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EDITORIAL

Estimados leitores

Ao terminar um ano que foi particularmente dificil para todos os setores da economia, a industria eletrotécnica que ndo esteve
imune as dificuldades que todos sentiram, manteve apesar de tudo uma dinamica muito aprecidvel. No ambito da nossa revista
“Neutro a Terra”, esta dindmica fez-se sentir fundamentalmente no interesse que muitas empresas do setor eletrotécnico
manifestaram pelas nossas publicagdes, demonstrando agrado por poderem aceder a uma revista especializada que alia
publicagGes de natureza mais cientifica com outras de natureza mais pratica. Assim, voltamos novamente a vossa presenga com
novos e interessantes assuntos na area da Engenharia Eletrotécnica em que nos propomos intervir. Nesta edi¢do da revista
merecem particular destaque os temas relacionados com as maquinas elétricas, as energias renovaveis e a eficiéncia energética,

as instalagdes elétricas, os sistemas de seguranca e as telecomunicagdes.

No ambito da publicagdo de artigos de cariz mais cientificos, nesta edigdo da revista publica-se um artigo que analisa o
desempenho de um motor de indugéo trifasico quando sujeito a uma perturbagdo da carga acoplada ao veio rotérico. No caso
em andlise, trata-se de um dente partido numa roda dentada de um redutor de velocidade. Este tipo de defeito produz uma
interferéncia periddica com frequéncia igual a frequéncia de rotagdo da roda dentada que possui o dente partido. Neste artigo
apresenta-se uma abordagem tedrica dos fendmenos internos do motor de indugdo na presencga de uma interferéncia periédica

da carga mecanica revelando a presenca de frequéncias caracteristicas na corrente absorvida.

A utilizacdo de energias renovaveis estdo cada vez mais presentes na produgdo de eletricidade, pois permitem diminuir a
utilizagdo dos combustiveis fosseis na produgdo convencional de energia elétrica. Em contrapartida, as energias renovaveis
conduzem a problemas de imprevisibilidade, devido ao facto de este tipo de produgdo estar dependente das condigdes
climatéricas adequadas, da época do ano e até da hora do dia. No setor elétrico é fundamental garantir o equilibrio entre a
produgdo e o consumo, como tal, os sistemas de armazenamento de energia elétrica, designados por Energy Storage Systems na
literatura anglo-saxdnica, podem ser usados para contribuir para esse equilibrio. Estes sistemas permitem atenuar o problema
da intermiténcia de produc¢do, que é uma lacuna das energias renovaveis. Nesta edigdo da revista publica-se um interessante
artigo que analisa os diferentes tipos de armazenamento de energia, salientando a sua importancia na exploragdo eficiente dos

atuais Sistemas Elétricos de Energia.

No ambito das instalagdes elétricas, publica-se um artigo que pode ser muito util a quem tem como fun¢do dimensionar
circuitos e redes de distribuigdo de energia elétrica. O dimensionamento da sec¢do de um condutor elétrico deve assentar na
satisfagdo de requisitos de natureza técnica e de natureza econdmica. Nem sempre a secgdo que satisfaz o requisito de natureza
técnica, seccdo minima, é a seccdo 6tima para executar um circuito. No artigo que é publicado é feita uma andlise técnica e
econdmica sobre o dimensionamento da sec¢do que minimiza os custos de exploragdo da instalagdo, tendo como base o
regime de carga, o tempo de vida util da instalagdo e o periodo de tempo necessdrio para que o investimento inicial seja

amortizado.




EDITORIAL

A iluminagdo publica é responsdvel por 3% do consumo de energia elétrica em Portugal, tendo havido um crescimento do
consumo neste setor entre 2000 e 2011 de cerca de 55%, com uma taxa média de crescimento anual de cerca de 5,1%. No ano
de 2011, os custos com a iluminagdo publica rondaram os 170 M€, sendo que grande parte foram assegurados pelos Municipios.
Atendendo ao panorama financeiro delicado de grande parte das autarquias do Pais, e sabendo que a iluminagdo publica tem
um peso consideravel nas despesas anuais de energia elétrica, faz sentido que se concentre aqui um esforgo para tornar mais
eficientes estas instalagdes. Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra”, apresenta-se um artigo sobre as tecnologias possiveis de
adotar que podem permitir economias diretas nos consumos de energia e/ou levar a um aumento da vida util das lampadas,

permitindo uma redugdo dos custos de manutengdo das instalagdes de iluminagdo publica.

Nesta edicdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos muito interessantes e atuais, como um artigo
que aborda a Tecnologia Fotovoltaica de Pelicula Fina, um artigo muito importante sobre Dete¢do Automatica de Incéndios, um
artigo sobre Avaliagdo do Software Comercial Destinado ao Projeto de Engenharia da Construgdo e, no ambito das
telecomunicagGes, um interessante e agradavel artigo sobre Power Over Ethernet, onde é feita uma resenha histdrica sobre a

evolugdo das tecnologias das telecomunicacbes desde Alexander Bell até aos nossos dias.

No ambito do tema “Divulgagdo”, que pretende divulgar os laboratérios do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, onde
muitas vezes sdo realizados trabalhos que posteriormente sdo publicados nesta revista, apresenta-se o Laboratério de

Eletromagnetismo — Eng? Mesquita Guimardes.

Esperando que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfaca novamente as expectativas dos nossos leitores, e desejando a

todos um Bom Ano de 2014, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, dezembro de 2013

José Antdnio Beleza Carvalho
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ARTIGO TECNICO

Fabio Nogueira, Daniel Paiva, Carlos Resende
Instituto Superior de Engenharia do Porto

A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA DE PELICULA FINA.

AFINAL COMO ESTAMOS?

1. Introdugdo

Todos nds estamos familiarizados com os painéis

fotovoltaicos comuns, 0s silicon wafer-based
(“bolacha/pastilha” de silicio), que possuem atualmente uma

quota superior a 80% [1-3] no mercado solar fotovoltaico.

Desde o seu “aparecimento” em 1950, foram realizados
avancos em diferentes vertentes, como a eficiéncia,
durabilidade, custos e tecnologias de produgdo [2, 4, 5],
sendo que no inicio deste século se comegaram a
desenvolver e a criar expectativas positivas crescentes
acerca do que se designa de células fotovoltaicas de pelicula
fina ou TFPC (thin film photovoltaic cells). Certamente, ja
todos ouvimos noticias nos ultimos anos do seu
desenvolvimento e de aplicagdes variadas (vestuario,
fachadas, etc), pelo que este artigo visa elucidar o leitor
acerca do que sdo, do seu grau de investigacdo e
desenvolvimento (I&D) e da posicdo no mercado atual e

futura.

2. Células fotovoltaicas de pelicula fina

Atualmente estamos perante o inicio da era dos plastic
electronics, onde o0s componentes eletronicos sdo
concebidos para serem cada vez mais flexiveis, sendo ainda
possivel imprimir diversos circuitos e dispositivos em
substratos flexiveis [5]. Partindo deste ponto, na area da
energia tém-se destacado a evolugdo de diversas tecnologias
de TFPC (Figura 1), que apresentam em relagdo a tecnologia
tradicional baseada em silicio, as seguintes vantagens

principais gerais [1, 5, 6]:

e menor consumo de matéria-prima, energia embebida e

menor pegada ecoldgica;

e reducdo e automatizagdo das etapas de fabrico,
incluindo a impressdo direta das células no painel
durante o fabrico, com redugdo dos custos de produgdo

associados;

e mddulos leves, finos e flexiveis, o que permite a sua
integracdo e aplicagdo numa grande variedade de

superficies.

Em relagdo a ultima vantagem apresentada, ilustram-se dois

exemplos de aplicagao das TFPC — Figuras 2 e 3.

Figura 1 - Painel de TFPC (inorganico), em cima, em contraponto

com o tradicional wafer based, em baixo [5]

Figura 2 - Integracdo de painéis de TFPC (inorganico) em edificios,

nomeadamente nas janelas - Edificio Schott Iberica, Barcelona [5]
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Figura 3 - Integragdo de painéis de TFPC (orgdnico) num barco a

vela em Itdlia [5]

As TFPC, embora possam assumir aspetos visualmente
semelhantes, podem-se dividir nos seguintes trés tipos de

células, de acordo com a sua natureza construtiva [1, 5, 6]:
e inorganicas;

e organicas;

e hibridas.

2.1 Células inorganicas

As TFPC inorganicas, em termos praticos as Unicas TFPC no
mercado comercial atual, tém a particularidade de todas as
suas camadas serem constituidas por materiais inorganicos

(Figura 4) [2, 5].

Window contact/conductor
Semiconductor/absorver
Base electrode

Glass substrate

Figura 4 - Estrutura basica de uma célula de pelicula fina [5]

ARTIGO TECNICO

Atualmente, no mercado das TFPC inorganicas existem
quatro tipos de tecnologias principais, apresentadas na

Figura 5 por ordem crescente de eficiéncia de conversdo

(em laboratério) registada na bibliografia (dados de 2013).

13,4%

Figura 5 - Ranking de eficiéncia das tecnologias inorganicas

(laboratério) [1, 7, 8]

O principal desafio para as células a-Si (Silicio Amorfo) de
pelicula fina assenta no custo/Wp, devido ao seu processo
construtivo dispendioso e a uma eficiéncia média

relativamente baixa [2, 5].

A TFPC de CIS consiste num semi-condutor de Cobre-indio-
Selénio e mostra-se como uma alternativa ao uso do silicio
das células fotovoltaicas habituais [5, 7]. Tem a vantagem em
relacdo ao TFPC de a-Si, de ser bastante mais simples de
fabricar e possuir um rendimento de conversdo superior [5,
7]. Neste momento o processo produtivo inclui o método de
roll-to-roll (um tipo de impressdo eletrdnica direta) tornando
0 processo mais eficiente e dando mais um passo para a

hipdtese de produgdo em série [5].

As células de CIGS sdo constituidas pelos mesmos elementos
das CIS mas com a particularidade de o indio formar uma liga
com o galio o que permite obter melhores desempenhos [5].
De facto, as células CIGS (Cobre-indio-Galio-Selénio) de
pelicula fina bem como as de CdTe (Cadmium-Telurio)
assumem-se como as tecnologias de TFPC com melhores
desempenhos a nivel de eficiéncia e de concecdo [1, 7, 8].
Em 2007, a Nanosolar desenvolveu uma tinta nano-
estruturada, permitindo a produgdo em série utilizando o
método de impressdo roll-to-roll [7]. A principal
desvantagem continua a ser o uso de elementos ndo
abundantes (indio, Galio ou TelUrio) ou téxicos no processo
construtivo (no caso do Cadmio, embora o risco de
contaminagdo seja minimo durante o tempo de vida util, a
eliminagdo e reciclagem do painel é perigosa e dispendiosa)

[1,2,9]
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A vida util destas células é habitualmente estimada em pelo

menos 10 anos, sendo a sua reciclagem posterior
dependente do tipo de semicondutor utilizado — se inclui

elementos tdxicos ou ndo [1, 9].

2.2 Células organicas

As células solares fotovoltaicos organicas (OPV) usam
materiais que minimizam o processo de fotossintese,
utilizando moléculas de dimensdo elevada, a base de
carbono (polimeros) para “colher” a luz solar - processo

muito diferente do utilizado nos semicondutores [10].

As OPV, que tém ganho relevo nos campos de I1&D (Figura 6),
visam reduzir drasticamente o problema geral da afeta¢do da
eficiéncia pela temperatura nas células solares, bem como
permitir a fabricagdo por impressdo, que quando em larga
escala, permitirdo um prego/Wp inferior as TFPC inorgéanicas

[10, 11].

e as eficiéncias situam-se geralmente abaixo dos 8%, tendo
no entanto a Heliatek relatado em 2013 [12] o alcance
em laboratério de 12% e Gan et al. e Gélinas et al. [13]
publicado resultados promissores (eficiéncia) através da
manipulagdo do spin dos d4tomos de carbono e

introdugdo de nanoestruturas.

¢ aliada a baixa eficiéncia de conversdo, o desempenho cai
drasticamente apds a exposicdo a humidade e oxigénio
(baixa estabilidade). Assim, o dispositivo necessita de ser
completamente selado em embalagens de vidro sélido
para um prolongamento da vida Gtil de 2 a 3 anos para
aproximadamente 10 anos (o que implica a adicdo de
custos e a perda de flexibilidade — uma vantagem

essencial) [14].

23 Células Hibridas

As células solares hibridas, ainda

numa fase relativamente precoce de

= : i = (b) I&D, surgem com intuito de
> ¢ '
g . 1 aproveitar e combinar as vantagens
2 5 ~
§=_> l ’s Ej . dos semicondutores inorganicos e
w4 Nt 0 - A . .
£ [ " ’J j_l 1 organicos [5]. Ou seja, aproveitar a
S iy -
4 Sk aitcle= 00 - facilidade de absor¢do de luz e o
2 2| % TIT —
o I HHE 151 potencial baixo custo dos materiais
L: | . '-'. ?“’“
2 1] i I O = organicos, bem como a capacidade de
o . . '. 2 :'_ jii}
e o = 5 ' ' transporte de eletrées e a
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 O 20 40 60
Publishing year Number of publications estabilidade dos materiais

Figura 6 - Distribui¢cdo das publicagbes até 2010 sobre células OPV e

a eficiéncia de conversao reportada. Adaptado de [11]

Contudo, os OPV apresentam limitagdes e/ou desvantagens
técnicas atuais que se podem considerar significativas,
embora como ilustrado anteriormente se tenha verificado

uma evolugdo geral, fruto da aposta na 1&D [10, 11]:

e ao contrdrio dos outros tipos de TFPC, as OPVs sdo
estruturas mais complexas, pela exigéncia de ter varios
materiais e camadas que devem ser integrados para

permitir a fungdo da célula;

inorganicos.

Embora as células hibridas pertengam a um grupo de
tecnologias emergentes, comegam ja a mostrar provas das
expetativas criadas sobre elas, tendo ja sido desenvolvida
células hibridas com uma eficiéncia superior a 15%
(laboratério), com base no semicondutor perovskites, como

revela um estudo publicado na revista Nature [15].

Ainda revelam no entanto problemas graves a resolver,
como a baixa estabilidade, a relativa baixa eficiéncia e o
elevado custo dos polimeros a utilizar (o custo global atual é

maior que o das células inorganicas e organicas) [5, 15].
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3. Posi¢do e Evolugdao no Mercado

No que diz respeito a capacidade de produgdo de TFPC, a
Europa tem desempenhado um papel importante (20%),
realgando-se a contribuicdo da Alemanha, principalmente
nas tecnologias CIGS e CdTe [3]. Segue-se os EUA com uma
quota de 12%, enquanto a China mantém um perfil
relativamente discreto, com uma baixa capacidade de
produgdo e vendas [3]. A regido APAC, muito devido ao
Japdo e Malésia, assumem-se como a maior regido

produtora - 60% do total em 2012 (Figura 7) [3].

TF modules

Americas - Capacity (14%)
Americas - Production (12%)

China - Capacity (12%)
China - Production (6%)

Europe - Capacity (18%)
Europe - Production (20%)

APAC - Capacity (56%)
APAC - Production (62%)

Figura 7 - Capacidade de/e produgio a nivel mundial de TFPC em

2012 [3]. APAC - Asia Pacific Region

De acordo com a IHS Solar, o nivel de capacidade de
producdo fotovoltaica mundial atingiu os 56,5 GW em 2012,
esperando-se atingir em 2017 os 75 GW [3]. Prevé-se que a
tecnologia predominante c¢-Si (silicon waffer-based)
mantenha a sua quota de mercado em niveis de cerca de
80% (linha azul na Figura 8) [1-3], principalmente devido a
maturidade da tecnologia, bem como a grande capacidade
de produgdo (a custos cada vez mais reduzidos) existente e
crescente na China e paises da APAC que favorecem este

tipo de tecnologia na produgdo e no mercado.

De facto, depois das enormes expectativas de crescimento
das tecnologias de TFPC de alguns anos atrds, o custo de
produg¢do do c-Si diminuiu [16], competindo neste aspeto

com as TFPC.

ARTIGO TECNICO

A melhoria de eficiéncia de conversdo nas tradicionais silicon
waffer-based tem aumentado o fosso neste aspeto
relativamente as TFPC, limitando fortemente a taxa de

penetracdo no mercado destas ultimas.

90,000 A R P SR e
80,000+ -+ mammr T T R e e T LB0%%
0,00 s csustnrassassinnsronssmiassasranissas sarmimsansans =709
60,000~ —B0%
50,000 -50%
40,000 ~r40%
30,000 -30%
20,000 —~20%
10,000+ ~10%

e e P T e B T R

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Il CPV (HCPV+LCPV) — C-Sishare
= OPVv — TF share (inorganic+organic)

B High-afficiency PV
B TF modules (inorganic)
B C-Si modules

— High-efficiency PV share
—— CPV share (HCPV+LCPV)

Figura 8 - Evolugdo do mercado até 2012 e previsdo de evolugdo até

2017 ao nivel das diferentes tecnologias fotovoltaicas [3]

Tém surgido algumas preocupagdes relativas ao futuro
préximo dos TFPC, sendo disso exemplos as aquisigdes a
preco de saldo e faléncias de empresas, algumas delas start-
ups e pioneiras na area. Por exemplo a Miasole, baseada em
Silicon Valley, foi comprada em 2012 pela chinesa Hanergy
por 10 vezes menos do que o valor aplicado por capitais de
risco, tendo a faléncia de empresas pioneiras no ramo
atingindo a Solyndra (baseada na Califérnia) — empresa ja de

média dimensao [16, 17].

As justificagbes, segundo analistas, relacionam-se com a
producdo em grande escala dos painéis tradicionais (waffer-
based), que permitem baixar os custos de produgdo
(fabricantes chineses indicam o alcance do custo de €0.5/Wp
ja em 2013 [11, 17], devido a novas técnicas de corte a
diamante, aumento da automatizacdo dos processos e
produ¢do em massa), e dificultam ao mesmo tempo a taxa

de penetragdo no mercado dos filmes solares finos.
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Segundo Jenny Chase [17], administradora da Solar Insight
Team da Bloomberg New Energy Finance, as tecnologias de
TFPC estdo a demorar muito tempo a serem produzidas em
maior escala e a reduzir os custos de produgdo por Wp,
limitando-se assim a nichos de mercado especificos [17].
Realga-se ainda, segundo Chase, também a incapacidade de
marketing, distribuicdo e comercializagao efetiva mundial a
nivel do mercado principal onde os painéis wafer-based
dominam e ja sdo produzidos em excesso face a procura

atual [17].

Mesmo assim, as TFPC apresentam-se como promissoras, e
segundo Travis Bradford, o facto de até em termos de
investimento de uma central de produ¢do em massa (1GWp)
de filmes solares finos custar entre €258M a €332M [11],
metade da convencional de produgdo dos sillicon wafer-
based, pode ajudar, aliado ao facto de agora muitas das ex-
start-ups estarem integradas em empresas de grande
dimensdo econdémica e alcance global, ao reaparecimento
em forca destas tecnologias de filmes solares finos,

nomeadamente aquando da melhoria dos mercados [18].

Realgca-se ainda, que apesar das desvantagens dos OPV,
algumas empresas, como a IDTechEX, acreditam no futuro da
tecnologia, principalmente no que respeita ao uso em nichos

de mercado num futuro préximo [17, 18].

Reforcando esta ideia, a Mitsubishi, numa parceria com o
National Institute of Advanced Industrial Science &
Technology e a Tokki Corporation, espera o langamento do
seu médulo OPV em 2014, apresentando-o desde ja como
um produto expectavelmente vidvel do ponto de vista

ambiental e financeiro [19].

4. Conclusao

O facto de os custos atuais de producdo de painéis
tradicionais atingirem minimos histéricos, nomeadamente
no que diz respeito aos fabricantes chineses, aliado a
saturacdo do mercado, minoram a taxa de crescimento no

mercado dos painéis solares de filmes finos.

Na opinido dos autores, a ndo ser que as grandes empresas
produtoras de tecnologia fotovoltaica encarem com
preferéncia progressiva as tecnologias respeitantes as TFPC
face a tradicional, estas ultimas ndo irdo conseguir aumentar
nos proximos anos a quota de mercado de forma
significativa, restringindo-se a aplicagGes especificas em que
se requer flexibilidade ou aplicagdo em superficies ndo

possiveis para os tradicionais wafer-based.
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