corrente. O resultado é um arranjo com 

as seguintes características, por exemplo (com base na equação de potência):  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 módulos em série × 12 volts por módulo = 60 volts 

 

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

Figura 12 - Ligação de Módulos em Série-Paralelo (2 Strings) – Fonte: 

Ebah (www.ebah.com.br) 
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60 volts (V) x 8 amperes (A) = 480 watts (W) 

 

Encerramos por aqui a introdução aos princípios e fundamentos elétricos, 

vamos explorá-los na prática a partir do módulo 2 Dimensionamento de 

Sistemas Fotovoltaicos. 

 

  

  

Figura 13 – Energia limpa – Fonte: Free Vectors 

(www.freevectors.net) 
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