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Radiacao solar media em Portugal:
1500 kWh/m4/ano

Com uma eficiéncia de conversao de 15%:
225 kWh/m2/ano

Consumo electricidade em 2010:
5.0 x1019 kWh/ano

Area total necessdria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 EPPAREI




Radiacao solar media em Portugal:
Comprimento estradas em Portugal:

90000 km

Assumindo 10m de largura:

900 km2 =9 x 102%¥6 = 9 x 108 m?
Por habitante:
9 x 108 / 107 = 90 m? de asfalto per capita

Area total necessdria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 EP2ANEIES
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Novas centrais solares que vao nascer em Portugal
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Exponential Growth of Solar PV (in GW)
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Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

In GW of added capacity per year - source International Energy Agency - World Energy Outlook

0.3

* PV History

e WEQ 2017 New Policies (NPS)

w—WEQO 2016 NPS
= WEQO 2015 NPS
m—WEO 2014 NPS
e WEO 2013 NPS
w——WEO 2012 NPS
—— WEO 2011 NPS
e WEO 2010 NPS
s WEO 2009 REF

~WEO 2008 REF
= WEO 2006 REF

——WEO 2004 REF "

e WEO 2002 REF,

1995 2005

]

W

:0] SJUAWIWIOD puas aseayd

RIISY20UyNRD)
[UaMI@)ensN0Y 2L

(9]
=
3
W

13




~
-
o
o
o
o
o
~
>
=
2
a
<
o
o
w
-
-l
<
-
v)
=
>
a
S
o)
v
-
<
-]
=
=
<
-l
«C
[+4]
o
-
(L)
w
(o)
=
2
—
|
-l
o
>
w

99.1

2009 2010 20Mm

2017

2012 2013 2014 2015 2016




Annual global PV module supply
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Population served in 2016 (millions)
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Renewable Energy and Jobs
Annual Review 2018

C® IRENA

Infernational Renewable Enermgy Agency

Solar PV was ';:'ion jobs
the largest renewable 55
energy employer 21
in 2017 with almost 20
3.4 million jobs — <
up 9% from 2016.
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Bandas de energia permitidas
Bandas de valéncia e conducao
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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
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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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» Juncao PN
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« Funcionamento de uma célula fotovoltaica
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« Comparacao diferentes tecnologias PV
| Custo

| Desempenho, durabilidade

| Disponibilidade matéria prima

| Aspectos ambientais

) Maturidade tecnoldgica

) Promotores

) Outros
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» Payback time energético

Energy Payback Time
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« Payback time energético
e Energy yield

Energy payback time

Energy yield =
Wy Operational lifetime
menor payback time > menor payback time
mas vida mais longa mas vida mais curta

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

Um painel fotovoltaico produz de 20 a 50x

a energia que foi utilizada para o fabricar!




 Limitacdes matérias primas
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Ag 2um - grid shadowing 5%

Energy (102 watt year)
o

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 . Sn, Pt

- Thin Films

Energy (102 Watt year)
o

o
o
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1E-3
—_— —
CdTe CIGS a-Si dye sens.

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



» Limitacdes matérias primas

10

11-V MJSC n Au_ 1
200 X :

0.1

Energy (10'2 watt year)

0.01

Ge substrate GaAs EPI In free MJC
substrate Lift-off

Fig. 5. Potential energy limits imposed to II1-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.FeItrir?, 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:

10 Thin-fil
I I o * Mercado dominado
m c-Si p-type Mono Advanced Process a Ctu a I m e n te por SI I ICI O
| cristalino
M c-Si p-type Mono Standard Process
¢-Si p-type Multi Advanced Process o Apenas um fabrlcante
M c-Si p-type Multi Standard Process releva nte de filmes finos
(CdTe)
0% -
2013 2014 2015 2016 2017 2018 P TecnO|OgIaS emergentes
em desenvolvimento no
Technology-wise market share (%) | ab e entUSi asman d 0
Silicon Valley
51 58
B " ] 815 * Tecnologias de alta
eficiéncia no nicho da
* @ . . alta concentragao
10 18.4
012 201213 201%4 201445 201516 201617

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
A 4 h 4
$120 |  $101.05 - 64892mMwW | 70,000
100 | 60,000
— | = 50,000

80
B 40,000

60
30,000

40 |

20,000
- 10,000

0 N 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



EU spot market module prices by technology

2.60 €/Wp €/Wp 2.60
0.55 0.55
0.50 0.50
0.45 0.45
0.40 0.40
035 0.35
0.30 0.30
0.25 T — 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
Jan"18 Feb'18 Mar'18 Apr'18 May'18 Jun"i8 Jul"18 Aug“18 Sep’18 Oct'18 Nov'i8 Dec'18 Jan'19’
Crystalline modules (mono-/poly-Si) average net prices (€/Wp)
=== High efficiency: Crystalline modules 290Wpand === 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, === Low 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)

v

Tensao (V)



Caracteristica IV de uma célula solar

Corrente (A)

v

Tensao (V)



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

4

[—
n
@)

Corrente (A)

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

rE - Ywelwe Seria unidade se célula ideal
V| Valor tipico 0.7 - 0.8
OoC "SC
I n .
A Eficiencia de uma
< célula solar:
g
@ n:PmaX :FFVOCISC
B Qin Qin
@)

Tensao (V)




Ligacao células solares

PARALELO

1l

+

>

Corrente (A)
>

Tensao (V)



Ligacao células solares

SERIE

LLLI

Corrente (A)

Tensao (V)



» Modulos solar




» 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

\ 4

na rede

O mais sensivel mntes dos S|ste
(vida util 5-1

Cada vez também o mals
componentes

Tempo de vida (
quanto meno

d

anto m Iongo
e da carga/descarga
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» Sistema fotovoltaico
Bateria

Controlador de carga

Proteccao da ba
Evita sobrecarg

Evita sobredesc@
Evita descarga




» Sistema fotovoltaico
Bateria

Controlador de carga
Inversor
Transforma DC

Se ligado a red
com o sinal A

Se ligado a rede eléctrica
injeccao na r




Consumo de energia durante o processo de
fabrico



Impactos ambientais

» Consum
o de energi
fabrico ergia durante o processo d
e

Eventuai

uais acide .

ntes In ..

srocesso de fabrico dustriais durante o

—

\'lﬂ:llll|g\Ul|pU>LLUl|| » DU}II‘CS)
//
\ P ( )Sr‘ ‘;U S] N ‘*‘,SS Japan tsunami spares major economic Zones
H

‘\ golar Energy Firms Leave Waste Behind in China

By Anana Eunjung Cha
\ \Washington Post Foreign Senice

\ Sunday March 9 2008

| GAOLONG: China -- The first
| time Li Gengxuan saW the dump

what happened. Stopping petween

\ the cornfields and the primary

school playground, the workers

| dumped puckets of pubbling white
liquid onto the ground. Then they

turned around and drove right back

| through the gates of their

\ compound without 2 word.

='s poison aif Sometimes it gets SO b
This ritual has peen going OB have to Close & d windows.

\

{

| - = d : - shown in frontofa dumping site N his vilage,

\ almost every day for nin€ months, vear-okd son's healh e ang Quanfeng - Photo By Zhang

\ Li and other villagers said. quanfeng



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
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Base and alternative lead
emission scenarios for solar PV
systems.

Constant LAB: current LAB
intensity (kWh LAB per kW PV)
throughout system life cycle,
Low LAB: LAB intensity

decreases by 5% per year
throughout timeline,

Low Loss: ongoing annual
improvement (5% China, 4%
India) in mining and smelting,
manufacturing, and recycling
efficiency.

P. Gottesfeld, C.R.
Cherry, Lead
emissions from solar
photovoltaic energy
systems in China and
India, Energy Policy
39 (2011)4939-4946;




» Efeito da temperatura

Temperatura
reduz tensao em
2.3 mV/°C

Corrente (A)

Tensao (V)



» Efeito da radiacao

Corrente (A)

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

 Temperatura

14 +
(a)
12 |
2\"3 10 - S e S
5 y 3‘\(3\,3\5
o \D\
L )
[ == ( ?
- vl —— SM110 (c-Si)
g 4o ”/ —~ ASE-160 (EFG-Si)
(®) | —=— WS75 (CIGs)
~~ ST40 (CIGs)
21 —— PS55 (CdTe)
. ~—MA100 (a-Si)
0 : : : : : : !
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 célula solar
- Irradiancia

 Temperatura

PV Efficiency (%)

[ ' ’ 3 1 '
I I 1 I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
In-plane Irradiance (W/m?) 62




- eficiéncia dos componentes a jusante: inversor

100
3? - =
= 90 -
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g LF Old
c
- - = =LF New
== = Transformerless
o
0 20 40 60 80 100

Load (% of full)



Parametros que determinam desempenho sistema solar

- eficiéncia dos componentes a jusante: inversor

D) s ssmspomscsspucssnsecsessspasssopgnos —
| ‘ 3"’;!“0,:" 283 °:-:::: O
o‘ .

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 1L N

IESANNANANANAN

VNN

PEEANANANAN

{ 500 N %

400

Eficiéncia tipica do do modulo PV € da

\ ordem de 15%

300

| 200

==\ \\Wl— 20

Eficiéncia tipica do resto do sistema

1 A0 Wiz 26 PV € da ordem de 80%
| O\
MR Eficiéncia tipica final do sistema

| PV é da ordem de 12%

Volt
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Variabilidade (e nao intermiténcia!)

1.0
0.9 -

— 100 systems

0.8
— —one system

0.7
0.6
0.5 -

P/P Installed

0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0.0
0 12 24

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 03+
©
Q
R
£ 02 |
o
Z
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)



O que limita a eficiéncia de uma célula solar?

Razdes fundamentais
- FotOes que nao tém energia para criar uma carga no silicio
« Fotdes com mais energia do que a energia do hiato

uv | visble | infrared —

16
p— E O solar spectrum (AM 1.5-G, 1000 Wi )
,E: 12 |- O commartad by crystating slicon el
“.
£
E. 1100 reny = 1,1 oV = band gap of slicon
- 05
oD
) -
c
L5

04 |-

0.0
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O que limita a eficiéncia de uma célula solar?

Razoes fundamentais

- Fotdes que nao tém energia para criar uma carga no silicio
« Fotdes com mais energia do que a energia do hiato

O que podemos fazer?
Céluas com varios hiatos diferentes: células multijuncao
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O que limita a eficiéncia de uma célula solar?

Razdes fundamentais
- FotOes que nao tém energia para criar uma carga no silicio
« Fotdes com mais energia do que a energia do hiato
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O que limita a eficiéncia de uma célula solar?

Razdes fundamentais
- Fotdes que nao tém energia para criar uma carga no silicio
« Fotdes com mais energia do que a energia do hiato

O que podemos fazer?
Céluas com varios hiatos diferentes: células multijuncao
Alterar a energia dos fotdes incidentes
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O que limita a eficiéncia de uma célula solar?

Razdes fundamentais
- Fotdes que nao tém energia para criar uma carga no silicio
« Fotdes com mais energia do que a energia do hiato

Razodes tecnoldgicas

Perdas opticas (luz reflectida na superficie e/ou nos contactos,
fotdes que atravessam o material sem ser absorvido, etc)
Recombinacao das cargas antes de chegarem aaos contactos
Perdas resistivas

Etc.

Podem ser reduzidas significativamente, mas
encarecem processo de fabrico pelo que &

necessario um compromisso entre eficiéncia e
custo. O que conta é €/kWh!




