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radiacao solar




Radiacao solar média em Portugal:
1500 kWh/m?2/ano

Com uma eficiéncia de conversao de 15%:
225 kWh/m+2/ano

Consumo electricidade em 2010:
5.0 x1019 kWh/ano

Area total necesséria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 AR ESE




Radiacao solar média em Portugal:
Comprimento estradas em Portugal:

90000 km

Assumindo 10m de largura:

900 km2 =9 x 1026 = 9 x 108 m?
Por habitante:
9 x 108/ 107 = 90 m?2 de asfalto per capita

Area total necesséria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 AR ESE
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A contribuicdo da eletricidade solar em Portugal € pouco significativa.
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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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Poténcia instalada

100%

75%

50%

25%

0%

m Convencional

m UPAC

UPP

Micro/Mini

m Concentragao

2013

2014 2015

2016 2017 2018 2019

2020

2021

2022



mMmw 1100
1050
1000
G50 o ss s s LS i
900
850
BOO s s s s s s s s e -
= -
700
650
600
550
500
450
400
UPAC 350

300
" UPP 250
200

150
B Mini/Micro

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

13

—



Novas centrais solares que vao nascer em Portugal
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O Mapa do Fotovoltaico Parceiros Log in
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https://mapa.observatorio-fotovoltaico.pt/

Installed solar energy capacily Our World

Cumulative installed solar capacity, measured in gigawatts (GW).
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Installed solar energy capacity, 2021

Cumulative installed solar capacity, measured in gigawatts (GW).
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Share ol primary energy [rom solar, 2021
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Share of primary energy [rom solar, 2021 Our World

in Data
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Cummulative PV capacity: historic data vs IEA WEO predictions

In GW of total installed capacity - source International Energy Agency - World Energy Outlook
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E como
funciona?



Bandas de energia permitidas
Bandas de valéncia e condugao

K
A
i -
* 28
— * 1s
|
o B

Separacéo interatdmica



as de energia permitidas
as de valéncia e conducao

Banc
Banc
Nivel de Fermi
&
O
c
L] Ec
Bandgap {--§-------- - E;
Ey
Distancg

K
A
By} ' 2p
* 28
——— 18
J B

Separacéo interatdmica



Band
Band

Nive

as de energia permitidas
as de valéncia e conducao
de Fermi

>

o

)

C
L] E.
Bandgap {--§-------- - E;
Ey

Distance



Absorcao da luz
depende da energia do fotao incidente
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Absorcao da luz
depende da energia do fotao incidente




Absorcao da luz
depende da energia do fotao incidente
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Efeito da temperatura

T, > Ty
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Efeito da dopagem
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« Juncao PN

Imaginary Boundary
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« Juncao PN

Depletion
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Direction of the Field
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» Juncao PN

carrier concentration
[log scale]
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« Funcionamento de uma célula fotovoltaica

35
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Raw material (Silicon)

Module Cells
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Efficiency (%)
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Best Research-Cell Efficiencies .:NREL
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« Comparacao diferentes tecnologias PV

| Custo

| Desempenho, durabilidade

| Disponibilidade matéria prima

| Aspectos ambientais

| Maturidade tecnoldgica

) Promotores

) Outros




» Payback time energético
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« Payback time energético
e Energy yield

Operational lif etime

E eld =
nergyyte Energy payback time
menor payback time > menor payback time
mas vida mais longa mas vida mais curta

Valores tipicos garantia moédulos silicio: 25 anos
Centrais com 40 anos de vida com producao 80% valor nominal.

Um painel fotovoltaico produz de 20 a 50x

a energia que foi utilizada para o fabricar!




Reducao intensidade

a Cost - 2015 USD per W,

0 A Verlinden (2014) k
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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 photovoltaicsdevelopment. Nat Commun 7, 13728 (2016). https://doi.org/10.1038/ncomms13728
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Reducdo intensidade energética, reducao emissdoes GHG

Desde 2015, o saldo de emissdes (e energia) da industria solar ja
é positivo!
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» Limitacdes matérias primas

10 ¢

Ag 2um - grid shadowing 5%

Energy (10'2 watt year)
o

©
o

1E-3
cryst. Si polyc. Si uc. Si

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.
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» Limitacdes matérias primas

10 ¢

E Thin Films [ ] UM

Energy (10'2 Watt year)
o
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Fig. 4. Potential energy limits imposed for four different thin film
photovoltaic technologies.

A.Feltrin, A.Freundlich, Material considerations for TW level deployment of PV,
_Renewable Energy 33 (2008) 180-185
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» Limitacdes matérias primas

10 F -
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©
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Ge substrate GaAs EPI In free MJC
substrate Lift-off

Fig. 5. Potential energy limits imposed to ITI-V multi-junction cells (200
sun concentrations). The third and fourth columns show the extrapolated
potential of this technology if lift-off/cell exfoliation techniques are

adopted.
A.Feltrinpi A.Freundlich, Material considerations for TW level deployment of PV,

. Renewable Energy 33 (2008) 180-185
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Comparacao entre

PV Cell Production by Technology (MW) tecnologias PV diferentes:

e Thinfil
I I O * Mercado dominado
m c-Si p-type Mono Advanced Process aCtua | me nte por SI | ICIO
| cristalino
M c-Si p-type Mono Standard Process
c-Si p-type Multi Advanced Process o Apenas um fabrlca nte
M c-Si p-type Multi Standard Process releva nte de filmes finos
(CdTe)
0% .
2013 2014 2015 2016 2017 2018 [ Tecnologlas emergentes
em desenvolvimento no
Technology-wise market share (%) |ab e entUSi asma ndO
Silicon Valley
51 58
B - i 816 * Tecnologias de alta
eficiéncia no nicho da
9 @ . . alta concentracao
10 18.4
2011-12 ' 2012-13 ‘ 2013-14 ' 2014-15 ' 2015-16 ' 2016-17

Source: BRIDGE TO INDIA Crystalline Thin-film



Solar on Fire

As prices have dropped, installations have skyrocketed.

Price of a solar panel per watt Global solar panel installations
h 4 h 4
$120 |  $101.05 64,892 MW | 70,000
100 o 60,000
—_—  — 50,000
80
| 40,000
60
30,000
40 |
20,000
20 10,000

0 R 0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015*
Down to $0.37 in Late 2017

*Estimate. Sources: Bloomberg, Earth Policy Institute, www.earth-policy.org



? Residential PV 5 Commercial
@l (2Panelsystem) | RooftopPV(200kw)

7.53
$7 —
$6 —
$5 —
$4 ] A i - gy = =~ - S k. B
$3 29% 598 277 21

240 29

$2 194 188 4176 172
$1 —
$0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Utility-Scale PV, S Utility-Scale PV,
" FixedTilt (100 MW) One-Axis Tracker (100 MW)
$7
$6 : : B 566
1.63
116 116 g,
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
110 Soft Costs—Others (Pll, Land [l Soft Costs—Install [ Hardware B Inverter B Module |l Additional Costs
Acquisition, Transmission Line, Labor BOS—Structural from Model
Sales Tax, Overhead and Profit) and Electrical Updates*
Components 48
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EU spot market module prices by technology

260 €/Wp €/Wp 2.60
0.5 0.5
0.50 0.50
0.45 0.45
0.40 0.40
035 035
030 , 0.30
0,25 —— 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15

Jan"18 Feb"18 Mar'i8 Apr'18 May'18 Jun'i8 Jul"18 Aug18 Sep'18 O0ct'18 Nov'i8 Dec'18 Jan'19

Crystalline modules (mono-/poly-5i) average net prices (€/Wp)
=== High efficiency: Crystalline modules290Wpand === All black: Module types with black backsheets,

above with Cello, PERC, HIT-, n-type — or back- black frames and rated outputs of between
contact cells or combinations thereof 200 Wp and 320 Wp

e Mainstream: Modules with usually 60 cells, === [ow cost: Reduced-capacity modules, factory
standard aluminum frames, white backing and seconds, insolvency goods, used modules
260 Wp to 285 Wp — the majority of modules on (crystalline), products with limited or no
the market guarantee
* Data up to January 17, 2019 More information: www.pvXchange.com
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Caracteristica IV de uma célula solar
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Caracteristica IV de uma célula solar

Corrente (A)

Tensao (V)



Caracteristica IV de uma célula solar

Corrente (A)

Tensao (V)



» Caracteristica IV de uma célula solar
Ponto de poténcia maxima MPP

4

—
n

Corrente (A)©

v

Tensao (V)
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» Caracteristica IV de uma célula solar
Factor de preenchimento FF

Vil Seria unidade se célula ideal
Valor tipico 0.7 - 0.8

I o

SC_ Eficiéncia de uma
< célula solar:
et
§ n= Prax _ FFVoclsc
S Qin Qin
O

Tensao (V) V
oC
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- Efeito da temperatura

Temperatura
reduz tensao em
2.3 mV/°C

Corrente (A)

Tensao (V)



- Efeito da radiagao

Corrente (A)

Tensao (V)
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Parametros que determinam desempenho célula solar
« Irradiancia

 Temperatura

14
(a)
12+
< o G :‘Mf\,..
% 10 1 ——t
5 y = 3\0\3\(:
o - \D\t
- )
| e ( .
o 6 P ; , _
S Y —e— SM110 (c-Si)
g 4t / —~ ASE-160 (EFG-Si)
) | —=—WS75 (CIGs)
~~ ST40 (CIGs)
21 —— PS55 (CdTe)
, ~ -~ MA100 (a-Si)
0 : } : : : : 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Irradiance (kW/m?)
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Parametros que determinam desempenho celula solar
« Irradiancia

 Temperatura

O N o0 ©

PV Efficiency (%)

N WA O

L
Lo
-

1 L) ’ ' 1 [
| | I |

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
In-plane Irradiance (W/m?) 58




Ligacao celulas solares

PARALELO

1

+

>

Corrente (A)
>

Tensao (V)



Ligacao celulas solares

SERIE

LLLE

Corrente (A)

Tensao (V)



dulos solar

» M6




» Sistema fotovoltaico

Bateria

Gerador
fotovoltaico

Carga
Controlo (AC ou DC)
Gerador de

backup

Rede
eléctrica
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» Sistema fotovoltaico

Bateria

Armazenamento de energia el
Pode ser dispensado em sistemas com injeccao

na rede m 4

O mais sensivel nentes dos sistema
(vida util 5-1 T

Cada vez também o mais g- ﬁ
componentes ' a

Tempo de vida (ﬁ
quanto meno

anto m% longo
e da carga/descarga
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» Sistema fotovoltaico
Bateria

Controlador de carga
Proteccao da bateri
Evita sobrecarg
Evita sobredesc
Evita descarga

r

-
|

|

| ‘
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« Sistema fotovoltaico

Bateria

Controlador de carga

Inversor

Transforma DC

Se ligado a red
com o sinal A

Se ligado a rede eléctrica
injeccao nar




- eficiéncia dos componentes a jusante: inversor
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Parametros que determinam desempenho sistema solar
- eficiéncia dos componentes a jusante: inversor
100 DY O R R A RS A58 i -

—~ | : *9%g00 J’ 6 0 000 -oc
X 80 H : &‘ﬁ‘g’ ......... F” ......... .:::?.ff .............. . el
> L .. o009 .‘ . y : .
O - ®e : : :
D 60 oo hgmplel bbb
O -
= ‘ :b.?. o'.
LLI 40 pevcc e ".'.".' -------------------------------------------------------------- -
— 0:00
8 t ."o

..;
Q>J 20 »...:.0.. .......................................................................................... 3
c :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Hourly In-plane Irradiance (W/m?)



Parametros que determinam desempenho sistema solar

- eficiéncia dos componentes a jusante: MPP

Current (A)

1000 Wim: 25%C

T L L LN

IESANANANANANAN

AN

PEEANANANAN

{ 500 N %

400

Eficiéncia tipica do do modulo PV € da

- \ ordem de 15%

| 200

=\ \\\| — 20

Eficiéncia tipica do resto do sistema

1 100 W/mz  25°C PV é da ordem de 80%

=\

MY Eficiéncia tipica final do sistema
PV é da ordem de 12%

Volta
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Variabilidade (e nao intermiténcia!l)

1.0

0.9
0.8 -
0.7 A

P/P Installed

0.3 -
0.2 -
0.1 -

0.0

0.6
0.5
0.4

— 100 systems
— =-one system

0

Time (hours)
Source: Wiemken et al (2001, Solar Energy 70, 6, 513-518,
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X)
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(e nao intermiténcia!)

0.5
— Average of 100 systems
— Stdev of 1 system
0.4 | — Stdev of 100 systems
O
=
o
O 0.3+
©
O
9
S 02 |
o
pd
0.1 +
0.0 | | 1

0 6 12

Time (hours)

Source: Wiemken et al (2001, Solar Energy 70, 6, 513-518,
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0038092X)
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(e nao intermiténcia!)

1.0
i Correlacao entre sistemas
solares decai com a distancia
0.8 | entre eles
0.6 |
04
0.2
0.0 ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

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



Consumo de energia durante o processo de
fabrico



Impactos ambientais

« Consum
o de energi
fabrico rgia durante o processo d
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P( )S" BU S‘ N ““SS Japan tsunami spares major economic Zones

golar Energy Firms Leave Waste Behind in China

By Anana Eunjung Cha
Washington Post Foreign Senice
Sunday March 9 2008

S

GAOLONG:. China -- The first

time Li Gengxuan saw the dump

trucks from the nearby factory pul

\ into his village, e couldn't believe
what happened. Stopping petween

\ the cornfields and the primary

| school p\ayground. the workers

\ dumped puckets of pubbling white

liquid onto the ground. Then they

\ rurned around and drove right back
through the gates of their

| compound without 2 word.
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Impactos ambientais

« Consumo de energia durante o processo de
fabrico

« Eventuais acidentes industriais durante o
processo de fabrico

» Libertacao de Cd em caso de incéndio ou se
nao recolhido para reciclagem no final de vida




Consumo de energia durante o processo de
fabrico

Eventuais acidentes industriais durante o
processo de fabrico

Libertacao de Cd em caso de incéndio ou se
nao recolhido para reciclagem no final de vida

Promocao de baterias de chumbo
particularmente em regidoes remotas



Consumo de energia durante o processo de
fabrico

Eventuais acidentes industriais durante o
processo de fabrico

Libertacao de Cd em caso de incéndio ou se
nao recolhido para reciclagem no final de vida

Promocao de baterias de chumbo
particularmente em regidoes remotas

Alteracao paisagem e usos de terreno
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Autorizado abate de mil EM DESTAQUE
1 A ® Bruxelas fala em "crime de
0000 sobreiros para construgao de ® Brusclas falaem crime e
central solar no Alentejo Irlanda e Lituania querem
/ sangoes ao petréleo russo

15 fev, 2022 - 10:59 - Redagdo
Embaixador da UE no Reino

Governo considerou o projeto, que vai ser instalado no Unido admite quinto pacote de
concelho de Gavido, como “imprescindivel utilidade publica”. sangdes a Russia

— M Portugal Mundo Noticidrios Desporto Futuro Programas Mais Vistas o 4

\QUINTA DA TORRE BELA

Abates de animais para instalar painéis solares na Torre
Bela comecaram ha meses

Promotor confirma que central fotovoltaica, que ainda esta a ser alvo de avaliagéo
ambiental, fez com que veados, gamos e javalis se tornassem um problema, mas o
objetivo declarado seria evitar o "exterminio" .

| Inicio Noticias Quem Somos A Equipa Programas Dossiers Contactos (r.- EOMT\IJ?_SIANOE

Pesquisar... n

“Juntos pelo Cercal do Alentejo” repudia aprovacdo de
construcao de Central Fotovoltaica no concelho

O projeto para a Central Fotovoltaica do Cercal do Alentejo, foi aprovado pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), tendo ja sido emitida respetiva Declaragdo de Impacto Ambiental.O movimento
“Juntos pelo Cercal do Alentejo” informou, através de comunicado que ird recorrer a todos os meios
legais para impedir a sua concretizagao, considerando que coloca em risco atividades econémicas

cruciais ao desenvolvimento da regido.
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Identificacdo de dareas com menor sensibilidade ambiental e

patrimonial para localizacdo de unidades de producdo de
eletricidade renovavel

Relatorio técnico
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Sofia G. Simoes, Lidia Quental, Teresa Simoes,

Justina Catarino, Carlos Rodrigues, Pedro Patinha,

Paulo J.R. Pinto, Pedro Azevedo, Ana Picado, Jodo P. Cardoso
Juliana Barbosa, Paula Oliveira

LNEG — Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia

OO 9 REPUBLICA
" () — &¥ rortucuesa
0 )
09 =1
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ndidatasRenovaveis
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@ Zonas balneares

Zona maritma Zaonas ¢/ Risco Potencial

de protecdo Significativo de Inundacéo
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Zonas vulneravers (Dretiva Nitratos)

Diretiva /\guas Resduais
Urbanas — Zena Sensivel
LNEG (sobre APA)
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D Recursos biogenéticos

. Areas submelidas a regime
florestal — total
Areas submetidas a regime

florestal - Parcial
- Zoenas de Interveng 8o Florestsl

[:] Cerredores sccldgicos

Arvorede de Interesse
Publico + buffer 50m
LNEG (sobre ICNF)
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Patimdnio
Arqueoldgico +
buffer 150m
Patriménio cultural
classificado
Z2EP - Zonas
Especiais Protegdo
2GR - Zona Geral
Protecdo
Restigles
(sobea DGPC)

D Padide concessdo minsira (PCDI) + buffer
25km*

Areas que resultaram da AAE e proposias pela
DGEG para o future concurso deo Litio de
atribuicdo de direitos de prospecio e pesquisa

LNEG (sobre DGEG)

. Areas sem condicionantes
petenciais de localzagdio
Areas artificializadas

LNEG (sotre DGT. ICNF, EU Digital
Ekeralion Map, APA DGEG, DGPC)

Figura 1 - Abordagem metodolégica utilizada para o mapeamento de areas sem condicionantes
potenciais de localizacdo, incluindo as diversas condicionantes de exclusdo

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