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RESUMO

Este trabalho descreve as principais linhas de investigagdo que estdo em curso no ambito do projeto LocalEnergy
(http://localenergy.Ineg.pt). LocalEnergy ¢ um projeto multidisciplinar de Investigagdo, Desenvolvimento e Inovagéo
(I&D&]I), envolvendo atividades no dominio da ciéncia dos materiais, da geologia e das energias renovaveis. Essas
atividades estdo orientadas para a industria ¢ assentam numa abordagem disruptiva visando o desenvolvimento de
materiais termoelétricos, através da utilizacdo de materiais a base de tetraedrites naturais e sintéticas, ¢ o
desenvolvimento de novos absorsores para células solares de filmes finos, usando materiais a base de tetraedrites
sintéticas. Considerando que Portugal ¢ um dos paises europeus com maior nivel de irradiagdo de energia solar e que
a tetraedrite ¢ um recurso mineral local, presente na Zona Sul Portuguesa da Faixa Piritosa Ibérica, o projeto
LocalEnergy representa uma oportunidade para o desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis baseados na
maximizacao e exploracdo de dois importantes recursos endégenos (energia solar e recursos minerais).

PALAVRAS-CHAVE: Tetraedrite, Termoelétrico, Energia Solar, Fotovoltaico

ABSTRACT

This work describes the main lines of investigation that are underway within LocalEnergy project
(http://localenergy.Ineg.pt). LocalEnergy is a multidisciplinary Research, Development and Innovation project,
involving activities in the field of materials science, geology and renewable energies. These activities are oriented
towards the industry and are based on a disruptive approach aimed at the development of thermoelectric materials,
through the use of materials based on natural and synthetic tetrahedrites, and the development of new absorbers for
thin film solar cells, using materials based on synthetic tetrahedrites. Considering that Portugal is one of the European
countries with the highest level of irradiation of solar energy and that tetrahedrite is a local mineral resource, present
in the Portuguese zone of the Iberian Pyrite Belt, LocalEnergy project represents an opportunity for the development
of sustainable energy systems based on the maximization and exploration of two important endogenous resources
(solar energy and mineral resources).
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INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis desempenham um papel importante na transigdo energética e, por conseguinte, no
“mix” energético do futuro. Esta transi¢@o energética requer mais progressos e desenvolvimentos em todos os aspetos
relacionados com as tecnologias renovéaveis. E aqui incluida a investigagio e inovagdo de novos materiais, com
melhor desempenho, por exemplo, para a captacdo de energia a partir de fontes renovaveis ou para a conversdo de
energia térmica desperdigada em eletricidade (aplicagdes termoelétricas) (Fig. 1) (Gongalves et alt. 2017; Neves et
alt. 2016, 2018).

Aumento de gases com efeito de estufa

Acordo de Paris de Dezembro de 2015 tem como objectivo de longo
prazo limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C

As politicas da UE e Nacional estao fortemente comprometidas com o

desenvolvimento e adpocao de tecnologias de baixo carbono

v

| I&D nas tecnologias renovaveis

.

Investigacao e inovacao de novos
materiais e com melhor desempenho

Fig. 1. Enquadramento da importancia da investigagcdo em fontes de energia renovaveis para a transi¢ao energética
onde a [&D&I na area dos materiais desempenha um importante papel

Apesar do grande desenvolvimento na area dos materiais que tem permitido melhorias significativas em termos da
eficiéncia dos atuais principais constituintes dos sistemas termoelétricos e fotovoltaicos, estes continuam a apresentar
diversas limitagdes tendo em conta os objetivos tracados para a transicdo energética e para o desenvolvimento
sustentavel. Essas limitagdes estdo essencialmente relacionadas com a incorporagdo de elementos raros e
dispendiosos (e.g., Pb e Te nos sistemas termoelétricos e Cd, In, Ga e Te nos sistemas fotovoltaicos de filmes finos)
e com a utilizagdo de processos de sintese relativamente complexos e pouco econémicos. Torna-se assim primordial
identificar tecnologias de fabrico inovadoras e novos sistemas baseados em matérias primas que simultaneamente
sejam abundantes, de baixo custo e de reduzido impacto ambiental.

A tetraedrite ¢ um mineral de sulfureto de cobre ¢ antimoénio (Cu;2SbsSi3) que pode ocorrer na natureza combinada
com a tenantite (Cui2As4S3) formando a série tetraedrite-tenantite. No entanto, outros elementos, como os metais de
transicdo Fe, Zn, Ag e Hg podem por vezes estar presentes pelo que a maioria das tetraedrites pode expressar-se
genericamente pela formula quimica CuioMT2(Sb,As)4S13 (MT = metal de transi¢ao). A tetraedrite ¢ um material com
uma estrutura cristalina complexa, derivada da estrutura da blenda, que apresenta um comportamento tipico de um
semicondutor do tipo-p com excelentes propriedades 6ticas, com um hiato otico variavel entre 1.4 eV a 1.9 ¢V e um
elevado coeficiente de absor¢do (> 10° cm™), um elevado coeficiente de Seebeck e uma condutividade térmica
extremamente baixa. Por outro lado, uma das caracteristicas notaveis da utilizagdo da tetraedrite como matéria-prima
deriva de este ser um mineral muito abundante, ao contrario dos atuais principais constituintes dos sistemas TE e das
células solares de filme finos (CSFF) que contém elementos raros e dispendiosos. Deste modo, a utilizagdo de
compostos a base da tetraedrite como materiais termoelétricos e fotovoltaicos oferece um alto potencial de aplicagdo
para o desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis.

CARACTERISTICAS DO PROJETO LocalEnergy

O projeto LocalEnergy tem uma duragdo de 44 meses (de outubro de 2018 a maio de 2021) e um orcamento de 238
424.92 €, dos quais cerca de 65% esté atribuido a componente de recursos humanos tendo em vista a integragdo e
formagdo de jovens investigadores. LocalEnergy aborda o uso de tetraedrites naturais ¢ sintéticas para aplicagdes
termoelétricas e de materiais a base de tetraedrite sintética como novos absorsores solares para aplicagdes
fotovoltaicas como ¢ esquematizado na Fig. 2.
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Fig. 2. Linhas de investigag¢do do projeto LocalEnergy

As linhas de investigagdo do projeto LocalEnergy, com o foco no aproveitamento da tetraedrite natural para o
desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis, sdo relevantes e representam uma grande oportunidade por:

e Potenciar e valorizar dois importantes recursos enddgenos, energia solar e minerais.
Portugal é um dos paises europeus com maior nivel de irradia¢do de energia solar (Fig. 3) e a tetraedrite ¢
um recurso mineral local, presente na Zona Sul Portuguesa da Faixa Piritosa Ibérica (FPI) (Fig. 4). A
utilizacdo destes dois recursos enddgenos em aplicagdes inovadoras de captagdo de energia devera ter um
impacto positivo, social e econémico, na inddstria mineira e solar.

e Potenciar a utilizagdo da tetracdrite, um mineral de sulfureto de cobre ¢ antimoénio constituido por elementos
abundantes e de baixa toxicidade.

Global irradiation and solar electricity potential

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

... © European Union, 2012
" PVGIS hemire e eceuropa auipvgis!

Fig. 3. Distribuicdo da radiag@o solar na Europa e em Portugal. Constata-se a maior densidade nos paises do Sul,
como ¢ o caso de Portugal, onde o potencial ¢ consideravel (adaptado de “Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS) - The European Commission's science and knowledge service”)
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Fig. 4. Faixa Piritosa Ibérica (FPI). Amostras tipicas de minério de tetraedrite-tenantite recolhidas na mina de Neves
Corvo e na escombreira da mina do Barrigdo. A — Aljustrel; NC — Neves Corvo; B — Barrigdo (adaptado de Reisera
etal. 2011)

As atividades do projeto estdo organizadas em quatro work package (WP), cada uma subdividida em varias tarefas:
WP1 - Gestdo do Projeto
WP?2 - Tetraedrites para aplica¢des termoelétricas

Principais objetivos

*  Demonstrar e validar o uso direto de minério de tetraedrite natural recolhido na FPI.

*  Desenvolver um método de sintese no estado sélido da tetraedrite sintética baseado em tecnologias
sustentaveis de baixo custo e de alto rendimento.

WP3 - Tetraedrites para aplicagdes fotovoltaicas
Principais objetivos

*  Demonstrar novos conceitos relacionados com o processamento e eficiéncia de células solares de filmes
finos utilizando na camada absorsora materiais a base de tetraedrite.

*  Desenvolver e demonstrar a viabilidade de processos de fabrico alternativos para a obtengdo da camada
absorsora que sejam sustentaveis, de baixo impacto ambiental, de baixo custo ¢ adequados ao fabrico em
larga escala (sintese de materiais a base de tetraedrite na forma de p6 seguido da deposi¢do de uma tinta
constituida por particulas submicrométricas ¢ quimicamente homogéneas).

WP4 - Disseminacdo e Exploracdo

Como ¢ evidenciado na Tabela 1, o consércio do projeto LocalEnergy € constituido por uma equipa de investigagdo

multidisciplinar pertencente a instituigdes de referéncia na area da geologia, da ciéncia dos materiais e das energias
renovaveis.

Tabela 1. Consdrcio do projeto LocalEnergy

o%e,

:[ 1.L.C, Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, I.P. Instituigdo coordenadora
lmeT;lDw s 2[55 C2TN Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares Instituicao participante
NOVA . . . L. e ..

I E_ST e CTMAT 2N Centro de Investigagdo de Materiais/i3N Instituigdo participante
n . . . . .
M Diregdo Geral de Energia e Geologia Institui¢do colaboradora
de Energla & Geologla
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COMENTARIOS FINAIS
O projeto LocalEnergy explora atividades cientificas orientadas para a industria e assenta nos seguintes pilares:

Inovagdo

Incorporag@o de tetracdrite mineral nacional, recolhida na Zona Sul Portuguesa da Faixa Piritosa Ibérica, na produgéo
de materiais termoelétricos. Uso da tecnologia de pds para processar materiais a base de tetraedrite sintética para a
camada absorsora de células solares de filme finos, tecnologia esta adequada para fabricagdo em grande escala a
baixo custo.

Visdo de longo prazo

Oportunidade para o desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis baseados na maximizagao e exploragao
dos recursos naturais portugueses, nomeadamente, energia solar e recursos minerais. Utilizacdo de pequenas
instalagdes locais de concentragdo solar para producdo direta de energia elétrica.

Exceléncia Cientifica

Investigagdo em varios dominios cientificos com multiplos niveis de aplica¢ao sendo constituido por uma equipa de
investigagdo multidisciplinar que envolve investigadores e instituigdes com um historial de Exceléncia Cientifica no
dominio da ciéncia dos materiais, da geologia e das energias renovaveis.

Disseminagdo e formagdo de jovens investigadores.

Todos os parceiros estdo firmemente determinados em promover o desenvolvimento tecnoldgico, gerar a sua
transferéncia e disseminag@o e em promover a formacdo e integracdo de jovens investigadores no sistema cientifico
e tecnoldgico nacional.

AGRADECIMENTOS
Este trabalho ¢ financiado por fundos nacionais através da FCT — Fundag@o para a Ciéncia e a Tecnologia, I.P., no
ambito do projeto PTDC/EAM-PEC/29905/2017. A Direcéo Geral de Energia e Geologia participa como “External
Advisor” no projeto LocalEnergy em que integra este trabalho. A Doutora Patricia Carvalho, do SINTEF, participa
no projeto LocalEnergy como consultora. Agradece-se a Somincor-Sociedade Mineira de Neves Corvo SA, o apoio
e fornecimento de amostras.

REFERENCIAS

Gongalves A.P., Lopes E.B., Monnier J., Alleno E., Godart C., Montemor M.F., Vaney J.B., Lenoir B. (2017).
Tetrahedrites for low cost and sustainable thermoelectrics. Solid State Phenom. 257, 135-138.

JRC European Commission, Solar Radiation Map, http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm.

Neves F., Stark A., Schell N., Mendes M. J., Aguas H., Fortunato E., Martins R., Correia J. B., Joyce A. (2018).
Investigation of single phase Cu,ZnSnySb;xSs compounds processed by mechanochemical synthesis. Physical
Review Materials 2, 075404.

Neves F., Correia B., Hanada K., Santos L.F., Gunder R., Schorr S. (2016). Structural characterization of Cu,SnS;
and Cux(Sn,Ge)S3 compounds. J. Alloys Comp. 682, 489-494.

Reisera F.K.M, Rosa D.R.N, Pinto A.M.M, Carvalho J.R.S., Matos J.X., Guimardes F.M.G., Alves L.C., Oliveira
D.P.S. (2011). Mineralogy and Geochemistry of Tin- and Germanium bearing Copper Ore from the Barrigdo
Remobilised Vein Deposit, Iberian Pyrite Belt, Portugal. International Geology Review 53, 1212-1238.


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm

	RECURSOS LOCAIS PARA APLICAÇÕES MULTIFUNCIONAIS DE CAPTAÇÃO DE ENERGIA COM BASE EM TETRAEDRITE
	RESUMO
	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	CARACTERÍSTICAS DO PROJETO LocalEnergy
	COMENTÁRIOS FINAIS
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



