ENERGIA SOLA
FOTOVOLTAICA

Um dos principais argumentos usados para desvalorizar a
energia da radiacdo solar é que nunca serd suficiente para
satisfazer as necessidades humanas. Facamos alguns cdlcu-
los: a radiagdo que nos chega do Sol tem uma intensidade,
ao nivel da érbita da Terra, § = 1367 W/m?, a chamada
constante solar. A partir do valor de S e do raio da érbita
de Terra R é f4cil calcular a poténcia total radiada pelo Sol:

P=Sx4mnR*=3,87x10%W

Para termos a nogio da grandeza deste niimero: a energia
radiada pelo Sol num segundo daria para satisfazer as
necessidades energéticas mundiais actuais durante um

milhdo de anos! (Fig. 1).

Mas voltemos 2 Terra e pensemos no nosso pais: que drea
seria necessdria para satisfazer o nosso consumo eléctrico
médio actual de cerca de 5 GW? E ficil verificar que, com
uma eficiéncia de conversio de 15% (tecnologia actual),
bastaria um quadrado com cerca de 5 km de lado coberto
de células solares expostas a radiagao de intensidade S, ou
seja, colocado no espago.




Descamos a superficie da Terra. Aqui hd dia e noite, hd
atmosfera com nuvens, e os raios solares vio variando a
sua inclinagio ao longo do dia: cada um destes trés efeitos
contribui com um factor de cerca de ¥2 para a média da
radiagao solar que incide na superficie terrestre relativa-
mente a0 espago, pelo que a drea necessdria na Terra serd
da ordem de 8 vezes a 4rea necessdria no espago, ou seja,
cerca de 200 km?. Claro que a situagio nao ¢ a mesma em
todas as regioes da Terra: nos trépicos haverd mais radiagio
que nos pdlos. Portugal situa-se numa posi¢io muito favo-
rdvel: sabemos que Portugal tem muito sol. Mas ¢ menos
conhecido o facto de ser o pafs da Europa continental com
maior radia¢io solar média: temos em média mais luz solar
do que a Espanha, a Itdlia ou a Grécia. A radiagao solar
média em Portugal é 1500 kWh m ano™.

Tomando este valor e uma eficiéncia de conversao de 15%,
chegamos a uma drea necessdria de cerca de 200 km?. Veja-
mos o que quer dizer este ntimero:

- aproximadamente 20 m? por pessoa;
- da ordem de grandeza da 4rea disponivel nas construgoes urbanas;

Fig. I - A energia da radiagdo solar incidente sobre a Terra é cerca de
40 000 vezes o consumo actual mundial de energia eléctrica. Com a
tecnologia actual, 20 m? de painéis fotovoltaicos por pessoa seriam
suficientes para satisfazer o consumo per capita portugués actual.

- muito menor que a 4rea das estradas.

Por outras palavras, seria até concebivel cobrir toda a nossa
necessidade de energia eléctrica com painéis solares fotovoltai-
cos! Poderemos ainda argumentar que a energia fotovoltaica:

- usa um “combustivel” universal e gratuito;

- nao polui;

- nio tem partes méveis, dura mais de 30 anos pratica-
mente sem manutencao;

- ¢ modular, logo facilmente expansivel;

- melhora a estética dos edificios, podendo substituir
revestimentos (telhados ou fachadas);

- melhora a rede eléctrica local e descentraliza (democratiza)
a produgio de energia.

O que nos impede entdo de aplicar massivamente células
solares fotovoltaicas?

Cada watt de poténcia eléctrica fotovoltaica instalada em
Portugal produzird cerca de 1,5 kWh/ano. Contando com
uma vida util de 30 anos, a energia total produzida por
1W instalado serd de 45 kWh. Se atribuirmos ao quilowatt
(kWh) produzido junto ao consumidor um valor de dez
céntimos, o valor total da energia produzida serd

4,5 euros. Para uma penetragio massiva no mercado da
energia (Fig.2) o preco do watt instalado tem de ser bem
inferior a este valor, o que ainda nao sucede: este valor é
aproximadamente o custo actual da instalacio de um watt.

A nivel mundial, a energia fotovoltaica conhece desde hd
aproximadamente 10 anos um crescimento de cerca de
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Fig. 2 - Cendrio de uma possivel evolucdo da produgao mundial de energia eléctrica até 2040. Notar a previsdo da explosdo da energia solar fotovoltaica

a partir de 2020, tornando-se uma das grandes, com a hidrica, a edlica e a biomassa.

(Fonte: European Renewable Energy Council, EREC-2005; http://erec-renewables.org/publications/scenario_2040.htm)

30%/ano (Fig. 3), estimulada por politicas de incentivo,
com destaque para a Alemanha e o Japao, tendo ultra-
passado o marco de IGW anual de poténcia instalada.
Em Portugal, apesar de muito boas condigoes climdticas,
estamos muito atrds dos paises lideres: a drea de células
instalada per capita é a de um selo do correio; e o grande
mercado dos sistemas ligados a rede, dominante a nivel
mundial (Fig. 3), é ainda muito menor que os sistemas de
aplicacio remota, sem ligacio a rede. No entanto, as ini-
ciativas recentes, estimuladas pelo atraente tarifério actual,
poderio inverter esta situagdo nos préximos anos. Merece
particular destaque a futura central de Moura, junto ao
Alqueva, licenciada em finais de 2005, que serd, com os
seus previstos 62 MW, de longe a maior do mundo (actu-
almente a maior tem 6 MW).

No entanto, a viabilidade da penetragao da energia foto-
voltaica em larga escala no mercado da energia depende
da evolugio das tecnologias e da produ¢io em massa que
conduzam 4 redugio do seu preco.

A radiagio solar ¢ uma corrente de fotdes, ou quanta de
energia electromagnética /f (onde f¢é a frequénciae b a
constante de Planck). Cada um destes fotoes tem a capa-
cidade de ceder a sua energia a um electrio, que a usa para

saltar para um estado quéntico de energia mais elevada.
Num semicondutor, que ¢ o tipo de material mais comum
de que as células solares sio feitas, um electrio da banda
de valéncia, absorvendo a energia de um fotao, pode saltar
para a banda de energia mais elevada, a chamada banda de
conducio. Tanto o electrio da banda de condugio como o
buraco deixado na banda de valéncia sio méveis, compor-
tando-se como particulas livres de carga -e e +e, respecti-
vamente. Por outras palavras, um fotao solar cria um par
electrio-buraco num semicondutor (exactamente como
um fotdo gama pode criar um par electrio-positrio no
vécuo). Se o semicondutor contiver uma assimetria, que aju-
de a conduzir os electrées para um eléctrodo (negativo) e os
buracos para outro (positivo), teremos uma célula solar foto-
voltaica, com uma diferenca de potencial Ve uma corrente
eléctrica 7, e portanto uma poténcia P=V7 disponivel nos
seus eléctrodos. Esta assimetria pode ser criada, por exemplo,
por uma jungdo p-7: os buracos irdo espontaneamente para
azona p e os electroes para a zona 7 do semicondutor.

De todos os fotdes que incidem no semicondutor, apenas
os que tém energia suficiente para criar um par electrao-bu-
raco ddo origem a corrente eléctrica: hd uma energia limiar,
tal como no efeito fotoeléctrico. Para o silicio cristalino, o
material mais comum de que sio feitas as células (mais de
90% do mercado), s6 fotes com Af = 1,1 €V contribuem
(D=1,1eV ¢ a diferenca de energia entre a banda de valén-
cia e a de conducio do silicio); todos os fotes do infraver-



melho abaixo desta energia sao desaproveitados. Por outro
lado, ainda que o fotdo tenha uma energia f>>D (por
exemplo, um fotdo azul com 3 €V, ou mesmo um ultravio-
leta com 4 €V), s6 criard um tnico par electrdo-buraco, e
portanto contribuird, no mximo, com uma carga electré-
nica para a corrente eléctrica. Entende-se assim facilmente
uma razdo fundamental para as eficiéncias relativamente
baixas de conversao da energia: muitos fotoes sio desper-
dicados, por terem energia insuficiente; e por cada fotao
absorvido, por mais elevada que seja a sua energia, a célula
s6 fornece a energia V2, onde ¢ é a carga do electrao e Va
diferenca de potencial entre os eléctrodos da célula, sempre
menor que D/e =1,1 V (na prdtica, V= 0,5V). Conseguem-
-se eficiéncias elevadas para luz monocromdtica com Af~D,
mas nao para um espectro largo como o da luz solar.

A procura dos limites da eficiéncia de conversio foi uma
obsessao cientifica e tecnolégica até meados dos anos
noventa. Atingiram-se eficiéncias de 25% para o silicio
cristalino, e a melhor célula feita até hoje, construida como
uma cascata de diferentes semicondutores, ou “tandem”,
ultrapassou 34%. Este trabalho foi importante para ajudar
a clarificar os limites e a compreender o que a tecnologia
deve realizar para conseguir aproximar-se deles. Mas o que
¢ realmente importante nao ¢é a eficiéncia em si, mas o
custo da energia produzida, o que ¢ muito diferente. Como
o “combustivel” ¢ gratuito, a melhor célula nao é a mais
eficiente, mas a que produz energia a mais baixo custo.
Mais ainda, a tendéncia crescente é conceber também os
painéis solares fotovoltaicos como elementos arquitecté-
nicos e o seu valor como revestimento de substituicao

em fachadas ou telhados nio se limita ao preco do kWh.
Como caricaturou em tempos uma arquitecta: “Déem-me
painéis realmente atraentes e substituirei as minhas fachadas
de granito pelos vossos painéis com um pequeno custo adicio-
nal. E se, ainda por cima, produzirem energia, dptimo!”

A situacao actual continua a ser extremamente interessante
do ponto de vista da investigagio e desenvolvimento
(I&D): estd muito longe de se ter decidido sequer o mate-
rial de base das células do futuro, que romperao a barreira
da produgao em larga escala, e muito menos a sua tecno-
logia. De facto, entre o ruido das “primeiras”, “segundas”

e “terceiras geragoes” (designagoes de tipos de tecnologias,
sem grande significado real) nada estd decidido. O velho
silicio cristalino, depois de muitas vezes “enterrado” por
outros materiais emergentes, soube até agora manter-se

A frente na corrida da producao industrial. Os filmes

finos de silicio amorfo e os filmes policristalinos de CdTe
(telurieto de cddmio) e de CIS (selenieto de cobre e indio)
sdo concorrentes fortes, com produgio industrial realizada;
contudo perfilam-se os orgnicos poliméricos, as células
electroquimicas, os filmes de compostos I1I-V (até agora
remetidos para o espago), as recentes “antenas’, ... Mas as
préprias tecnologias de um dado material estao em conti-
nua competi¢io: por exemplo, s6 neste século a tecnologia
de Czocralski de produgio de bolachas monocristalinas de
silicio foi ultrapassada em volume pela tecnologia das mul-
ticristalinas obtidas por solidificacio direccional, mas entre-
tanto as técnicas de producio do silicio em fita ganharam
j& em 2005 uma quota de 15%, em crescimento répido. As
técnicas de formacao de células a partir do material de base
sdo também objecto de investigagao e desenvolvimento em
fortissima competigio; e até, de um ponto de vista menos
fundamental, as questdes de radiagio concentrada versus
natural, da instalagio em centrais versus distribuida, da
ligacdo A rede versus desligada sio discutidas.

E possivel que uma nova tecnologia faca uma dada fileira
energética dar um salto, tornando-a subitamente mais com-
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Fig. 3 - O recente crescimento mundial da
poténcia fotovoltaica instalada tem sido alimen-

tado sobretudo pelos sistemas distribuidos

ligados a rede, e ndo pelas grandes centrais nem
pelas aplicagdes remotas (Fonte: Relatdrio da

EIA-Energy International Agency, 2003).
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petitiva. Mas hd que evitar deslumbramentos, na procura e
sempre 2 espera das dltimas modas, das “terceiras geracoes”,
das energias do futuro. E essencial uma politica prudente
que tenha em conta as oportunidades e equilibre presente,
futuro préximo e longo prazo. Existem oportunidades
imediatas, tanto de investigagdo e desenvolvimento como
industriais e de mercado, a par de possibilidades futuras.

A energia nuclear de cisio foi levada até & produgao por
um enorme investimento publico em investigacio e desen-
volvimento, e 0 mesmo tem estado a passar-se com a fusio
nuclear. Pelo contrdrio, nas energias renovdveis em geral,

e na fotovoltaica em particular, nio se registou nada de
semelhante. Optou-se antes por um investimento publico
modesto em investigagio e desenvolvimento e por um
estimulo publico ao mercado. A ideia é estimular o flores-
cimento de empresas em toda a fileira, desde a produgio
dos materiais de base as células e painéis, ao projecto e

A instalagio, A certificagio, etc., e deixar que o mercado
decida as solugoes tecnoldgicas, lideradas por empresas.
Uma componente teérica do modelo é a da chamada
“curva de aprendizagem”: o custo descerd e a qualidade me-
lhorard segundo uma curva monoténica, fungao (apenas)
da produgao acumulada (cujo andamento pressupde uma
evolugio tecnolégica, fruto de investigacao e desenvolvi-
mento, nio especificada nem prevista). Sem estimulo, o in-
vestimento das empresas em investigacio e desenvolvimen-
to e em processos tecnoldgicos mais eficientes seria muito
menor: o objectivo dos estimulos é acelerar a “evolugio
natural”, quebrando barreiras e queimando etapas. Um dos
métodos com mais sucesso actual (e adoptado também no
nosso pais, se bem que ainda em germinagio) é o estimulo
ao mercado pela via tarifdria: a energia produzida por via
fotovoltaica é comprada a um prego muito superior ao do
mercado livre. Cria-se assim um mercado artificial que
pode tornar atraente a instalagio de painéis fotovoltaicos.

O problema destas manipulacoes ¢ acertar na dose correcta
do estimulo, e evitar efeitos perversos. De facto, assistimos

neste momento a consequéncias de um sobre-estimulo

tarifdrio massivo, sobretudo alemao (Fig. 4). A procura
aumentou tao rapidamente que h4 esgotamento e enca-
recimento da matéria-prima (silicio), e o prego de venda
dos painéis nao estd a baixar; a competi¢io entre empre-
sas ¢ muito insuficiente: sobrevivem empresas com mds
tecnologias, que deveriam ter encerrado para dar lugar

as melhores. Claro que a prazo o aumento da procura de
matéria-prima estimulou grandes investimentos no silicio
solar, separada da industria da microelectrénica, que nio
ocorreria sem mercado, e a prazo o mercado corrigird a
ineficiéncia, mas a que custo? Outro problema do cresci-
mento demasiado rdpido deste mercado artificial ¢ a falta
de tempo para o amadurecimento de novas tecnologias,
resultantes de investigacao e desenvolvimento: o mercado
artificial favorece a investigacao e desenvolvimento de
curto prazo, as tecnologias j4 maduras, e d4 relativamente
pouco espago a novas ideias.

Em resumo: a ideia deve ser estimular em competi¢io e
nao deixar de lado a investigagdo e desenvolvimento de
longo prazo. O objectivo é estimular a organizacio ¢ a
produgio baixando precos e seleccionando as melhores
tecnologias e empresas.

Portugal estd em vias de investir no estimulo tarifério a
produgio de energia fotovoltaica dezenas de milhées de
euros por ano. Este estimulo ao mercado terd sempre
algumas consequéncias positivas: estimularemos algumas
estruturas industriais, internalizaremos algumas tecnolo-
gias, adquiriremos capacidade em qualidade/certificacio,
e, claro, aumentaremos a quota de producio de energia
renovével, embora muito pouco, mas, perante o volume
do investimento, nio deverfamos tentar ir mais além? Ou
seja, iremos ser essencialmente montadores de tecnologia
alheia, como tem acontecido na energia edlica (na qual
temos um atraso j4 irremedidvel)?

Por outras palavras, estamos dispostos a pagar 40 milhoes
de euros por ano para montar painéis/sistemas, mas nio
estamos dispostos a investir nem uns poucos por cento

Fig.4 - O custo de um watt fotovoltaico instalado caiu de um
factor de 15 nos dttimos 30 anos. No entanto, a explosao do
mercado nos Ultimos anos nao tem sido acompanhada da

desejada continuada descida nos precos. Haverd sobre-estimulagao

do mercado? (Fonte: Greenpeace-EPIA)




Fig. 5 - O Hélios, da NASA. Embora as aplicagdes terrestres, sobretudo
em telhados e fachadas de edificios, sejam as de maior impacte no ambi-
ente, haverd sempre nichos de aplicagdes que estimulam a imaginacao.

deste montante para investigacao e desenvolvimento focada
na tentativa de criagio de uma fileira tecnoldgica propria,
baseada em investigacdo e desenvolvimento prépria, num
pais que tem o sol como o seu maior recurso energético?

Um dos grandes beneficios potenciais das energias
renovaveis resulta da criacao de toda uma fileira, desde a
investigacdo e desenvolvimento a concepgio, produgio,

ARTIGO

projecto, instalagdo e exploragio. O dominio dessa fileira
leva a uma capacidade de intervencao global, com grande
parte da produgio destinada mesmo 2 exportagio. Foi por
esta via, de dominio desde a base tecnoldgica aos servigos,
que foram j4 criados 300 000 empregos nas energias reno-
véveis na Europa, nimero que deverd atingir 1 000 000
dentro de poucos anos. Foi o que fizeram os dinamarque-
ses correctamente, por exemplo na energia edlica. Ora, ao
contrério do que se passa na eélica, na fotovoltaica estamos
ainda a tempo em Portugal.

O momento actual é extremamente interessante, porque
ainda ndo se vislumbra sequer quais das tecnologias em
investigacio poderdo impor-se - nem sequer o material de
base estd decidido. Portugal tem uma janela de opor-
tunidade para participar activamente nesta corrida de
investigagdo, desenvolvimento e tecnologia, com a criagao
de uma industria de impacte mundial. Quando reconhe-
cerdo os politicos que temos uma comunidade de fisicos e
outros cientistas e engenheiros com capacidade cientifica e
tecnoldgica, que s6 necessita de estimulos para avancar? A
industria fotovoltaica nao deve ser construida apenas com
o telhado, como estd a acontecer na edlica...
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