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Tecnologias de Energia Solar Fotovoltaico

1. Introduc¢io

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotdvel na escala terrestre de tempo, tanto como
fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas energéticas mais
promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se
lembrar que o Sol ¢ responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em
outras palavras, as fontes de energia sfo, em dltima insténcia, derivadas da energia do Sol. E a partir da
energia do Sol que se da a evaporagdo, origem do ciclo das aguas, que possibilita o represamento e a
consequente geracdo de eletricidade. A radiagdo solar também induz a circulagio atmosférica em larga
escala, causando os ventos. Petréleo,carvdo e gds natural foram gerados a partir de residuos de plantas
€ animais que, originalmente, obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento, da radiagiio
solar.

A cnergia solar fotovoltdica ¢ o nome dado a transformagdo da luz solar em energia eléctrica. Essa
transformagdo ¢ efectuada por células solares, integradas em painéis fotovoltdicos. Os sistemas
fotovoltdicos podem ser auténomos ou estarem ligados a rede de electricidade. Nos sistemas
autdnomos, toda a energia eléctrica que € produzida é consumida pelo produtor.

As células fotovoltaicas sdo constituidas por um material semicondutor — o silicio — ao qual sdo
adicionadas substincias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do

]

efeito fotovoltaico, isto &, conversdo directa da poténcia associada & radiagdo solar em poténcia
eléctrica DC. Actualmente, a principal caracteristica do sistema eléctrico é a utilizagdo de grandes
usinas, centralizando a geragdo de energia elétrica, com o transporte desta através de extensas redes de
transmissdo e disiribuicfo. Esta nova alternativa de geracfio oferece algumas vantagens, como suporte
de tensfo através do fornecimento de energia reactiva local, melhoria da qualidade de suprimento,
redugio das perdas, melhoria do fator de poténcia, libertagio da capacidade ¢ possibilidade para
atendimento de carga local, melhoria na curva de carga, redugfo nos custos de expansio da rede e a
prorrogagdo de novos investimentos para a construgdo de grandes usinas. Outra vantagem importante é

a produgdo de pequenos blocos de energia através de fontes renoviveis, tais como pequenas centrais

hidrelétricas, geradores eolicos, células combustiveis, células fotovoltaicas, etc.
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2. Resumo

Em todo o mundo ocorre um aumento no interesse pelos sistemas fotovoltaicos, motivado
principalmente pela redugéio dos custos das células solares e pelos crescentes problemas ambientais
causados pelas formas tradicionais da geragdo de energia. O uso de sistemas fotovoltaicos tem aos
poucos ganhado espago, principalmente em regides onde o acesso a energia elétrica convencional é
ainda economicamente invidvel, porém, nada impede que seja aplicado nos locais com presenca da
energia elétrica.. Evitar excessos ¢ um fator de grande importdncia a ser considerado no
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos isto €, o uso dos equipamentos elétricos ou eletrénicos
devem ser bem projetados, bem como, apresentar baixo consumo de energia. Assim, este trabalho tem
por objetivo apresentar a tecnologia dos sistema fotovoltaicos, vanatagens e deésvantagens da energia

solar fotovoltico ¢ aplica¢Ges destas tecnologias em Mogambique.

3. Objectivos

Este trabalho tém como objectivo apresentar aspectos relacionados com a tecnologia de energia solar

fotovoltaico,vantagens e desvantagens e aplicagdes em Mogambique

4 . Metodologia

Para o estudo do tema em questdio, foram utilizados alguns manuais a serem citados na referéncia
bibliograifica. O presente trabalho contém textos, figuras ilustrativas e formulas para o célcuo de alguns

pardmetros importantes para a abordagem do tema.
5. Revisio bibliografica

5.1 Energia solar

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como
fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas energéticas mais
promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se
lembrar que o Sol € responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em

outras palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas da energia do Sol. E a partir da
2
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energia do Sol que se da a evaporagio, origem do ciclo das dguas, que possibilita o represamento e a
conseqgiiente geraciio de eletricidade. A radiagdo solar também induz a circulacfio atmosférica em larga
escala, causando os ventos. Petréleo, carvéo e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas

¢ animais que, originalmente, obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento, da radiacio

solar,
6. Célula Fotovoltaico

6.1 Efeito Fotovoltaico

Células fotovoltaicas sfo fabricadas com material semicondutor, ou seja, material com caracteristicas
intermédias entre um condutor € um isolante. O silicio apresenta-se normalmente como areia. Através
de métodos adequados obtém-se o silicio em forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons
livres e, portanto ¢ mau condutor eléctrico. Para alterar isto acrescentam-se porcentagens de outros
elementos. Este processo denomina-se dopagem. A dopagem do silicio com o fosforo obtém-se um
material com elétrfes livres ou materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N). Realizando
0 mesmo processo, mas agora acrescentado Boro ao invés de Fésforo, obtém-se um material com
caracteristicas inversas, ou seja, falta de elétrdes ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P).
Cada célula solar compde-se de camada fina de material tipo N e outra com maior espessura de
material tipo P (ver figura 1). Separadamente, ambas as capas sdo eletricamente neutras. Mas ao serem
unidas, na regiio P-N, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do silicio tipo N que
ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons
chocam-se com outros elétrons da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em
condutores. Devido ao campo elétrico gerado pela jungdo P-N, os elétrons séo orientados e fluem da
camada “P” para a camada “N”.

Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa a positiva, gera-se um fluxo de elétrons
(corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na célula, manter-se-4 este fluxo. A intensidade da corrente
elétrica gerada variara na mesma proporgdo conforme a intensidade da luz incidente. Uma célula
fotovoltaica ndio armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons estabelecidos num

circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fendmeno ¢ denominado “Efeito

fotovoltaico.
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CELULA FOTOVOLTAIL
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Figl Esquema basico de uma celula fotovoltaico

Cada modulo fotovoltaico € formado por uma determinada quantidade de células conectadas em série

6.2 Tipos de Células
Existem basicamente trés tipos de células, conforme o método de fabricagio

Silicio monocristalino: € o material mais usado na composicdo das células fotovoltaicas, Estas células
obtém-se a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As
células sfo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4-0,5 mm de espessura) fig.2.a.

A sua eficiéncia na conversio de luz solar em eletricidade ¢ superior a 12%.

Silicio policristalino:

O silicio policristalino, constituide por um nimero muito elevado de pequenos cristais da espessura de
um cabelo humano fig.2.b, dispde de uma quota de mercado de cerca de 30%. As descontinuidades da
estrutura molecular dificultam o movimento de electrdes e encorajam a recombinagio com as lacunas,
o que reduz a poténcia de saida. Por este motivo os rendimentos em laboratério e em utilizagdo pratica

ndo excedem os 18% e 12%, respectivamente. Em contrapartida, o processo de fabricacio ¢ mais

barato do que o do silicio cristalino.
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Silicio amorfo: O silicio amorfo nfio tem estrutura cristalina, Estas células sio obtidas por meio da
deposigdo de camadas muito finas de silicio ou outros materiais semicondutores sobre superficies de

vidro ou metal fig.2.c. Sua eficiéncia na conversdo de luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%.

Fig.2: Tipos de células convencionais de silicio: a) monocristalino; b) pelicristalino; ¢) amorfo

Celula de CdS/CdTe:
Nas células solares de CdS/CdTe o telureto de cddmio e o sulfeto de cadmio formam uma estrutura

denominada heterojun¢do (jungdo p-n de semicondutores diferentes). Nestas células, o CdTe ¢ o

semicondutor tipo p e o CdS € o material tipo n mais utilizado, o qual juntamente com o vidro € o dxido

transparente conductivo actua como “janela” para a radiagfo incidente. A estrutura tipica e mais bem

sucedida para fabricagdo de células solares de CdS/CdTe de baixo custo e alta eficiéncia € baseada
numa estrutura na qual as partes activas da célula sfio depositadas sobre um substracto de vidro,
o que significa que a luz incide através do substrato de 36

conhecida com estrutura de superestrato,

vidro. Na FIG. 2.5 sdo mostradas as quatro camadas, além do substrato de vidro, que constituem esta

célula solar. A seguir sdo descritas tais camadas.
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Fig3 Esquema de uma célula solar de CdS/CdTe (SEMICONDUCTORS
- ANDELECTROCERAMICS, UNIVERSITY OF DURHAM, 2003).

Recentemente foi desenvolvida uma celula solar de tripla jungdo metamérficas constituido por
semicondutores compostos V-III: fosfeto de indio gélio, indio e de arseneto de galio e germdnio. Esta
estrutura especial, torna possivel otimizar o uso de quase tode o espectro solar para produgdo de

energid.

Sl 2 {Bga)

Coll 3 {Eg2)

Fig.5 Source: National Renewable Energy Laboratory
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7. Gerador fotovoltaico

7.1 Poténcia obtida

E o produto da tensdo pela intensidade de corrente:
P=VxI Q)

Em que:
P ¢ a poténcia, medida em Watts
V ¢ a tensfio aplicada, medida em Volis
_ I é a corrente que circula, medida em Ampéres
Analisando-se 0s casos vistos na ligagfio em série e na ligagfio em paralelo verificaremos que ambos

operam com valores de poténcia idénticos:
P=VxI1=24*2=48w (3) (ex. séric),
P=¥Vx[=12*%4=48w A =48W (4) {ex. paralelo)

Uma mesma poténcia elétrica podera estar na forma de alta tensfo e baixa corrente ou

baixa tensdo e alta corrente. Cada aplicagdo determinara a meihor escolha.
8.Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas

8.1 Curva de corrente x tensédo (curva | -V}

A representagdo tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico (célula, modulo,
sistema) denomina-se curva corrente tensdo.

A corrente de saida mantém-se praticamente constante dentro da amplitude de tensfo de funcionamento
e, portanto, o dispositivo pode ser considerado uma fonte de corrente constante neste dmbito. A
corrente ¢ a tensdo em que opera o dispositivo fotovoltaico sfo determinadas pela radiagdo solar
incidente, pela temperatura ambiente, e pelas caracteristicas da carga conectadas ao mesmo. A [-V

pode ser obtida por meio de um circuito simples como o mostrado na fig.5
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Luz

1.5v +

Fig.5 Montagem experimental para obtengdo da curva [ x V (adaptado de SMESTED et al, 1998).
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Fig.6 grafico de curva caracteristica de coorente-tenséo

Corrente de curto-circuito (Ice): Maxima corrente que pode entregar um dispositivo sob condigSes
determinadas de radiagdo e temperatura correspondendo a tensdo nula e conseqiientemente a poténcia
nula.

Tensdo de circuito aberto (Vca): Méxima tenso que pode entregar um dispositivo sob condigdes
determinadas de radiagio ¢ temperatura correspondendo 4 circulagdo de corrente nula e
conseqlientemente a poténcia nula.

Poténcia Pico (Pmp): E o valor maximo de poténcia que pode entregar o dispositivo. Corresponde ao
ponto da curva no qual o produto V x I é mdximo.

Corrente a maxima poténcia (Imp): corrente que entrega o dispositivo a poténcia méxima sob

condi¢Ses determinadas de radiagfio e temperatura. E utilizada como corrente nominal do mesmo.
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Tensdo a maxima poténcia (Vmp): tensfio que entrega o dispositivo a poténcia mixima sob condigdes
determinadas de radiagio e temperatura. E utilizada como tensdo nominal do mesmo

9. Configuracio de sistemas

9.1 Directamente ligados a uma carga

E o sistema mais simples de todos. O gerador fotovoltaico liga-se diretamente a carga, geralmente um
motor de corrente continua. Utiliza-se este modelo sobretudo em bombeamento de dgua. Por ndo

existirem baterias de acumuladores nem componentes eletrénicos melhora-se a confiabilidade do

sistema, mas torna-se dificil manter um desempenho eficiente ao longo do dia.

9.2 Sistema maduloe-bateria de acumuladores

Pode-se utilizar um médulo fotovoltaico para repor simplesmente a autodescarga de uma bateria que se
utilize para o arranque de um motor, por exemplo. Para isso podem utilizarse os médulos de silicio
Monocristalino / Policristalino. Outra importante aplicagio em que o sistema fotovoltaico se liga de
forma direta a bateria é em sistemas de eletrifica¢do rural. de baixa poténcia. Nesses casos ufilizam-se

um ou dois moédulos de silicio Monocristalino/Policristalino de 30 células, cada um ligado em paralelo

para alcangar a poténcia desejada.
9.3 Sistema fotovoltaico, bateria e controlador

E a configuragio utilizada com modulos de 33 ou 36 células na qual se liga o gerador fotovoltaico a

uma bateria através de um controlador para que esta nfio se sobrecarregue. As baterias de acumuladores

alimentam cargas em corrente continua

9.4 Bateria, inversor

Quando se necessitar energia em corrente alternada podera ser incluido um inversor. A poténcia gerada
no sistema fotovoltaico podera ser transformada integralmente em corrente alternada ou poderdo

alimentar-se simultaneamente cargas de corrente continua (DC) e de corrente alternada (AC)



Tecnologias de Energia Solar Fotovoltaico

10. Gerador fotovoltaico

10.1.Acumuladores de energia

.

A fun¢iio prioritdria das baterias num sistema de geragdo fotovoltaico ¢ acumular a energia que se
produz durante as horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada & noite ou durante periodos
prolongados de mau tempo. Outra importante fungfio das baterias € prover uma intensidade de corrente
superior aquela que o dispositivo fotovoltaico pode entregar. E o caso de um motor, que no momento
do arranque pode exigir uma corrente de 4 a 6 vezes sua corrente nominal durante uns poucos
segundos. Normalmente o banco de baterias de acumuladores e os modulos fotovoltaicos trabalham em
conjunto para alimentar as cargas. Durante a noite toda a energia pedida pela carga é fornecida pelo
banco de baterias. Utiliza-se principalmente baterias de 12V./150Ah. A eficiéncia do sistema de
energia solar depende diretamente da qualidade ¢ do estado das baterias, ¢ também a capacidade de
armazenagem de energia de uma bateria depende da velocidade de descarga. A capacidade nominal que
a caracteriza corresponde de uma maneira geral a um tempo médio de descarga de 10 horas. Quanto

maior for o tempo de descarga, mator sera a quantidade de energia que a bateria fornece.

11.Concentradores

Um concentrador solar é um tipo de colector solar, capaz de concentrar a energia solar em uma area
reduzida aumentando a intensidade energética. Similar a uma lupa enfocando sua luz em um ponto, 0s

concentradores refletem a luz solar por meio de um arranjo de espelhos alinhados comfinalidade de

captar dita energia para seu aproveitamento.

11.1 Concentradores parabélicos Compostos

Existem diversas abordagens possiveis para o formato dos colectores condicionadas pelo tipo de
aplicagdo que se quer ter. O aumento da eficiéncia total de absorgdo de calor, especialmente para
aplicagdes em que a diferenga de temperaturas entre o fluido e o ambiente € elevada, ¢ bem possivel,

sem que existe um aumento da complexidade e consequentemente dos custos do colector. Para

10
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aplicagbes em que apenas sio exigidos pequenos aumentos de temperatura € dada maior énfase ao

design deste de maneira a que o retorno de investimento seja 0 menor possivel.

Um Concentrador parabolico € a forma bidimensional mais simples possivel e consiste num sistema em
que duas pardbolas estiio adjacentes a um dos lados das células solares. Para um determinado 4ngulo
uma concentragio optima € obtida. Desta forma a eficiéncia de absor¢do de radiagdo difusa € muito
maior relativamente aos colectores normais. O suporte fisico que sustenta esta afirmacgfo esta patente

na figura seguinte. Os raios reflectidos no lado direito da pardbola sdo focados na base do lado

esquerdo e vice-versa,

Fig. 7 colector parabdlico

11.2 Colectores em espiral ou "concha"

Qutro tipo de superficies de absor¢dio, que se podera considerar numa extensfo dos concentradores
parabolicos, pois cada secgfio também tem um lado parabélico, diferenciando-se apenas no reflector
circular que se encontra no final desta, podem e devem ser considerados. Como o préprio nome indica,
um colector em espiral contem uma sec¢do em espiral que impede que a radiagdo directa que entre
nesta seja reflectida para o exterior. Esta € continuamente reflectida at€ atingir a sec¢do de absorgio. A
sec¢do de absorgio é circular. Este formato foi idealizado de maneira a que a toda radiagdo reflectida
entre no colector pela parte mais exposta, com o formato parabélico e que seja na totalidade captada

pelo tubo de absor¢do, nfo sendo por isso possivel a sua reflexdo para o exterior.
11
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11.3 Concentradores parabolicos cilindricos

Os sistemas mais simples de concentradores parabdlicos sdo os concentradores cuja forma é cilindrica e
diferencia-se dos concentradores planos pela particularidade de concentrar a radiagfio incidente antes de
esta chegar ao absorvedor. Estes sfo parabolicos somente numa dimensfo e usualmente sdo alongados.
Um concentrador parabélico cilindrico é constituido por uma superficie espelhada encurvada de forma
parabolica, que tem a fun¢fio de encaminhar os raios solares para uma tubo de absorcéo.
Neste tubo circula o fluido, aquecido por covenc¢fo natural, sendo que esta circulagéio é efectuada

através uma bomba auxiliar. Este fluido apds atravessar o absorvedor € encaminhado para um

permutador de calor, que permitir trocas de calor entre o fluido e 4gua que se encontra armazenada num

tanque de armazenamento térmico.

A razdo pela qual este concentrador € cilindrico ¢ simples. Uma parébola é uma curva especial descrita

pela seguinte equagéo:
Y+ Ax2+Bx+C (5)

¢ tem um Unico ponto focal, onde se coloca a placa de absorcio, pelo que toda a luz incidente é
colectada nesse ponto. No entanto estes concentradores tém uma limitagdo. Um concentrador
parabolico cilindrico apenas capta radiagfio directa o que, ao contrario dos restantes colectores, nio

permite fazer uso da radia¢@o difusa. Entende-se por radiagéo directa a toda a luz que atinge o reflector

paralelamente ao eixo da parabola.

12
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Fig. Concentrador solar parabolico cilindrico. (OSTURK, 2004).
Com um seguidor solar, os seus modulos estdo durante todo o dia orientados para o sol, aumentando

significativamente a producdo diaria e diminuindo o tempo de retorno do seu investimento.
12. Vantagens e desvantagens de um sistema fotovoltaico

12.1 Vantagens
A energia fotovoltaica é uma das mais promissoras fontes de energia renovédveis. A vantagem mais

clara é a quase total auséncia de polui¢do. Para além desta vantagem a auséncia de partes méveis

susceptiveis de partir, nfo produz cheiros ou ruidos, tém baixa ou nenhuma manuteng¢do, e com tempo

de vida elevados para os moédulos.
o Alta fiabilidade — nfio tem pegas méveis, 0 que é muito util em aplicagdes em locais isolados;
» A ficil portabilidade e adaptabilidade dos maédulos - permite montagens simples e adaptaveis a
varias necessidades energéticas. Os sistemas podem ser dimensionados para aplicagdes de

alguns miliwatts ou de kiloWatts;

e O custo de operagio ¢ reduzido - a manutengéo € quase inexistente: ndo necessita combustivel,

transporte, nem trabalhadores altamente qualificados;
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* A tecnologia fotovoltaica apresenta qualidades ecoldgicas pois o produto final € néo poluente,

silencioso e ndo perturba o ambiente.
12.2 Desvantagens
No entanto uma das principais limitagdes dos dispositivos fotovoltaicos € o seu baixo rendimento, isto
¢, uma baixa conversio da energia solar em energia eléctrica. A razio deste facto reside
fundamentalmente na deficiente exploracdo do espectro da radiagdo incidente (sol) por parte dos
dispositivos.

o O fabrico dos moédulos fotovoltaicos necessita tecnologia muito sofisticada necessitando de um
custo de investimento elevado;

¢ O rendimento real de conversio dum modulo € reduzido (o limite teérico maximo numa célula
de silicio cristalino é de 28%), face ao custo do mvestimento;

s Os geradores fotovoltaicos raramente s3o competitivos do ponto de vista econdmico, face a
outros tipos de geradores (e.g. geradores a gaséleo). A excepgdo restringe-se a casos onde
existam reduzidas necessidades de energia

s em locais isolados e/ou em situa¢des de grande preocupagdo ambiental;Quando é necessario
proceder ao armazenamento de energia sob a forma quimica (baterias), o custo do sistema

fotovoltaico torna-se ainda mais elevado
13. Principais aplicac¢des

¢ Electrifica¢iio: actualmente uma das principais aplicages da energia fotovoltaica € a
possibilidade de fornecer energia eléctrica a lugares remotos, onde os custos da montagem de
linhas eléctricas € supcrior ao sistema fotovoltaico, ou existe a impossibilidade deste tipo de
fornecimento;

» Sistemas auténomos: bombagem de agua para irrigagio, sinalizaco, alimentagio

de sistemas de telecomunicagdes;

e Aplicagiio de micro-poténcia: relogios, maquinas de calcular;

e Integracio em edificios: a integragfio de mddulos fotovoltaicos na envolvente

dos edificios (paredes e telhados) é uma aplicagfo recente, podendo representar
reducdes de custos construtivos e energéticos. A energia produzida em

excesso pode ser vendida & companhia eléctrica, e quando existem insuficiéncias,

14



Tecnologias de Energia Solar Fotovoltaico
e /¥ / -/ —————————— —— o

esta pode ser comprada;
¢ veiculos: automoévets de recreio providos de células fotovoltaicas, com suficiente

poténcia para movimenta-los.

13. 1 Aplicagiio de tecnologias fotovoltaico em Mo¢ambique

s Electrificagfio de distritos e algumas zonas rurais:

O sistera de energia Com recurses & paindis solares, consisie ns clectrificacfio de residéneias,
estabelecinientos comerciais e sistema de bombeamento de dgua no distrito de Chicualacuala e

Posto Admintstrative de Mapal, estabelecimentos comerciaig, escolas. contro de satde.cie

* Projecto 40 Vilas

3
¥

5 implementaciv do Projecte 40 Vilas consiste na electrificaclo, com recurse 4 paingis solares
ceniralizados. de quarenta vilas das provincias de Cabo Delgade, MNisssa, Nampula ¢ Inhambane

avrangindo escolas, centros de sadde, posto policial, estabelecimenios comerciais e residéneias:

e A nivel social, as eseolas terfio o curso noctrno 0 gue possibilita gue mads pessoas enham

noie e

g;,};

cesso # wlucagiio. Us alunos podem rever a matdria e fazer os deveres de casa

o]

beneticiar de cwdados sanitaros a gualgquer hora do dia
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14. Concluséo

A tecnologia de energia solar foto voltaico o elemento basico € a célula. A conversdio da energia
radiante em electricidade acontece na célula, através do cfeito foto voltaico. E é uma forma de
producdo de electricidade limpa e renovavel em franca expansdo a nivel global. Para melhorar o
desempenho das células fotovoltaico ¢ melhor submete-las a sistemas de concentragiio, que condensam
a energia proveniente dos raios solares na superficie da célula. Entretanto, para que células de silicio
sejam capazes de gerar mais energia em sistemas concentrados elas devem ser fabricadas com um alto
nivel de dopagem, de modo a permitir a formagao do maior numero de pares elétrons-buracos possivel.
Portanto a energia solar fotovoltico apresenta maiores vantagens na geragdo de energia eléctrica.

A tecnologia foto voltaica com seguimento da posigdo solar apresenta um aumento de eficiéncia em
termos de aproveitamento e tem a possibilidade de se mostrar vantajosa em relag@o a outras tecnologias
renovaveis. E uma tecnologia com grande fiabilidade € com baixa necessidade de manuten¢do o que
lhe confere baixos custos de operagdo, além de ser uma grande vantagem para aplicagio em locais
isolados. Qutra grande vantagem ¢ permitir uma montagem modular o que lhe confere pelo menos duas
vantagens: permitir que o sistema possa ser montado por fases e permitir ser dimensionado para uma
ampla gama de necessidades energéticas; desde pequenas aplicagdes até grandes centrais foto voltaicas

ligadas a rede de energia eléctrica.
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