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Producao

electricidade
por via
fotovoltaica a
partir de
radiacao solar




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 necessaria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 EPPANTIEEEL:




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 necessaria para produzir 100% da

electricidade consumida em 2010:

220 km?2 EPPANTIEEEL:
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A contribuicdo da eletricidade solar em Portugal esta a crescer mas
inda é pouco significativa.

TWh 5p

7 GWh/ano
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https://www.dgeqg.gov.pt/pt/estatistica/energia/publicacoes/estatisticas-rapidas-das-renovaveis/



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

A contribuicdo da eletricidade solar em Portugal esta a crescer mas
inda é pouco significativa.

A producao descentralizada representa cerca de 50% da producao
PV, sobretudo em autoconsumo
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https://www.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/publicacoes/estatisticas-rapidas-das-renovaveis/

A contribuicao da eletricidade solar em Portugal esta a crescer mas
inda € pouco significativa.

A producao descentralizada representa cerca de 50% da producao
PV, sobretudo em autoconsumo

Embora o recurso solar nao
seja muito diferente ao
longo do pais, a maior parte “E R
da capacidade instalada é ‘ I =

sobretudo no sul do pais e



O Mapa do Fotovoltaico Parceiros Log in
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Solar power generation, 2023

Electricity generation from solar, measured in terawatt-hours (TWh) per year.
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Data source: Ember (2024); Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024)
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Solar power generation

Electricity generation from solar, measured in terawatt-hours (TWh) per year.
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Share of primary energy consumption from solar, 2023

Measured as a percentage of primary energy*, using the substitution method?.
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Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024) OurWorldinData.org/energy | CC BY




Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

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

e PV History
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A eletrificacao solar

nos paises em
desenvolvimento

ainda tem um longo

caminho a
percorrer.

Mas beneficia da

reducao de custos

da tecnologia.

Global Cumulative PV Installation
by on-grid & off-grid installation type
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A eletrificacao solar nos paises em desenvolvimento ainda tem um
longo caminho a percorrer.

Mas beneficia da reducao de custos da tecnologia.
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Tecnologia
PV
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Células de laboratério sdo mais eficientes do que os modulos comerciais |
® Si mono-crystalline cell (243 cm?) 27.3
® Si mono-crystalline module (17753 cm?) é
@
m Si multi-crystalline cell (268 cm?) é
Si multi-crystalline module (14818 cm?) g’
m CIGS cell (1 cm?)
= CIGS module (841 cm?) £
E
B CdTe cell (1 cm?) .E
B CdTe module (23932 cm?)
i Perovskite cell (1 cm?) g
Perovskite module (1027 cm?) ;
Efficiency n [%] {I] El. 1-0 1I5 z'n 1I5 30
vata: Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables (Version 64), Progress in PV: Research and Applications 2024. Graph: PSE Projects GmbH 2024, Date of data: 06/2024
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PV Production by Technology

Percentage of Global Annual Production
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« Comparacao diferentes tecnologias PV

| Custo

| Desempenho, durabilidade

| Disponibilidade matéria prima

| Aspectos ambientais

) Maturidade tecnoldgica

) Promotores

) Outros
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Pegada de materiais cada vez menos relevante, por unidade de

poténcia instalada (ou energia gerada)
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« Payback time energético
e Energy yield

Operational lifetime

E eld =
nergyye Energy payback time
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 nominal.

Um painel fotovoltaico produz de 20 a 50x

a energia que foi utilizada para o fabricar!




Payback time energético cada vez menor
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EPBT in years for mono-cryst. PV rooftop systems
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Reducdo intensidade energética, reducao emissoes 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



Reducdo intensidade energética, reducao emissoes GHG

Desde 2015, o saldo de emissoes (e energia) da industria solar ja
é positivo!

b
Net greenhouse gas emission avoidance
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Modulos PV sao (quase) totalmente reciclaveis

[ 4 J
Glass ¥ | Al Frame Interconnector
(67.5%) -3 = - AIMg3 (12.7%) Cu(1.3%)
B sb . ) Sn (0.09%)/Pb (0.09%)

Solar cells

Si (2.7%)

Ag/PbO (0.04%)
Ag/Al/PhO (0.01%)
Al (0.07%)

Ethylene-vinyl acetate

11.6 kg/m?
3.3 kWh/m?(Module) 8

80.9 kWh/m?2 (Solar cells)

F ——— /
. S
l\\ \ . ') Silicones (1.2%)
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PVF/Glue/PET/Glue/PVF (3.7 %) w o
> I = )
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Source: Fraunhofer ISE @ 2024



» Limitacoes matérias primas

10

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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€307, KWpP

A reducao de custos € incrivel nas ultimas 2 décadas. O PV passou
da mais cara das formas de producao de eletricidade para a mais
barata de todas.

Levelised cost of electricity

Total installed cost
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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 - 64,892MW | 70,000
100 | 60,000
— | = 50,000

80
B 40,000

60
30,000

40 |

20,000
& 10,000

0 N 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



Curva de aprendizagem. Vamos falar disto mais para a frente!
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Price

Development for PV Rooftop Systems in Germany

(10kWp - 100kWp)
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Utility-Scale PV, R Utility-Scale PV, .
FixedTilt (100 MW) g il One-Axis Tracker (100 MW)
153
108 108 goc 004 M6 E® o5 i

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

1 Soft Costs—Others (Pll, Land [ Soft Costs—Install || Hardware
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Acquisition, Transmission Line,

B Inverter | Module ] Additional Costs

BOS—Structural from Model
Sales Tax, Overhead and Profit) and Electrical Updates*
Components




Caracteristica IV de uma célula solar
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Caracteristica IV de uma célula solar

Corrente (A)

\ 4

Tensao (V)



Caracteristica IV de uma célula solar

Corrente (A)

\ 4

Tensao (V)



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

4

[—
0))
@)

Corrente (A)

Tensao (V)
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» Caracteristica IV de uma célula solar

Factor de preenchimento FF

[—
n
@)

Corrente (A)

FE - Yuelve Seria unidade se célula ideal

VOC | SC

—

Tensao (V)

Valor tipico 0.7 - 0.8

Eficiéncia de uma

célula solar:
77_ I:)max _ |:FVOCISC
Qin Qin
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» 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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» 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 (
gquanto 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

ab




« 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




Parametros que determinam desempenho sistema solar

- eficiéncia dos componentes a jusante: MPP

Current (A)

1000 Wim? 25%C

T 1L N

IESANNANANANAN

ECEANEANANAN

PEEANANANAN

{ 500 N %

400

Eficiéncia tipica do do modulo PV € da
ordem de 23%
> . = 20
2% Eficiéncia tipica do resto do sistema
1 100 W/mz  25°C PV é da ordem de 80%
i .\
M Eficiéncia tipica final do sistema

. PV é da ordem de 18%
olta
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IMPACTOS DE
ENERGIA
SOLAR
FOTOVOLTAICA



IMPACTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Atividade em grupo

1. Dividir a turma em grupos de 3 alunos

2. Cada grupo elabora lista de impactos ambientais, sociais e

na rede elétrica negativos (10')
3. Discussao plenario

4. Cada grupo elabora lista de medidas/solucoes para

minizar os impactos identificados pela turma (10')

5. Discussao plenario



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)



Variabilidade (e nao intermiténcia!)

Commercial rooftop

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Share

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Year of commissioning

m PV systems with battery storage

m Unknown

B PV system without battery storage

Utility-scale ground-mounted

Share

100%
80%
60%
40%
20%

0%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year of commissioning

| PV systems with battery storage

M Unknown

WPV system without battery storage

O armazenamento de
eletricidade, por exemplo em
baterias, pode ser uma forma
de mitigar o efeito da
variabilidade da energia solar -
sobretudo os desvios entre
pico de producao PV e picos
de consumo.

Mas ainda sdo caras; comeca a
ser obrigatdério em alguns
paises (e.g. NL, D)
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Consumo de energia durante o processo de
fabrico



Inz:pactos ambientais

« Consumo de e '

consu nergia durante o processo d
e

» Eventuai :

is acidentes i

es In ..

processo de fabrico dustriais durante o

\ pOST BUSINESS Jap
| te Behind in China

. Solar gnergy Firms Leave Was

an tsunami spares major economic zones

\ through the gates of their
\ compound without 2 word.

\ s poison air sometimes it gets SO pad you can' st outside. YoU

This ritual has been going on nave to close all the doors and windows,” Says Qiao Shi Peng, 28,

almost every day for qaine months shown in front of 8 SUPD Ste in his vilage, Who WOTES about his
. J ? 1-year-old son's health (Zhang Quanfeng - Photo

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
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LOGIN | NOVO REGISTO

Autorizado abate de mil EM DESTAQUE
SObrEiros para construqao de @ Bruxelas fala em “crirr{e de )
o o @ o . guerra em maﬂssIa em Mariupol”.
/ Centl'al SOlar no AlentEJo Irlanda e Lituania querem
sangoes ao petroleo 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 A

. QUINTA DATORRE BELA

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

Promotor confirma que central fotovoltaica, que ainda estd 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 ﬂ-—.- 5Mf‘5?.sll|\’§)5

e 1 Pesquisar... n

“Juntos pelo Cercal do Alentejo” repudia aprovacao de
construcdo de Central Fotovoltaica no concelho Nova

Loja Online

O projeto para a Central Fotovoltaica do Cercal do Alentejo, foi aprovado pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), tendo ja sido emitida respetiva Declaragao 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 concretizacao, considerando que coloca em risco atividades econdmicas

cruciais ao desenvolvimento da regido.
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CONSERVACAO DA NATUREZA

Obras de parque solar em Castelo
Branco afastam aguia-imperial-
ibérica do ninho

Licenciamento da central fotovoltaica dispensava parecer do Instituto de
Conservacdo da Natureza. Apesar das medidas para remediar, casal de dguias-
imperiais acabou por abandonar o ninho.

Aline Flor
8 de Maio de 2024, 15:12
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Identificacdo de dareas com menor sensibilidade ambiental e
patrimonial para localizacdo de unidades de producao de

eletricidade renovavel

Relatorio técnico

janeiro 2023

Sofia G. Simdes, Lidia Quental, Teresa Simdes,
Justina Catarino, Carlos Rodrigues, Pedro Patinha,
Paulo J.R. Pinto, Pedro Azevedo, Ana Picado, Jodo P. Cardoso

Juliana Barbosa, Paula Oliveira

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia

o%e, L ﬂ E mmomics

https://geoportal.lneg.pt/mapa/?mapa=AreasCa
ndidatasRenovaveis



https://geoportal.lneg.pt/mapa/?mapa=AreasCandidatasRenovaveis
https://geoportal.lneg.pt/mapa/?mapa=AreasCandidatasRenovaveis

Zona maritima
de protecdo
Zonas de
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Areas classificadas

@ Zonas balneares
Zonas ¢/ Risco Potencial
Significatvo de Inundacdo
Captag8es de agua superficiais/
subterrdneas para consumo humano &
respetives perimetros
Zonas vulneravers (Dretiva Nitratos)
Diretiva Aguas Residuais
Urbanas — Zena Sensivel

LNEG (sobre APA)

C] Recursos biogenéticos

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

florestal - Parcial
- Zenas de IntervengSo Florestsl

D Comnedores ecclogicos
Arvorede de Interesse
Publico + buffer 50m

LNEG (sobre ICNF)

Patimdénio

- Argueoldgico +
buffer 150m

D Patriménio cultural
classificado
ZEP - Zonas
Especiais Protegzo
2GP - Zona Geral
Protecao

D Resticles

LNFG ({sobwe DGPC)

LNEG (sobre ICNF)

l l -

'. . .j'v \ ’__’s“,« / j |
. % o
L\f

L d
[ Prospecolpesquisadepositcs B

| minerais - Concedida -

5 Ny Prospeg#o/pesquisa depdsitos Qcupagdo solo atual controversa &
- . @ Caviagoes igua nascente - minerais — publicag#o + pedido muito controversa

Captagbes &gua mineral natural o LNEG {sobre DGT

Declive >20%  Ocupacdo solo ; 3 . | - Foncesséesmmelms COS2012)
LNEG {sobre £U  invidvel Prospeciio gua mineral natura [[] Areesreserva cetivas
Digsal Elovation LNEG (sobre Perimetro protecio agua mineral natural >
Map) DGT COS2016)  LNES (scbre DOEG) [Pedido de prospecio e pesquisa (PP)"]

I:I Pedido concessdo minaira (PCDI) + buffer
25km*

Areas que resultaram da AAE e proposias pela
DGEG para o futuro concurso do Litic de
atribuigdo de direitos de prospecio e pesquisa

LNEG (sobre DGEG)

- Areas sem condicionantes
petenciais de localzagdc
Areas artificializadas

LNEG (soore DGT. ICNF, EU Digitsl
Fkevation Map, APA DGEG, DGPC)

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

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