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A energia solar fotovoltaica, conversao de radiagao
solar em eletricidade, é uma fonte de energia limpa,
abundante e renovavel com um enorme potencial
para satisfazer as necessidades crescentes de
eletricidade da humanidade. Do ponto de vista
cientifico € uma area do conhecimento interdiscipli-
nar, com enfase na fisica e na quimica, engenharia
de materiais e electrotécnica. Este artigo apresenta
uma revisao de alguns dos principais desenvolvi-
mentos recentes e tendéncias futuras, em particular
a reducao de custos associados a producao de
células solares de silicio cristalino, eliminagéo de ele-
mentos toxicos ou menos abundantes na cadeia de
produgéo, condicionamento eléctrico de sistemas
fotovoltaicos e novos conceitos de células solares.

Introducao

O aproveitamento da radiagéo solar para produgao
de eletricidade, limpa, abundante e renovavel, pode
ser feita por via térmica ou por via fotovoltaica, con-
vertendo diretamente em eletricidade os fotdes sola-
res incidentes. Desde que a primeira célula fotovol-
taica moderna foi revelada ao mundo em 1954 [1],
ndo mais a tecnologia fotovoltaica deixou de evoluir,
com melhores desempenhos, menores custos mas
também com solugdes mais sustentaveis do ponto
de vista ambiental. A Figura 1 apresenta um resumo

da evolucao da eficiéncia das vérias familias tecnoldgicas
existentes. Podemos observar que ao longo das quase
quatro décadas a que se referem os dados, a eficiéncia ma-
xima duplicou de pouco mais de 20% em 1975 para 45%
em 2012. As células campeas, células multijuncao com
eficiéncias recorde, sao verdadeiros feitos da sofisticacao
tecnolégica, mas dificilmente poderéo ter utilidade pratica
devido aos custos de fabrico. Sao uma espécie de disposi-
tivos fotovoltaicos “formula 1” para demonstrar o potencial
da tecnologia, mas demasiados caros para 0s podermos
colocar nos nossos telhados.

Na figura estéao representadas quatro grandes familias
tecnoldgicas. Para além das células multijuncéo (linhas a
roxo) temos a familia das tecnologias baseadas em silicio
cristalino (linhas azuis), lider do mercado. As linhas a verde
representam os chamados filmes finos, que podem incluir
a utilizagéo de outros semicondutores. Por fim, a vermelho
apresentam-se as tecnologias do futuro, ou emergentes,
que embora hoje ainda ndo tenham alcangado o merca-
do, se espera que possam vir a ter um papel relevante no
futuro.

A eficiéncia de uma célula solar € um parametro muito
relevante para aferir o seu desempenho, mas naturalmente
nao € o unico. De facto, como o combustivel de um sistema
solar é a radiag&o solar, sendo portanto abundante e gratui-
to, a eficiéncia so é relevante no sentido em que um sistema
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Fig. 1 - Evolucao da eficiéncia recorde das varias familias tecnolégicas de células solares [2].

mais eficiente ocupa uma area menor do que um sistema
menos eficiente. Se o custo de fabricar uma célula 1% mais
eficiente for maior do que o custo de aumentar a area’ em
1%, entao o0 bom senso econdémico determina que o siste-
ma menos eficiente é preferivel. Assim, de facto, o verdadei-
ro indicador que determina se a eletricidade solar pode ser
economicamente competitiva com as energias fésseis é o
custo da eletricidade solar, medido em euros por quilowatt-
hora (€/kWh), que vai depender do custo e da eficiéncia da
célula ou painel solar mas também do resto do sistema foto-
voltaico, e até do local onde o sistema esta colocado, que
pode ter mais ou menos radiagéo solar disponivel ao longo
do ano.

A inovagao na érea do fotovoltaico hoje em dia abarca
€sses e muitos outros aspetos da cadeia de valor. Podemos
por exemplo desenvolver novas tecnologias de gestao de
informagao geografica para analisar e otimizar o recurso
solar [3], definir estratégias de despacho para a rede elétrica
para valorizar a eletricidade solar, mais abundante em horas
de “cheia” quando a procura é mais elevada [4], ou articu-
lar sistemas de microcrédito para eletrificagéo solar rural

em zonas remotas [5]. Neste artigo, porém, vamos focar a
atengéo em desenvolvimentos tecnoldgicos recentes com

enfase na redugao de custos, aumento de desem-
penho, reforco da sustentabilidade, e também na
compreenséo de fendmenos fisicos e quimicos que,
um dia, nos poderéo levar a desenvolver solugdes
ainda mais eficientes, mais baratas e limpas.

Silicio cristalino a menor custo

O mercado da energia fotovoltaica tem sido domina-
do pelas tecnologias baseadas em silicio cristalino.
A matéria-prima é nao-tdxica e muito abundante: o
silicio encontra-se no quartzo e nos graos de areia
da praia. Contudo, a sua utilizagdo como substrato
para as células solares exige um processo de pu-
rificacéo e cristalizagcdo que é demorado € energe-
ticamente dispendioso. De facto, um painel solar
de silicio precisa de funcionar durante dois anos
para poder produzir toda a energia que se gastou
no seu fabrico. Com tempos de vida superiores a
vinte anos, do ponto de vista energético faz sentido
investir numa célula solar, mas se conseguissemos
reduzir esse “tempo de amortizacéo energética” se-
ria com certeza importante, tanto do ponto de vista
econémico como ambiental?,

1 Aqui o custo da area significa ndo s6 a area fisica que a célula ocupa mas todos os outros custos que aumentam com a area ocupada, como
por exemplo o custo acrescido por termos que usar cabos eléctricos mais longos, etc.

2 Como a generalidade da industria nos dias de hoje, as fabricas onde se fazem os substratos de silicio cristalino normalmente recorrem a

energias fosseis.
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Fig. 2 - Diagrama esquematico do processo SDS

O processo tradicional de preparacéo do silicio para
Células solares inclui uma complexa sequéncia de
passos para decantacao, refinacdo, vaporizacao,
deposicao, fuséo e ressolidificacéo, de modo a
obtermos um material hiper-puro e com a estrutura
cristalina adequada [6]. O resultado final € um lingo-
te que deve ser cortado em fatias muito finas, com
cerca de 0,2 mm de espessura, a partir das quais
se vai fabricar a célula fotovoltaica. Normalmente,

0 processo de corte é feito usando uma serra de

fio cuja espessura é da ordem da espessura pre-
tendida das “fatias” de silicio. O resultado pratico

€ que acabamos por deitar fora, em “serradura”,
quase metade do material que custou tanto tempo e
energia a produzir. E pois evidente que o desenvolvi-
mento de novos processos de corte dos substratos
de silicio poderia ter um enorme impacto no custo
final das células solares. Exemplos de resultados
recentes interessantes nessa area incluem a propa-
gacao controlada de fraturas paralelas a superficie
por acoplamento mecanico com outros materiais
com coeficientes de expansao térmica diferenciados
[7] ou por implantacao iénica [8].

Por outro lado, um método que permitisse purificar
e cristalizar o silicio diretamente com a forma plana
evitaria por completo o processo de corte. Uma das
técnicas desenvolvidas com essa abordagem mais
revolucionaria é o processo SDS — Silicon Dust on
Substrate [9]. Trata-se de um processo com dois
passos principais (Figura 2). Primeiro, deposita-se
uma camada fina de silicio num substrato que con-
siste em po6 de silicio. Esta deposicao, realizada a
partir de silano (SiH,) a pressdo ambiente com radia-
cao focada, permite atingir uma taxa de deposigéo
muito elevada, a custa de uma qualidade cristalo-
gréfica inferior a desejada. Depois de destacada

do substrato, esta pré-fita de silicio muito puro é
cristalizada por um processo de zona fundida, o que
permite obter uma boa estrutura cristalina enquanto

se procede a segregacao de eventuais impurezas residuais
na amostra.

A reducao da fatura energética das células solares, pela
otimizag@o no uso dos materiais, como nos exemplos an-
teriores, ou aumentando a eficiéncia de conversao, através
da formacéo de emissores seletivos [10], heterojungdes [11],
reducao da reflectividade da superficie [12], etc, tem permiti-
do reduzir significativamente o custo das células solares por
unidade de eletricidade produzida, tornando-as cada vez
mais competitivas com a eletricidade produzida a partir de
fontes nao-renovaveis e mais poluentes.

Eliminacdo do uso de chumbo nas células

solares

Por vezes, contudo, o objetivo de novas técnicas de pro-
cessamento de células solares ndo € apenas a reducao do
custo. Um exemplo é o enorme esforco de investigagao e
desenvolvimento por parte da industria fotovoltaica para
substituicdo do chumbo na metalizacao (formacéo dos
contactos) das células solares. Embora, pelo menos para
ja, este seja um sector industrial excluido da obrigagao de
eliminar o uso de chumbo nos seus produtos, a industria
tem consciéncia que uma das suas mais-valias é o0 baixo
impacto ambiental, pelo que se deve evitar sempre que
possivel o recurso a materiais toxicos e perigosos.

Os contactos elétricos de uma célula solar devem ser bons
condutores elétricos, para serem eficientes a extrair a cor-
rente elétrica; devem aderir bem ao silicio, porque a durabi-
lidade é um aspeto essencial de uma célula solar; e, porque
estdo na face iluminada® da célula, devem formar uma rede
com ‘dedos’ muito finos, de modo a néao fazer demasiada
sombra. Tradicionalmente os contactos sdo desenhados por
serigrafia, usando pastas de vidro com pequenos cristais de
prata. A pasta de vidro contem éxido de chumbo que tem
duas funcdes principais: por um lado, facilita o contacto elé-
trico entre a prata e o silicio (reduzindo a resistividade e por
isso as perdas por efeito Joule) e, por outro, reduz a tempe-
ratura de fusdo do vidro, facilitando a dissolucao dos cristais
de prata e permitindo que a pasta atinja a fluidez necessaria
para 0 processo a uma temperatura mais baixa. Uma célula
solar tipica contem cerca de 30 mg de chumbo.

Fig. 3 - Vista de corte de contacto frontal de uma célula solar formado sem
recorrer a 6xido de chumbo e substituindo prata por cobre [15].

3 De facto, algumas configura¢des mais sofisticadas de células solares tém os dois contactos, “positivo” e “negativo”, na face posterior da cé-
lula; sao as denominadas back contact solar cells [26], que atingem eficiéncias relativamente elevadas mas, de um modo geral, a custos mais

elevados.



Os principais desafios na engenharia dos contactos tem-
se focado na procura de outros materiais para substituir o
chumbo, na reducédo da quantidade de prata (para reducéo
de custos) e até na procura de alternativas a serigrafia,
como por exemplo a impressao com jacto de tinta ou galva-
noplastia, com o objetivo de conseguir “dedos” mais altos e
magros que fazem menos sombra mas conduzem melhor a
eletricidade [13]. Esta € uma area que fervilha de atividade,
Com Novos conceitos e produtos a chegarem ao mercado
todos os anos [14]. Como ilustracao dos progressos mais
recentes, apresenta-se na Fig. 3 uma imagem de micros-
copio eletrénico que apresenta uma vista de corte de um
contacto de cobre, com 0,017 mm de espessura, crescido
por deposicédo induzida por luz sobre uma fina camada de
niquel, um processo desenvolvido pela Technic Inc. [15].

Smart-modules

Mas nao é s6 na area da engenharia dos materiais que

se registam desenvolvimentos tecnoldgicos relevantes na
industria fotovoltaica. Uma outra area que vibra de entusias-
mo é o condicionamento elétrico dos sistemas, os chama-
dos smart-modules.

Um sistema fotovoltaico tipico consiste num conjunto de
painéis solares ligados em série, que quando iluminados
produzem uma determinada corrente continua (DC). Esta

€ convertida em corrente alterna (AC) por um conversor, a
que chamamos inversor, s6 entdo podendo ser injetada na
rede elétrica. A corrente e tensdo produzidas por um painel
solar dependem da intensidade da radiacao que o ilumina

e da sua temperatura. Se por alguma razao um dos painéis
produzir uma corrente menor do que 0s seus vizinhos (por
exemplo, devido a uma sombra de uma chaming), e porque
dado que o sistema se encontra ligado em série, a corrente
produzida pelo sistema vai ser limitada pelo painel sombrea-
do, e portanto fazendo com que uma parte da poténcia dos
outros painéis vai-se perder-se inutimente.

Para minimizar esta perda de eficiéncia, comegam agora a
surgir as primeiras solucdes de painéis solares inteligentes
que impedem a propagacao destas ineficiéncias ao resto do
sistema. Podemos por exemplo,colocar a saida de cada pai-
nel um conversor DC/DC que se autorregula de modo a ndo
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Fig. 5 - Principio de funcionamento de uma célula solar sensi-
bilizada com corante, ou dispositivo de Gratzel.

puxar corrente dos painéis vizinhos [16]. Uma outra
vantagem destes conversores é que fixam a tensao
de saida da série, tornando-a independente da tem-
peratura, o que evita a necessidade de sobredimen-
sionar a tensao de entrada do inversor, reduzindo os
custos de conversdo em corrente alterna.

Uma outra abordagem, ainda mais revolucionaria,

¢ a introducao de mini-inversores em cada painel
individual [17]. Este conceito € denominado “plug-
and-play” ou “mddulos AC”, pois ficamos com um
painel solar que tem uma ficha de 220V-AC como as
fichas que temos em casa, pelo que sé precisamos
de uma tomada para o ligar a rede. Com este con-
ceito, que tal como no caso do conversor DC/DC é
tolerante a problemas de sombras, a instalagéo de
painéis solares num telhado deixa de exigir profissio-
nais altamente qualificados € passa a poder ser feita,
com toda a simplicidade, pelo consumidor final.

Claro que para estas abordagens, como em todos
0s casos precedentes, &€ bem mais facil dizer do que
fazer. A introdugao de componentes eletronicos em
painéis individuais néo pode encarecer demasiado o
painel solar e deve apresentar garantias de funcio-
namento durante a vida de todo o painel, que pode
superar 0s 40 anos a chuva e ao sol, sem quaisquer
intervengdes de manuteng&o. Pior do que um siste-
ma pouco eficiente & um sistema que nao funcional

Células sensibilizadas com corantes
O desenvolvimento das células solares sensibili-
zadas com corantes comegou em 1991 quando
Brian O’Reagan e Michael Gratzel apresentaram um
dispositivo simples com uma eficiéncia de con-
versao de 7% [18]. A grande promessa das (hoje
chamadas) células Gratzel levou a um aumento
exponencial na investigacao, contando-se mais

de 9000 artigos a citar a publicacao original, dos
quais mais de 1400 publicados s6 no ano passado.
Existem varias razdes para tanto entusiasmo. Desde
logo, a aparente facilidade com que as células
podem ser fabricadas, leva a acreditar que o fabrico



em larga escala podera ser implementado a baixo
custo. Mais, a facilidade de fabrico permite também
que qualquer investigador interessado possa criar
uma célula solar deste género no seu laboratério, ou
seja, a propria investigacao de células de Gratzel é
também ela de baixo custo. Apesar de tanto entu-
siasmo comercial e académico, podemos verificar
na Figura 1 que do ponto de vista da eficiéncia so
se verificaram grandes saltos qualitativos em 1997.
A Figura 5 apresenta esquematicamente o funciona-
mento de uma célula solar de Gratzel. A absorgéo
da radiacéo solar é feita por moléculas (o corante)
através da transicao de um eletrao do estado fun-
damental para um estado excitado (1). Esse eletrao
passa para o semicondutor (2), oxidando o corante
que precisa de ser regenerado por espécies doado-
ras de eletrdes que se encontram no eletrélito onde
esta mergulhado (7). Entretanto, o eletrdo atravessa
0 semicondutor (3) até chegar ao contacto elétri-

€O (4), e depois segue 0 seu caminho através do
circuito elétrico a que ligamos a célula (5). Na parte
posterior da célula temos o contra-eléctrodo que re-
cebe eletrdes do circuito, regenerando as espécies
do eletrdlito que ja doaram eletrdes ao corante (6).

As moléculas que absorvem a luz, corantes ou
sensibilizadores, podem ser moléculas organicas,
quantum-dots ou semicondutores em camada fina.
A sua natureza e preparacgao é tao diversificada e fle-
xivel que, por exemplo, é possivel fabricar células de
Gréatzel a base de moléculas extraidas de frutos ou
vegetais. Esta possibilidade é um excelente exerci-
cio que pode ser feito nas escolas em atividades de
divulgacao de energia solar e ciéncia em geral [19].

Ao contrario das células solares convencionais, o
semicondutor aqui na&o serve para absorver a luz,
mas tem outras fungdes importantes — nomeada-
mente, o transporte dos eletrdes e a formagéo de
uma estrutura mesoporosa, com uma area grande
num volume pequeno. Tipicamente o semicondutor
¢ didxido de titanio (TiO,), dxido de zinco (ZnO) ou
outro dxido metélico de hiato largo (>3 eV) pois sao
abundantes e de baixo custo (por exemplo, o TiO, é
utilizado para tintas e protetores solares).

O eletrolito mais comum ¢é a base do par RedOx
iodeto tri-iodeto em solvente organico. Um liquido é
ideal para permear a estrutura mesoporosa e assim
criar um contacto intimo entre o semicondutor e as
moléculas de corante. No entanto, a utilizagao de
um liquido apresenta sérias dificuldades no que toca
a fiabilidade, dado que a célula solar tera que durar,
no minimo dos minimos, 20 anos. Em Portugal,
desenvolveu-se um mecanismo de selagem perma-
nente, com o potencial de contornar o problema do
encapsulamento de um liquido volatil [20]. Por outro
lado, a procura de alternativas a utilizagao de um li-
quido, em particular semicondutores sdlidos do tipo-
p, € um alvo de pesquisa que tem mobilizado muitos
esforgos. A principal dificuldade é descobrir como

conseguir preencher um volume altamente poroso com um
sdlido. E os resultados comegam a aparecer. Em 2012 foram
finalmente apresentadaos células solares de Gratzel com-
pletamente sdélidas com eficiéncias superiores a 10%, mas
mantendo uma grande simplicidade de preparagao [21-23].

Contudo, eficiéncias da ordem de 10% ainda n&o sao sufi-
cientes para tornar competitivo este tipo de tecnologia. Para
aumentar a eficiéncia é preciso agora estudar e desenvolver
Novos corantes, pois ja que os atuais limitam-se a absorver
uma parte muito pequena do espectro solar. Uma das ideias
€ conjugar varios sensibilizadores diferentes, com espectros
de absorcao adjacentes, para assim conseguir recolher por
completo o espectro solar.

Outros conceitos

Para além dos conceitos discutidos acima, e as suas muitas

variantes, existem ainda outras abordagens a ser desenvolvi-
das. Algumas com materiais novos para a formacgéo de célu-
las de juncdo p-n classica, mas também outras com formula-
cdes completamente diferentes das tecnologias tradicionais.

Um conceito recente com um potencial promissor é o das
células solares CZTS (cobre, zinco, estanho e selénio) que
podem ser preparadas como “tintas pintadas” e que utilizam
matérias-primas abundantes [24]. O dispositivo em si é
relativamente simples, formando uma juncao p-n onde a
camada p € formada por kesterite (Cu,ZnSnS,). O potencial
¢ tal que o gigante IBM tem vindo a liderar a investigagao,
tendo ja demonstrando células solares que ultrapassam os
10% de eficiéncia.

Completamente diferentes séo as chamadas células sola-
res poliméricas [25]. Estas células sdo constituidas por dois
polimeros ou compostos organicos, um do tipo-p e o outro
tipo-n, ‘misturados’ para formar uma estrutura com uma he-
terojungéo espalhada. Um ou ambos 0s materiais podem ab-
sorver luz, formando um excitdo que se propaga até encon-
trar uma fronteira p-n, ou um aceitador-doador de eletroes,
causando a separagao da carga. O desempenho deste tipo
de células tem vindo a aumentar significativamente, com
relatos de eficiéncias superiores a 10% por empresas como
a Mitsubishi Chemical. No entanto, este tipo de células ainda
apresentam taxas de degradacao muito aceleradas quando
expostas a radiagcao solar e por isso a sua aplicabilidade no
futuro proximo estara reservada para aplicagdes muito espe-
cificas como, por exemplo, dispositivos descartaveis.

Conclusao

A investigacgao cientifica na area da energia solar fotovoltaica
€ inerentemente multidisciplinar, cruzando engenharia dos
materiais, fisica do estado sdlido, quimica orgénica e inor-
ganica, eletroquimica, eletrénica e até sociologia, sistemas
de informacao geografica ou economia. Pelo seu valor de
mercado, presente e sobretudo futuro, mas também pelo
impacto positivo que pode trazer para a preservacao do
nosso planeta, ndo esquecendo o puro prazer da inovagao
e da compreensao dos fendmenos que nos rodeiam, a
investigagcao em energia solar fotovoltaica € uma aventura
que, apesar de ja ter comegado ha mais de meio século, €
cada vez mais entusiasmante.
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