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Produção 
electricidade
por via 
fotovoltaica a 
partir de 
radiação solar
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Radiação solar média em Portugal:

1500 kWh/m2/ano

Com uma eficiência de conversão de 15%: 

225 kWh/m2/ano

Consumo electricidade em 2010: 

5.0 x1010 kWh/ano

Área total necessária para produzir 100% da 

electricidade consumida em 2010: 

220 km2 22m2/pessoa
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Radiação solar média em Portugal:

1500 kWh/m2/ano

Com uma eficiência de conversão de 15%: 

225 kWh/m2/ano

Consumo electricidade em 2010: 

5.0 x1010 kWh/ano

Área total necessária para produzir 100% da 

electricidade consumida em 2010: 

220 km2 22m2/pessoa

Comprimento estradas em Portugal: 

90000 km

Assumindo 10m de largura: 

900 km2 = 9 x 102+6 = 9 x 108 m2

Por habitante: 

9 x 108 / 107 = 90 m2 de asfalto per capita
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A contribuição da eletricidade solar em Portugal é pouco significativa.

https://www.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/publicacoes/estatisticas-rapidas-das-renovaveis/ 

https://www.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/publicacoes/estatisticas-rapidas-das-renovaveis/
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15https://mapa.observatorio-fotovoltaico.pt/ 

https://mapa.observatorio-fotovoltaico.pt/
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22Trends in cumulative PV capacity installed in the world and Sub-Saharan Africa since 2000 
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E como 
funciona?
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 Bandas de energia permitidas

 Bandas de valência e condução

Separação interatómica
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 Absorção da luz 

depende da energia do fotão incidente
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0 K T1 T2 > T1

 Efeito da temperatura

 Efeito da dopagem

Intrinsic N-doped P-doped



32

 Junção PN
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 Junção PN
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 Junção PN
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 Funcionamento de uma célula fotovoltaica

http://images.google.pt/imgres?imgurl=www.louisville.edu/provost/wroffice/bulb.gif&imgrefurl=http://www.louisville.edu/provost/wroffice/new5-1baker1.html&h=272&w=237&sz=4&tbnid=UDbxitpSFJkJ:&tbnh=107&tbnw=94&prev=/images?q=light+bulb&start=20&svnum=10&hl=pt-PT&lr=&ie=UTF-8&oe=UTF-8&sa=N
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Custo

Desempenho, durabilidade

Disponibilidade matéria prima

Aspectos ambientais

Maturidade tecnológica

Promotores

Outros

 Comparação diferentes tecnologias PV
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 Payback time energético
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑝𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒 

 Payback time energético

 Energy yield

Valores típicos garantia módulos silício: 25 anos

Centrais com 40 anos de vida com produção 80% valor nominal.

Um painel fotovoltaico produz de 20 a 50x 
a energia que foi utilizada para o fabricar!

menor payback time
mas vida mais longa

menor payback time
mas vida mais curta

>
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Louwen, A., van Sark, W., Faaij, A. et al. Re-assessment of net energy production and greenhouse gas emissions avoidance 
after 40 years of photovoltaics development. Nat Commun 7, 13728 (2016). https://doi.org/10.1038/ncomms13728

Redução intensidade energética, redução emissões GHG
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Louwen, A., van Sark, W., Faaij, A. et al. Re-assessment of net energy production and greenhouse gas emissions avoidance 
after 40 years of photovoltaics development. Nat Commun 7, 13728 (2016). https://doi.org/10.1038/ncomms13728

Redução intensidade energética, redução emissões GHG

Desde 2015, o saldo de emissões (e energia) da indústria solar já 
é positivo!
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A.Feltrin, A.Freundlich, Material considerations for TW level deployment of PV, 
Renewable Energy 33 (2008) 180–185

Potential energy limits 
imposed by global silver (Ag) 
reserves for bulk-like silicon 
photovoltaic technologies.
The orange shaded area 
represents limits reached 
using 50 mm-thick Ag ribbons. 
The green shaded area 
represents limits estimated 
using a 2 mm thick Ag 
electrodes and 5% grid 
shadowing.

 Limitações matérias primas
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A.Feltrin, A.Freundlich, Material considerations for TW level deployment of PV, 
Renewable Energy 33 (2008) 180–185

 Limitações matérias primas
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A.Feltrin, A.Freundlich, Material considerations for TW level deployment of PV, 
Renewable Energy 33 (2008) 180–185

 Limitações matérias primas



46

Comparação entre 
tecnologias PV diferentes:

• Mercado dominado 
actualmente por silício 

cristalino

• Apenas um fabricante 
relevante de filmes finos 

(CdTe)

• Tecnologias emergentes
em desenvolvimento no 

lab e entusiasmando 
Silicon Valley

• Tecnologias de alta 
eficiência no nicho da 

alta concentração
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 Característica IV de uma célula solar

Corrente de curto circuito Isc
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 Característica IV de uma célula solar

Tensão de circuito aberto Voc
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 Característica IV de uma célula solar

Ponto de potência máxima MPP 
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 Característica IV de uma célula solar

Factor de preenchimento FF

SCOC

MPMP

IV

IV
FF =

Seria unidade se célula ideal
Valor típico 0.7 – 0.8
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in Q

IVFF
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Eficiência de uma 
célula solar:
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Temperatura 
reduz tensão em 
2.3 mV/oC
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Parametros que determinam desempenho célula solar

• Irradiância

• Temperatura 
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Parametros que determinam desempenho célula solar

• Irradiância

• Temperatura 
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 Módulos solar
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Gerador de 
backup

Rede 
eléctrica

Bateria

Gerador 
fotovoltaico

Controlo
Carga 

(AC ou DC)

 Sistema fotovoltaico
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Gerador de 
backup

Rede 
eléctrica

Bateria

Gerador 
fotovoltaico

Controlo
Carga 

(AC ou DC)

 Sistema fotovoltaico

Bateria

Armazenamento de energia eléctrica

Pode ser dispensado em sistemas com injecção 
na rede

O mais sensível dos componentes dos sistema 
(vida útil 5-10 anos) 

Cada vez também o mais caro dos 
componentes do sistema

Tempo de vida (# ciclos) tanto mais longo 
quanto menor amplitude da carga/descarga
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Gerador de 
backup

Rede 
eléctrica

Bateria

Gerador 
fotovoltaico

Controlo
Carga 

(AC ou DC)

 Sistema fotovoltaico

Bateria 

Controlador de carga

Protecção da bateria:

Evita sobrecargas

Evita sobredescargas

Evita descarga nocturna da bateria
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Gerador de 
backup

Rede 
eléctrica

Bateria

Gerador 
fotovoltaico

Controlo
Carga 

(AC ou DC)

 Sistema fotovoltaico

Bateria 

Controlador de carga

Inversor

Transforma DC → AC

Se ligado à rede eléctrica deve ser síncrono 
com o sinal AC da rede

Se ligado à rede eléctrica pode permitir 
injecção na rede
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Parametros que determinam desempenho sistema solar

• eficiência dos componentes a jusante: inversor
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Parametros que determinam desempenho sistema solar

• eficiência dos componentes a jusante: inversor
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Parametros que determinam desempenho sistema solar

• eficiência dos componentes a jusante: MPP

Eficiência típica do resto do sistema 
PV é da ordem de 80%

Eficiência típica do do módulo PV é da 
ordem de 15%

Eficiência típica final do sistema 
PV é da ordem de 12%
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Source: Wiemken et al (2001, Solar Energy 70, 6, 513–518, 
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X)
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Variabilidade (e não intermitência!)

Source: Wiemken et al (2001, Solar Energy 70, 6, 513–518, 
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X)
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Variabilidade (e não intermitência!)

Source: Wiemken et al (2001, Solar Energy 70, 6, 513–518, 
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X)
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Impactos ambientais

 Consumo de energia durante o processo de 
fabrico



73

Impactos ambientais

 Consumo de energia durante o processo de 
fabrico

 Eventuais acidentes industriais durante o 
processo de fabrico
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Impactos ambientais

 Consumo de energia durante o processo de 
fabrico

 Eventuais acidentes industriais durante o 
processo de fabrico

 Libertação de Cd em caso de incêndio ou se 
não recolhido para reciclagem no final de vida
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Impactos ambientais

 Consumo de energia durante o processo de 
fabrico

 Eventuais acidentes industriais durante o 
processo de fabrico

 Libertação de Cd em caso de incêndio ou se 
não recolhido para reciclagem no final de vida

 Promoção de baterias de chumbo 
particularmente em regiões remotas
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Impactos ambientais

 Consumo de energia durante o processo de 
fabrico

 Eventuais acidentes industriais durante o 
processo de fabrico

 Libertação de Cd em caso de incêndio ou se 
não recolhido para reciclagem no final de vida

 Promoção de baterias de chumbo 
particularmente em regiões remotas

 Alteração paisagem e usos de terreno
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https://geoportal.lneg.pt/mapa/?mapa=AreasCa
ndidatasRenovaveis 

https://geoportal.lneg.pt/mapa/?mapa=AreasCandidatasRenovaveis
https://geoportal.lneg.pt/mapa/?mapa=AreasCandidatasRenovaveis
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http://repositorio.lneg.pt/handle/10400.9/4006 

http://repositorio.lneg.pt/handle/10400.9/4006
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