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ha uma revolucgdo no solar fotovoltaico?
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Os sistemas fotovoltaicos caraterizando-se por serem
modulares, ndo disporem de partes moveis, & nao pro-
duzirem ruido nem emissdes durante o seu funciona-
mento, tiveram as suas primeiras aplicaces, hd cerca de
60 anos, no dominio espacial. O seu custo era, na altura,
praticamente proibitivo para as aplicacdes terrestres.

54 nos anos setenta do século passado e com a crise
dos combustiveis fésseis se comegaram a ver as primei-
ras aplicacdes terrestres do fotovoltaico em aplicacdes
auténomas, desligadas da rede para locais onde era quase
impossivel o acesso da rede elétrica e onde também era
dificil fazer chegar combustiveis para alimentar geradores
elétricos. A conversdo fotovoltaica era ainda associada a
um pequeno nicho de mercado e o seu custe continuava
elevado.

Na dequéncia de fortes apoios de diferentes governos e
também da Unido Europeia nc final dos anos 80 e durante
toda a era de 90 do século passado, as aplicacBes ligadas
a rede elétrica e, em geral, associadas a integracdo em
edificios como, por exemplo, o caso do programa ale-
mao dos 100 000 telhados fotovoltaicos, comegaram a
ter expressdo.

Mas foi s6 ern meados da primeira década desde século
que sistemas fotovoltaicos de grande dimensdo (tipica-
mente superiores a | MW) comecaram a ser instalados
beneficiando também do forte apoio a nivel Europeu atra-
vés das tarifas bonificadas de fornecimento de energia elé-
trica proveniente de Fontes Renovdveis. Este mecanismo
de suporte ficou designado por Feed in Tariffs (FIT). Em
geral, quase todos os pafses da Unido Europeia, com a
Alemanha a cabeca, tiveram esquemas de incentivo deste
tipo, com objetivos especificos de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos mais ou menos ambiciosos e que contribui-
ram para sedimentar um mercado importante em torno
desta tecnologia.

Paralelamente a entrada neste mercado de paises com
economias de grande crescimento como, por exemplo, a
China e a India colocaram o mercado do solar fotovoltaico
como um dos mais prometedores em termos da produ-
cdo de eletricidade nesta primeira metade da segunda
década deste século.

A tecnologia de conversio dominante era e conti-
nua a ser a das células de silicio cristalina mas, quer as
tecnologias de peliculas finas, quer as novas tecnologias
emergentes, com solucdes verdadeiraments inovado-
ras, posicionam-se para terem contribui¢des importantes
nomeadamente ao nivel da producdo distribuida e da inte-
gracio de energias renovéveis nos edificios.

Coloca-se entdo a questio: "Had uma revolucdo no Foto-
voltaico?", Serd que essa revolucdo € inerente a tacno-
logia em si ou na sua base estao questoes economicas
ou até questdes ambientais! A resposta e clara: Sim.
Ha uma verdadeira revolugio no setor do Fotovoltaico

e todos os fatores, o tecnoldgico e também os associa-
dos a aspetos de sustentabilidade contribuem para que
esta fecnologia se posicione como uma das mais impor-
tantes tecnologias de produgdo de energia elétrica por
via renovavel.

Nos préximos pardgrafos tentaremos justificar esta afir-
magcdo.

1. A Tecnologia

A tecnologia que tem dominado o mercado, desde o ini-
cio, é a tecnologia do silicio cristalino (c-5i) com eficién-
cias que hoje rondam os 20%. Muito do abaixamento do
custo global do fotovoltaico a que hoje se assiste tem
estado ligado, quer a diminui¢do dos custos de produgio
no mercado mundial do silicio ultra puro (99,999%)
necessdrio para a producdo de células fotovoltaicas, quer
a utilizagdo de menos silicio ultra puro por célula através
da reducdo da espessura das mesmas, quer ainda ao apa-
recimento de unidades fabris integradas de grande
dimensdo, com produgdes acima de | GW de mddulos
fotovoltaicos por ano.

Seguramente a tecnologia do silicio cristalino utilizando
umn material de base que é abundante, a silica (Didxido de
Silicio), € bem conhecida e muita da evolugao do mercado
fotovoltaico nos préximos anos serd ainda assegurada por
esta tecnologia. No entanto, uma coisa € certa, as células
de silicio cristalino necessitam de obter silicio de elevado
grau de pureza a partir da silica e isto traduz-se em consu-
mos energéticos e de reagentes quimicos que sdo relevan-
tes. Acresce o facto dos contactos metdlicos associados
a esta tecnologia serem em prata o que coloca um pro-
blema adicional do custo e da eventual escassez daquele
metal nobre.

Deste modo existe hoje toda uma fileira de investiga-
¢do que visa a diminui¢do dos custos de producio de célu-
las, que tem em conta critérios de maior sustentabilidade
ou seja utilizagdo de menos material de base, utilizacio de
materiais alternativos igualmente abundantes, processos
de fabrico com menor impacto ambiental e menor con-
sumo energético no fabrico.

As tecnologias de peliculas finas foram uma primeira
aposta neste sentido e, de espessuras de células da ordem
dos 200 micron (1/5 do milimetro), passou-se para células
com espessuras da ordem de muito poucos micron (| a 5
micron ou seja 171000 a 1/200 do milimetro) e em que os
contactos metdlicos ao nivel superior da célula deixaram
de ser de prata e passaram a ser de Oxidos transparentes
condutores (TCO - Transparent Conductive Oxides). As tec-
nologias de fabrico passaram a ser basicamente apoiadas
em deposicdes de peliculas finas em sistemas de vdcuo,
ainda com algum consumo energético relevante, sobre
substratos rigidos (tipicamente vidro). Alguns dos mate-
riais utilizados n3o sdo, contudo, abundantes e outros
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As céluias de silicio cristalino necessitam

de obter silicio de elevado grou de pureza
a partir da silica e isio traduz-se

em consumos energéticos e de reagentes
quimicos que séo relevantes.

apresantam restricdes ambientais importantes como, por exemplo, a
utlizacio do Cddmio em algumas destas tecnologias.

O aparecimento de novos conceitos e novas tecnologias emergentes
associados & conversdo fotovoltaica nomeadamente através de novas
células, jd ndo associadas apenas a uma Unica juncdo pn, como no caso da
tecriologia cldssica do silicio cristaline, mas sim a varias jungdes (células
multijuncdo) permitiu um maior aproveitamento do espetro solar e, con-
sequentemente, maiores eficiéncias globais com valores que atingem hoje
os 45%. Estas células, em geral, t&m custos muito elevados pelo que a sua
utilizacio é feita associada a sistemas de concentracao (CPV).

Recentzmente tem-se assistido ao desenvolvimento de células com jun-
coes constituidas por materiais distintos (heterojuncdes) e emn que se pro-
cura, nio 5o utilizar materiais organicos e inorganicos mais abundantes, mas
também dasenvolver processos que permitam um melhor aproveitamento
da radiacio solar, quer no aspeto espetral, quer no aspeto de distribuicdo
angular, pelo recurso a chamada “Photonics” e as Nanotecnclogias. Estao

neste grupo de tecnologias as células orgdnicas e as células excitadas por
pigmentos (DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) ou ainda as células inorgani-
- €as do tipo CZTS (Cobre, Zinco, Estanho e Enxofre ou Selénio). A integra-
¢ nos edificios permitindo células e médulos mais adequados as fachadas
e coberturas dos edificios, eventualmente sobre substratos flexiveis com
alguma transparéncia é também um dos objetivos destes novos concei-
105, Acresce que a utilizacdo de processos de fabrico, muito menos consu-
midores de energia, e de muito baixo custo em termos de equipamentos
€ linhas de montagem, como por exemplo as técnicas de spin coating
1 4 sinterizacio val traduzir-se numa maior sustentabilidade do processo.
qui _e&famos perante uma verdadeira revolugdo nas tecnologias de con-

ra das charnadas Perovsquites, com eficiéncias ja comprovadas acima
159_6 €com grandes espetattvas de aumento.

esse 0 desenvalvimento de mddulos solares multifuncionais
vam, por exemplo, o funcionamento como revestimento de
0U 4 produciio, no mesmo mddulo, de eletricidade e de calor

4o tipo DSSC por spin coating (LNEG).

a)

Figura 2 Mddulo PVIT: o) estrutura b) médulo em teste (LNEG).

nos chamados maddulos hibridos PV/T, eventualmente com armazena-
mento incluido com materiais de mudanca de fase, permitindo alcancar
rendimentos elevados, tipicamente acima de 60%, para o aproveita-
mento do recurso solar. Na Figura 2 mostra-se um exemplo de um des-
tes coletores PV/T, em desenvolvimento no LNEG (projeto no dmbito
do QREN) e que poderdo ser o "coracdo energético” de unidades de
trigeragdo solar, ou seja, a produgdo de eletricidade, calor e frio, atra-
vés do recurso solar.

Além da tecnologia de conversdo propriamente dita ou seja, as célu-
las e os médulos, também ao nivel dos outros componentes dos siste-
mas como, por exemplo, os conversores de poténcia e os inversores, tem
havido uma grande evolugdo. O desenvolvimento de micro inversores
possibilitando a existéncia de mddulos de corrente alterna € um exemplo,
assim como a gestdo integrada com a rede elétrica permitinde modificar
os pontos de funcionamento dos médulos de acordo com as necessida-
des da rede e até a ligagdo ao setor dos transportes, onde o veiculo elé-
trico e a sua contribuicdo para o armazenamento distribuido podem ter
urn papel muito importante no contexto das chamadas Cidades Inteligen-
tes. Aqui o papel das tecnologias de informacdo é fundamental.

O Joint Programme de Fotovoltaicos da European Energy Research
Alliance, EERA, (www.eera-set.eu/eera-joint-programmes-jps/|5-eera-
-joint-programmes/photovoltaic-solar-energy/) onde Portugal estd repre-
sentado, desenvolveu um plano de atuacdo para cobrir os vdrios aspetos
de Investigacdo e Desenvolvimento em toda a cadeia do fotovoltaico.

O projeto CHEETAH, da Unido Europeia, em que Portugal também
participa através do LNEG aborda todo o desenvolvimento das novas
tecnologias de conversao fotovoltaica que permitam chegar a custos
muito baixos e com menorimpacto ambiental. No website, www.cheetah-
-exchange.eu/index.asp, podem ser analisadas vérias das op¢des descritas
acima, assim como conhecer as instituicdes Europeias de Investigacio e
Desenvolvimento a trabalhar nestes dominios. Na Figura 3 vé&-se o logd-
tipo e a pdgina de abertura do projeto CHEETAH.
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Figura 3 Portal do projeto CHEETAH.
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O NO SOLAR FOTOVOLTAICO?

HA UMA REVOLU

2. A Inddstria

A inddstria fotovoltaica tem crescido rapidamente nos dtimos anos. Este
crescimento foi muito alavancado pelas Feed in Tariffs, nomeadamente na
Europa onde este mecanismo de suporte teve na Associacio Europeia da
Industria Fotovoltaica (EPIA — www.epia.org) um grande impulsionador,

Apesar de em 2005 se ter assistido a um aumento do custo do silicio
ultra puro no mercado mundial, a industria fotovoltaica conseguiu superar
este problema, nomeadamente através de uma maior automatizacio das
linhas de fabrico e também de umna tendéncia para producdes em fabri-
cas em que 0s processos sao mais integrados e com uma cada vez maior
capacidade de fabrico anual. As tipicas linhas de montagem de 50 MW
por ano comecaram a dar origem a fabricas com capacidades da ordem
de | GV e mais porano.

Estas novas fébricas de producio de sistemas fotovoltaicos estdo hoje
concentradas na Asia e, em particular, na China que lidera o Top Ten de
fabricantes de médulos fotovoltaicos.

Também ao nivel industrial, o fotovoltaico apresenta um grande dina-
mismo crendo-se que o futuro vd ser impulsionade pelos novos desenvol-
vimentos tecnoldgicos acima descritos. Aqui € previsivel que, paralelamente
a industria tradicional do silicio cristalino, com a sua grande escala de pro-
dugiio, possam aparecer pequenas inddstrias nas tecnologias emergentes
que, como vimos, utilizam materiais mais abundantes, e com processos
de fabrico distintos, menos consumidores de energia e de um modo geral
mais sustentdveis, Abrem-se entdo oportunidades interessantes para novas
indUstrias do fotovoltaico e muito em particular aquelas que estio associa-

das a integracao do fotovoltaico nos Edificios.
s

3. O custo da eletricidade produzida
O custo atualizado da energia produzida pela tecnologia fotovoltaica ao
longo do tempo de vida dos sistemas é avaliado tendo em conta quer o
investimento de capital, normalmente designado por CAPEX, quer o
custo de operacio e manutengio, designado por OPEX, divididos pela
Energia que o sistema produz durante o tempo de vida dos sistemas, que
é tipicamente de 25 anos. A este indicador dd-se a designacio de LCOE
(Levelized Cost of Electricity) e permite comparar os custos de diferentes
tecnologias de producgdo de eletricidade.

O valor do LCOE para a tecnologia fotovoltaica tem vindo & baixar
drasticamente nos Ultimos anos de tal forma que a energia solar fotovol-
taica &, j hoje, uma tecnologia renovével de baixo custo contrariamente
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ao gue foi durante muitos anos apontade como um das principais pro-
blemas associados ao fotovoltaico.

Por exemplo na Alemanha o LCOE de centrais fotovoltaicas de grande
dimensio era em 2005 de cerca de 40 c&/kWh, enquanto que esse indi-
cador, analisado em 2014, foi de 9 c&/kWh. Nota-se ainda que valores
mais baixos s3o possiveis em paises corn maior disponibilidade de radia-
cdo solar como, por exemplo, Portugal.

Cendrios conservadores de evolucio econdmica emn que nao sdo con-
siderados grandes avangos tecnoldgicos apontarm para uma continuidade
da reducdo dos custos prevendo-se que, dependendo da disponibilidade
de radiagdo o LCOE em 2025 possa ser da ordem de 4 a 6 c€/kWh e
em 2050 entre 2 e 4 c€/kWh. Serd, no entanto, espectivel atingirem-se
rapidamente valores inferiores a | c&€/kWh .

4. Onde esta o mercado?

O abaixamento dos custos de producao, jd anteriormente referide, e as
novas tecnologias em desenvolvimento nomeadamente aquelas que per-
mitem a integragdo de sistemas fotovoltaicos em edificios, trouxeram
como consequéncia a rentabilidade destes sistemas de produgdo de
energia elétrica por via renovével sem praticamente necessidade de
apoios nomeadamente ao nivel de FITs. As designadas legislagdes de auto-
consumo comegaram a generalizar-se e Portugal ndo foi excecdo, com a
aprovacac em outubro de 2014 do Decreto-Lei 153/2014 que veio dar
sequéncia as anteriores legislagdes de micro e de miniproducéo, através
da criagdo da modalidade de Unidades de Pequena Produgio (UPP), mas,
acima de tudo, criar a nova figura das Unidades de Producdo para Auto-
consumo (UPAC) em que é permitido instalar sistemas de energias reno-
vdveis, que se destinem especificarnente para satisfazer o consumo
préprio de energia elétrica. Esta ideia de associar a producio de energia
elétrica renovével diretamente ao consumo retirou o peso negativo, que
alguns atribuiram, nomeadamente ao fotovoltaico, de estar a ser um
“negdcio” muito lucrativo para alguns, mas subsidiado por todos os con-
sumidores de eletricidade. No entanto a venda de eventuais excessos de
producdo em relacdo ao consumo que, por vezes, possam existir deve-
ria ser feita, como por exemplo acontece em alguns estados dos Estados
Unidos da América, em regime de net metering, ou seja, venda de eletri-
cidade produzida ao mesmo custo da aquisicio. Desta forma dava-se
uma indicaciio clara de aposta na produgio de eletricidade renovével e,
simultaneamente, facilitava-se toda a gestdo e faturacio do sistema pro-
duter/consumidor (prosumers).

A nova Lei de autoconsumo, hd muito tempo esperada pelo mercado,
vai com certeza contribuir para o aumento da producio distribuida de
eletricidade por via renovdvel. Exemplos de aplicacio interessante para
o fotovoltaico serdo todos os locais com consumo ccorrendo nas horas
de produgdo de energia elétrica fotovoltaica, ou seja, durante o periodo
diurno, nomeadamente as grandes superficies comerciais de venda e de
distribuicdo que, dispondo de grandes dreas de cobertura para instala-
¢do de sistemas fotovoltaicos, possuem estruturas de consumo “em fase""
com a produgao.

Também o setor dos edificios residenciais e de escritérios poderio sig-
nificar um mercade importante para o fotovoltaico no dmbito do auto-
consuma.

Se a este desenvolvimento da tecnologia de conversio se associar
o desenvolvimento de unidades de armazenamento de energia elétrica
entao praticamente estende-se a gama de utilizacio de fotovoktaico em
autoconsume a todas os consumidores de energia elétrica,

No que se refere aos sistemas de producio de eletricidade renovivel
em grandes centrais, elas deverdo ter em conta nio << o potencial que
© NOsso pals tem em certas zonas para esta producio, ootenciando uma
cada vez maior fracdo de eletricidade renovdvel, m

| e N5 tamoém as possibi-
I ar ener 1 .
idades que temos neste dominio de exportar energia, dasde -
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. ~videnciadas as necessérias interligacdes ao nivel do mercado energg-
1o europeu, Aqui as tecnologias de produgdo deverdo ser sempre aque-
ue produzam anualmente a maior quantidade de energia a0 menor
=i sendo os sistemnas de concentragao CPY um sério candidato nas
ce-ikes com alta percentagem de radiacao direta.

Conclus@o

nos entdo concluir gue, desde a investigacdo ao nivel das tecnolo-
g - conversio, das novas funcionalidades dos mdédulos, das compo-
qentes de eletrénica de poténcia e da gestio de energia recorrendo a
tecnologias de informago, passando pelo baixo custo de produgdo dos
sistemas fotovoltaicos, o que leva a baixos valores do custo da Energia
produzida por esta tecnologia durante o respetivo tempo de vida, até ao
nivel da nova legislagio potenciadora de novas instalacdes em regime de
producio distribufda e de autoconsumo de energia, o Solar Fotovoltaico
- passa por um periodo de grande dinamismo um pouco por todo o
mundo. Paderd mesmo dizer-se estar em curso uma verdadeira “revolu-
¢do tecrologica” na produgdo de energia elétrica.

Portuzal tem condicdes de grande recurso solar que urge aprovel-
tar potenciando o respetivo desenvolvimento industrial e a criagdo de
e emprego.

Trata-se de uma drea de ponta ao nivel tecnoldgico & o pals possui
conhecimentos técnicos de grande relevancia quer ao nivel da ciéncia dos
materiais, das nanotecnologias, da eletrénica de poténcia e outros que
poderdo suportar todo este desenvolvimento.

Recentemente, em fevereiro de 2015, realizou-se nas Instalacdes do
Laboratdric Ibérico Internacional de Nanotecnologias, INL, e Braga um
Encontro Nacional de Investigadores a trabalhar na drea da conversdo foto-
voltaica onde houve oportunidade de troca de impressdes sobre as capaci-
dades e dreas de investigacio de cada pdlo de investigacdo/instituicao e de
debater a criacio de uma rede nacional de investigacdo e desenvolvimento
em energia solar fotovoltaica. Desta reunido deve-se realcar a confirmacio
da existéncia em Portugal de um conjunto significativo de investigadores a
trabalhar em diferentes 4reas do fotovoltaico e que existem muitas opor-
tunidades de sinergias numa tecnologia cuja contribuigdo para o consumo
europeu de energia elétrica em 2050 poderd atingir os 30% conferindo a esta
4rea um interesse estratégico para a Europa e, em particular, para Portugal.
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CALDEIRAS PARA AQUECIMENTO
DE AGUA A PARTIR DE BIOMASSA

® PELLETS
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biomass . f. ® SERRIM

® BIOMASSA FLORESTAL

Sabia que para produzir a mesma quantidade
de calor a biomassa tem um custo 2 a 3 vezes
menor do que os combustiveis tradicionais?

| MUDE DE COMBUSTIVEL, POUPE DINHEIRO!

processos industriais redes de calor

secadores hotéis
de madeira “
suinicultura Homess piscinas

avicuitura\y estufas
(flores e horticolas)

PARA UM FUTURO SUSTENTAVEL.
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