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	3. O presente volume,  parte integrante de uma edição de três volumes técnicos, resulta do
trabalho levado a cabo no âmbito de um projecto parcialmente financiado pela Comissão
Europeia, designadamente do programa ALTENER, o qual visa promover a utilização das
Fontes de Energia Renováveis (FER) no espaço Europeu.
O projecto em causa, designado por “GREENPRO”, decorreu entre Fevereiro de 2002 e
Janeiro de 2004, e envolveu um conjunto de parceiros que representaram cinco países da
União Europeia, nomeadamente a Holanda, a Alemanha, a Itália, o Reino Unido e Portugal.
Em todos estes países serão de igual forma editados os três mencionados volumes técnicos
nos respectivos idiomas.
Com o objectivo de fornecer um documento de referência a todos aqueles que se interessam
pela temática das renováveis, partiu-se de originais elaborados na Alemanha. Posteriormente
cada país procedeu então à necessária tradução e adaptação, no âmbito da especificidade
de cada realidade nacional.
Pretendeu-se com o formato em causa proceder à apresentação de informação de cariz
essencialmente prático, sem descurar no entanto a fundamentação teórica dos aspectos
mais relevantes.
Esperamos desta forma que a presente série de documentos possa ser da máxima utilidade
para todos os que de algum modo pretendam contactar com as energias renováveis -
arquitectos, engenheiros, empreiteiros, instaladores, proprietários de imóveis, estudantes,
entre outros, quer ao nível de projectos de investimento de natureza pessoal, quer no
contexto de actividades profissionais.
Janeiro de 2004
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1 INTRODUÇÃO
O presente documento “Energia Fotovoltaica - Manual sobre tecnologias, projecto e
instalação”, surge no contexto de um projecto Europeu, no âmbito de uma candidatura apoiada
pelo programa Comunitário ALTENER.
Um dos principais objectivos deste projecto, foi o de proceder à edição de guias técnicos em
áreas concretas de intervenção das Fontes de Energia Renováveis (FER), nomeadamente da
“Bioenergia”, “Energia Solar Térmica” e da “Energia Solar Fotovoltaica”. O trabalho realizado
pela maior parte dos parceiros deste projecto, em representação de cinco países da União
Europeia, consistiu na tradução de textos originais e respectivas adaptações no contexto da
realidade de cada um dos países em causa.
O Instituto Superior Técnico, através do seu Departamento de Engenharia Mecânica, foi o
representante de Portugal no presente projecto, tendo sido da sua inteira responsabilidade todo
o processo de coordenação técnica, edição e distribuição das respectivas versões
Portuguesas.
O guia técnico que respeita à área da intervenção da energia fotovoltaica (PV), constitui o
objecto de trabalho das páginas que se seguem.
A elaboração do presente documento partiu de uma base de trabalho desenvolvida na
Alemanha, no contexto de um país que nos últimos anos tem vindo a destacar-se na presente
área tecnológica. A Alemanha, para além de um estádio bastante evoluído em termos de
investigação e desenvolvimento da tecnologia dos painéis fotovoltaicos e de equipamentos
complementares no presente tipo de sistemas (inversores, ....), apresenta hoje um sector
industrial consolidado na área de produção de equipamento.
A Alemanha tem sido também autora de um conjunto de iniciativas institucionais nas áreas da
certificação e de estratégias de incentivos, que têm merecido um reconhecimento ao nível
Mundial.
Em termos de obra executada, este País tem demonstrado uma fortíssima capacidade de
realização, apresentando uma área superior a 25% do valor da área total de sistemas PV
actualmente em funcionamento em todo o Mundo.
Neste contexto, o trabalho que se segue apoiou-se de forma acentuada nos bons exemplos
implementados no terreno por parte da Alemanha, tendo-se por objectivo não só fornecer um
conjunto de instrumentos de apoio para os interessados na área de intervenção da energia
fotovoltaica, desde projectistas até aos potenciais investidores, mas também chamar a atenção
junto dos centros de decisão políticos e empresariais, de um potencial não explorado num País
onde abunda o Sol.
Tendo por objectivo fazer um enquadramento do interesse desta tecnologia para Portugal,
incluindo o seu contexto Europeu e Mundial, bem como apresentar algum do trabalho já
desenvolvido por parte dos Centros de Decisão do Poder Central deste País com vista à
desejada promoção da tecnologia fotovoltaica, apresentam-se de seguida algumas referências
sobre Directivas e Protocolos estabelecidos ao nível da União Europeia, e Programas,
Decretos Lei e Diplomas já elaborados e apresentados de forma oficial por parte do Governo
Português.
Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001
A Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001, do Parlamento Europeu e do Conselho,
constituiu um inequívoco reconhecimento por parte da União Europeia, no que se refere à
actual prioridade para a produção de energia eléctrica a partir de fontes de energia renovável
(FER) no espaço Europeu.
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A data limite para a transposição desta Directiva para o ordenamento jurídico nacional, foi 27
de Outubro de 2003.
No âmbito desta Directiva, a título indicativo, Portugal apresentou o compromisso de ter como
meta em 2010, 39% de energia eléctrica produzida a partir de fontes de energia renováveis, no
contexto do consumo bruto nacional de electricidade.
Assim, para 2010, onde é estimado para o Continente Português um consumo bruto de energia
eléctrica da ordem dos 62 TWh, implicará que a produção de energia eléctrica a partir da FER
deverá ser superior a 24 TWh.
Protocolo de Quioto, Convenção Quadro das Nações Unidas
O crescimento da percentagem do consumo da energia eléctrica produzida a partir das FER,
ocupa um importante espaço no pacote de medidas preconizadas no âmbito do cumprimento
do Protocolo de Quioto.
Em termos da política ambiental da União Europeia, a produção de energia eléctrica a partir
das FER, aparece integrada entre as estratégias prioritárias definidas no âmbito das
preocupações das alterações climáticas, em particular no âmbito da desejada redução das
emissões de gases com efeito de estufa (GEE).
Programa E4
As acções e metas previstas no âmbito do “Programa E4”, Resolução do Conselho de Ministros
Nº 154/2001, de 27 de Setembro, organizam-se num contexto de uma estratégia nacional que
passa pelas fontes de energia renovável (FER). Desta forma se procurou responder aos
desafios que o País se propôs atingir, nomeadamente no que se refere à duplicação da
disponibilidade de potência e de energia eléctrica de origem renovável, num período de 10 a 15
anos.
Dentro das medidas previstas pelo E4 que se encontram mais directamente relacionadas com
o âmbito da Directiva 2001/77/CE, e que se destaca o seu interesse no âmbito da tecnologia
fotovoltaica, temos a agilização do acesso e incentivo ao rápido desenvolvimento da produção
de energia eléctrica a partir das FER, a promoção das FER com potencial a médio prazo (onde
se inclui a energia fotovoltaica) e a promoção da micro-geração de electricidade a partir da
energia solar fotovoltaica.
No E4 é traçada uma primeira meta Nacional para a energia fotovoltaica, nomeadamente de 50
MW.
Resolução do Conselho de Ministros nº 63/2003
Com a presente Resolução do Conselho de Ministros, é revogada a Resolução do Conselho de
Ministros nº 154/2001, de 19 de Outubro, que aprovou o Programa E4. Neste documento, o
Governo Português considera que a política energética Portuguesa assenta sobre três eixos
estratégicos, entre os quais se destaca a necessidade de se assegurar a segurança do
abastecimento Nacional e fomentar o desenvolvimento sustentável.
Nesta resolução do Conselho de Ministros, são apresentadas metas indicativas para a
produção de energia eléctrica a partir das fontes de energia renovável. A meta de 50 MW
traçada pelo E4 para a área da energia fotovoltaica, é pelo presente documento ampliada para
150 MW.
Diplomas Publicados
Entre os diplomas já publicados em Portugal com especial interesse para a produção de
energia eléctrica a partir das FER, e com especial interesse no âmbito de intervenção do
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presente documento – produção de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos, temos
os seguintes Decretos Lei e Portarias:
Portaria nº 764/2002 de 1 Julho: Estabelece os tarifários aplicáveis às instalações de
produção de energia eléctrica em baixa tensão, licenciadas ao abrigo do Dec.-Lei nº 68/2002.
Portaria n.º 383/2002 de 10 de Abril: No contexto do Programa E4, foi necessário proceder a
alguns ajustamentos na portaria nº 198/2001, de 13 de Março, que criou a “Medida de Apoio ao
Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalização de Consumos” (MAPE), por sua vez
já alterada pela Portaria nº 1219-A/2001, de 23 de Outubro. É definido um regime de incentivos
financeiros, num contexto de atribuição de subsídios reembolsáveis e a fundo perdido,
considerando como elegíveis os projectos relativos a centros de produção de energia eléctrica
com utilização de fontes renováveis. Esta medida, inserida no eixo 2 do Programa Operacional
da Economia (POE) do QCA III, estará em vigor no período entre 2000 a 2006.
Decreto-Lei nº68/2002 de 25 de Março: Regula o exercício da actividade de produção de
energia eléctrica em baixa tensão (BT).
Decreto-Lei nº 339 - C/2001 de 29 de Dezembro: Actualizou o Dec. Lei nº 168/99 de 18 de
Maio, que define o regime aplicável à remuneração da produção de energia eléctrica, no
âmbito da produção em regime especial do Sistema Eléctrico Independente (SEI). A Tarifa
verde, que considera uma mais valia em função dos benefícios ambientais proporcionados,
determina uma tarifa diferenciada positiva, no que respeita à remuneração do kWh produzido a
partir de fontes renováveis vendido à rede eléctrica pública.
Decreto-Lei nº 312/2001 de 10 de Dezembro: Define o novo regime de gestão da capacidade
de recepção de energia eléctrica nas redes do Sistema Eléctrico de Serviço Público,
proveniente de centros electroprodutores do Sistema Eléctrico independente.
Decreto Lei Nº 168/99 de 18 de Maio: Revê o regime aplicável à actividade de produção de
energia eléctrica, no âmbito do Sistema Eléctrico Independente (SEI), que se baseia na
utilização de recursos renováveis. A presente legislação estabeleceu uma tarifa diferenciada
para a entrega de energia eléctrica na rede pública de distribuição. Regula a actividade de
produção de energia eléctrica integrada nos termos do Decreto-Lei nº182/95,de 27deJulho.
Decreto – Lei 313-95 de 24 de Novembro: Estabelece no âmbito do SEI, o regime jurídico do
exercício de actividade de produção de energia eléctrica em aproveitamentos hidroeléctricos,
bem como da produção de energia eléctrica a partir das FER.
Para a produção de energia eléctrica a partir das fontes de energia renováveis, existem em
Portugal, basicamente, dois mecanismos de apoio: i) um regime jurídico, que considera uma
remuneração diferenciada por tecnologia das FER e respectivo regime de exploração; ii) e uma
medida de apoio ao investimento inicial de projectos de produção de energia a partir das FER.
Em termos da meta anteriormente referida de 150 MW (conforme Resolução do Conselho de
Ministros nº 63/2003), sobre o actual enquadramento legal no que respeita ao potencial de
expansão nacional dos investimentos na área da energia fotovoltaica, poderemos fazer dois
tipo de comentários, que talvez nos possam ajudar a entender o seu real valor. Por um lado, no
que respeita ao valor anterior de 50 MW, sem dúvida alguma de que se tratou de um
importante aumento, revelando uma actual perspectiva de crescente interesse por parte do
Governo Português. Por outro lado, em termos do enquadramento desta meta no que respeita
a resultados de estudos efectuados sobre o cenário energético nacional, será de realçar os
estudos efectuados pela REN, onde é referido, para o horizonte de 2010, uma possibilidade de
evolução da potência instalada até 400 MW, no que respeita à injecção de energia eléctrica na
rede pública de distribuição a partir de sistemas fotovoltaicos.
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2 CONHECIMENTOS ELEMENTARES
2.1 Sistemas e aplicações fotovoltaicos
2.1.1 Panorama geral
Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados à rede e em sistemas autónomos. No
último caso, o aproveitamento da energia solar precisa de ser ajustado à procura energética. Uma vez
que a energia produzida não corresponde (na maior parte das vezes) à procura pontual de energia de
um consumidor concreto, torna-se obrigatório considerar um sistema de armazenamento (baterias) e
meios de apoio complementares de produção de energia (sistemas híbridos).
No caso dos sistemas com ligação à rede, a rede pública de distribuição de electricidade opera como um
acumulador de energia eléctrica. Contrastando com o caso Português, em alguns países, como é o caso
da Alemanha, a maioria dos sistemas fotovoltaicos encontram-se ligados à rede. Nestes sistemas, a
totalidade da energia produzida é injectada na rede pública de distribuição de energia eléctrica, como
resultado da receita adicional que é conseguida pelo maior valor que é pago, por cada unidade de
energia eléctrica produzida por sistemas fotovoltaicos. Ainda no caso da Alemanha, há previsões no
sentido de que, no ano 2050, os sistemas fotovoltaicos possam ser responsáveis por uma fatia
significativa da energia eléctrica fornecida (cerca de um terço).
Nos próximos anos, será de prever que os sistemas fotovoltaicos sejam progressivamente instalados na
Europa. A longo prazo, será mesmo de prever um aumento generalizado da sua procura.
Paralelamente, os sistemas autónomos assumirão um papel de grande relevo nos países em vias de
desenvolvimento. A indústria fotovoltaica local poderá ter um papel chave na crescente implementação
deste tipo de sistemas domésticos.
Figura 2.1
2.1.2 Sistemas autónomos
Os sistemas autónomos constituíram o primeiro campo de operação económica da tecnologia
fotovoltaica. A aplicação deste tipo de sistemas autónomos, observa-se onde o fornecimento de energia
através da rede pública de distribuição de energia eléctrica, não se verifica por razões técnicas e/ou
económicas. Nestes casos, os sistemas fotovoltaicos autónomos podem constituir alternativas com uma
vertente económica de elevado interesse.
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Este cenário vem ao encontro do grande potencial para a implementação dos sistemas autónomos nos
países em vias de desenvolvimento, onde se encontram grandes áreas que permanecem sem
fornecimento de energia eléctrica. As sucessivas evoluções tecnológicas e a diminuição dos custos de
produção nos países industrializados, poderão também contribuir para a generalização deste tipo de
aplicação.
No campo das pequenas aplicações solares de fornecimento de energia eléctrica, também podemos
observar consideráveis avanços: calculadoras electrónicas, relógios, carregadores de pilhas, lanternas e
rádios, são alguns dos exemplos conhecidos do uso bem sucedido das células solares em sistemas
autónomos de reduzida dimensão.
Figura 2.2 – Batedor de leite
Imagem: Solarc
Figura 2.3 - Candeeiro de jardim
Imagem: Solarwatt
Figura 2.4 – Carregador de pilhas
Imagem: Solarc
Exemplos adicionais de sistemas autónomos típicos:
Estruturas móveis (carros, caravanas, barcos, ... )
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Figura 2.5 – Carro movido a energia solar
Figura 2.6 - Triciclo com cobertura de um sistema solar, para alimentação de uma arca frigorífica
de gelados
Sepp Fiedler; Solar Lifestyle GmbH
Figura 2.7 – Barco movido a energia solar
Imagem: D.A. Seebacher; Fa. Aquawatt Yachtbau
Cabanas remotas dos Alpes (moradias de fim de semana), electrificação de povoações em países
em vias de desenvolvimento
Figura 2.8 – Cabana nos Alpes com um pequeno sistema autónomo
Imagem: Fa. Sonnenschein
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Figura 2.9 – Excursão à Inn Rappenecker Hof – 70% da energia é fornecida por um sistema
fotovoltaico
Telefones de emergência, parquímetros, bóias
Figura 2.10 – Iluminação de uma paragem de autocarro com energia solar
Figura 2.11 – Sistema fotovoltaico para o fornecimento de energia a bóias de sinalização marítima
Aplicações na horticultura e no paisagismo
Figura 2.12 - Sistema fotovoltaico com um desenho semelhante a uma flor, para uma fonte em
Mauerpark Prenzlauer Berg, Berlim
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Sistemas solares de bombagem de água para garantir o fornecimento de água potável e água
para irrigação
Figura 2.13 – Sistema solar de bombagem de água para garantir o fornecimento de água potável
Imagem: Fa. Siemens
Na prática, os sistemas autónomos precisam de acumular energia, para compensar as diferenças
existentes no tempo entre a produção de energia e a sua procura. As baterias recarregáveis são
consideradas apropriadas como acumuladores de energia. Em geral, a utilização de acumuladores
obriga a que se torne indispensável a utilização de um regulador de carga adequado que faça a gestão
do processo de carga, por forma a proteger e garantir uma elevada fiabilidade e um maior tempo de vida
útil dos acumuladores. Assim sendo, um sistema autónomo típico consta dos seguintes componentes:
1. Gerador fotovoltaico
2. (um ou vários módulos fotovoltaicos, maioritariamente dispostos em paralelo)
3. Regulador de carga
4. Acumulador
5. Consumidor
Figura 2.14 - Princípio de um sistema fotovoltaico autónomo
Os acumuladores e os reguladores, bem como os inversores autónomos potencialmente mais utilizados,
serão tratados no capítulo 3. No capítulo 6, toda a planificação de um sistema e o seu respectivo
desenho final, serão ilustrados pormenorizadamente.
2.1.3 Sistemas ligados à rede
Será de prever na Europa um forte crescimento, no que respeita aos sistemas fotovoltaicos com ligação
à rede pública eléctrica. No caso concreto da Alemanha, os sistemas fotovoltaicos com ligação à rede,
foram instalados com maior intensidade após a entrada em vigor de subsídios governamentais no âmbito
do “Programa dos 1.000 telhados” (1991-1995). Com a posterior evolução para o “Programa dos 100.000
telhados” (desde 1999) e o “Decreto das Fontes de Energia Renovável” (EEG1/4/2000), o Governo
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Federal lançou no mercado um conjunto de programas dinamizadores, os quais tiveram reconhecimento
a nível mundial.
Um dos aspectos mais importantes dos sistemas fotovoltaicos ligados à rede, tem sido a sua
interligação à rede pública eléctrica.
Um sistema fotovoltaico com ligação à rede é composto, normalmente, pelos seguintes componentes:
1. Gerador fotovoltaico (vários módulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo, com estruturas
de suporte e de montagem)
2. Caixa de junção (equipada com dispositivos de protecção e interruptor de corte principal DC)
3. Cabos AC-DC
4. Inversor
5. Mecanismo de protecção e aparelho de medida
Os componentes individuais serão descritos pormenorizadamente no capítulo 3. A figura a seguir mostra
a estrutura principal de um sistema fotovoltaico com ligação à rede.
Figura 2.15 – Estrutura Principal de um sistema fotovoltaico com ligação à rede
De início, o local preferencial para a instalação técnica fotovoltaica, foi o topo dos telhados dos edifícios.
Posteriormente, a integração dos sistemas fotovoltaicos em diferentes tipos de prédios (apartamentos,
escolas, centros comerciais), tem vindo a ganhar um espaço cada vez maior. Paralelamente, a utilização
da tecnologia fotovoltaica em diferentes formas de construção, como por exemplo nos painéis anti-ruído
das auto-estradas, está também a crescer de forma acentuada. A grande variedade de opções
actualmente disponíveis, em termos de alternativas técnicas, serão ilustradas pormenorizadamente no
capítulo 8.
Um outro tipo de projecto, também em franca expansão, refere-se aos grandes projectos fotovoltaicos
que são construídos à superfície do solo, formando grandes centrais fotovoltaicas ligadas à rede. Este
tipo de projecto fotovoltaico tem vindo a ser promovido por empresas operadoras do sector eléctrico.
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Figura 2.16 – Sistema fotovoltaico ligado à rede, instalado no telhado de uma casa familiar
Imagem: ENERGIEBISS
Figura 2.17 –Sistema fotovoltaico com ligação à rede numa área urbana, na zona comercial de
Weiberwirtschaft em Berlin
Figura 2.18 -Sistema fotovoltaico com ligação à rede, encontrando-se a instalação fixada no solo
Imagem: Siemens
2.2 Radiação solar
2.2.1 O Sol como fonte de energia
O Sol fornece energia na forma de radiação, que é a base de toda a vida na Terra. No centro do Sol, a
fusão transforma núcleos de hidrogénio em núcleos de hélio. Durante este processo, parte da massa é
transformada em energia. O Sol é assim um enorme reactor de fusão.
Devido à grande distância existente entre o Sol e a Terra, apenas uma mínima parte (aproximadamente
duas partes por milhão) da radiação solar emitida atinge a superfície da Terra. Esta radiação
corresponde a uma quantidade de energia de 1x1018
KWh/ano. A figura 2.19 relaciona esta quantidade
de energia, com o consumo anual de energia no mundo e com os recursos das energias de origem fóssil
e nuclear.
Os tipos de energia predominantemente utilizados na era industrial são limitados. De acordo com a
evolução da exploração das reservas de petróleo e de gás, é previsto que as reservas se esgotem nas
três primeiras décadas do nosso século. Mesmo no caso de serem descobertos novos depósitos, apenas
se prolongará a dependência da energia fóssil por mais algumas décadas.
 


	20. ENERGIA FOTOVOLTAICA -  MANUAL SOBRE TECNOLOGIAS, PROJECTO E INSTALAÇÃO
CONHECIMENTOS ELEMENTARES 2.8
Figura 2.19 – Conteúdo energético da radiação solar na superfície terrestre, em contraste com o
consumo mundial de energia e com as reservas dos recursos de energia fóssil e nuclear
dados: BMWi 2000
A quantidade de energia solar que atinge a superfície da Terra corresponde, aproximadamente, a dez mil
vezes à procura global de energia. Assim, teríamos de utilizar apenas 0,01 % desta energia para
satisfazer a procura energética total da humanidade.
2.2.2 Distribuição da radiação solar
A intensidade da radiação solar fora da atmosfera, depende da distância entre o Sol e a Terra. Durante o
decorrer do ano, pode variar entre 1,47 x 108
km e 1,52 x 108
km. Devido a este facto, a irradiância E0
varia entre 1.325 W/m2
e 1.412 W/m2
. O valor médio é designado por constante solar, EO = 1.367 W/m².
No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiação solar atinge a superfície terrestre. A
atmosfera reduz a radiação solar através da reflexão, absorção (ozono, vapor de água, oxigénio, dióxido
de carbono) e dispersão (partículas de pó, poluição). O nível de irradiância na Terra atinge um total
aproximado de 1.000 W/m2
ao meio-dia, em boas condições climatéricas, independentemente da
localização. Ao adicionar a quantidade total da radiação solar que incide na superfície terrestre durante o
período de um ano, obtém-se a irradiação global anual, medida em kWh/m2
. Esta parâmetro varia de um
modo significativo com as regiões, como se pode observar na figura 2.20.
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Figura 2.20 - Distribuição global da irradiação solar em Wh/m2
Fonte: Atlas Europeu de Radiação Solar - referência Scharmer, K and J. Greif, Eds (2000)
A irradiação solar, em algumas regiões situadas perto do Equador, excede 2.300 kWh/m2
por ano,
enquanto que no sul da Europa não deverá exceder os 1.900 kWh/m2
. Em Portugal, este valor poderá
situar-se entre os 1.300 kWh/m2
e os 1.800 kWh/m2
. São notáveis as diferenças sazonais existentes por
toda a Europa, quando se observa a relação entre a radiação solar para os períodos de Verão e de
Inverno.
Tabela 2.1 - Média mensal (1966-1975) de radiação global diária
Dados: Palz, W., Greif, J., European Solar Radiation Altlas, Springer, Berlim 1996
Irradiação em
kWh/m2 d)
Bergen Estocolmo Berlim Londres Viena Nice Roma Lisboa Atenas
Latitude 60º24´N 59º21´N 52º28´N 51º31´N 48º15´N 43º39´N 41º48´N 38º43´N 37º58´N
Jan. 0,2 0,32 0,61 0,56 0,76 1,72 1,70 1,99 1,75
Fev. 0,72 0,95 1,14 1,10 1,42 2,46 2,54 2,96 2,62
Mar. 1,71 2,24 2,44 2,07 2,64 3,91 3,78 4,28 3,82
Abr. 3,27 3,68 3,49 3,04 3,95 5,36 4,99 5,50 5,15
Mai. 4,13 5,29 4,77 4,12 5,10 6,10 6,03 6,67 6,41
Jun. 4,85 6,58 5,44 4,99 5,33 6,79 6,59 7,18 6,84
Jul. 4,15 5,59 5,26 4,38 5,44 7,13 6,86 7,54 6,88
Ago. 3,49 4,52 4,58 3,62 4,52 5,92 6,16 6,96 6,18
Set. 1,86 2,70 3,05 2,71 3,30 4,59 4,69 5,22 4,86
Out. 0,94 1,24 1,59 1,56 2,05 3,27 3,29 3,70 3,38
Nov. 0,30 0,46 0,76 0,81 1,01 1,99 2,02 2,51 2,33
Dez. 0,12 0,23 0,45 0,47 0,69 1,65 1,51 2,15 1,69
Média 2,15 2,83 2,81 2,46 3,03 4,25 4,19 4,73 4,33
As diferenças regionais da irradiação solar em Portugal, são evidenciadas na figura a seguir. Os
somatórios médios da radiação são indicados para um ano normal.
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Figura 2.21 - Radiação global anual em Portugal
Fonte: Atlas do Ambiente, Instituto do Ambiente
2.2.3 Radiação directa e difusa
A luz solar que atinge a superfície terrestre, é composta por uma fracção directa e por uma fracção
difusa. A radiação directa vem segundo a direcção do Sol, produzindo sombras bem definidas em
qualquer objecto. Por outro lado, a radiação difusa carece de direcção específica.
Figura 2.22 – Luz solar no seu percurso através da atmosfera
A figura 2.23 apresenta as fracções da radiação diária directa e difusa, durante o período de um ano em
Lisboa. Nos dias claros, a fracção da radiação directa prevalece. No entanto, na maioria dos dias
cobertos de nuvens (especialmente no Inverno), a radiação solar é quase completamente difusa. Em
Portugal, a proporção da radiação solar difusa durante um ano, é cerca de 40 % para 60 % de radiação
directa.
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Figura 2.23 – Padrão típico da radiação directa e difusa total diária em Lisboa
2.2.4 Definição do ângulo
O conhecimento exacto da localização do Sol, é necessário para determinar os dados de radiação e a
energia produzida pelas instalações solares. A localização do Sol pode ser definida em qualquer local,
pela sua altura e pelo seu azimute. No campo da energia solar, o Sul é referido geralmente como Į = 0°.
O símbolo negativo é atribuído aos ângulos orientados a Leste (Leste: Į = - 90°) e o símbolo positivo
aos ângulos orientados a Oeste (Oeste: Į = 90°).
Representação de ângulos nas técnicas solares
Figura 2.24 – Representação dos ângulos segundo as técnicas solares
Contudo, na arquitectura e na construção, o ângulo de azimute é 0º, referindo-se ao Norte. Os restantes
ângulos surgem no sentido dos ponteiros do relógio (Leste: Į = 90°; Sul: Į = 180°; Oeste: Į = 270°).
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Ds Azimute Solar
Js Ângulo de elevação solar
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Figura 2.25 – Representação de ângulos da posição solar
2.2.5 Posição e espectro do Sol
A irradiância solar depende da altura do Sol (=Js). Esta é calculada a partir de uma base horizontal.
Devido à trajectória do Sol, a altura do Sol muda durante o dia e também durante o ano.
Figura 2.26 – Trajecto do Sol em determinados dias das estações
A luz solar toma o percurso mais curto através da atmosfera, quando a posição do Sol é perpendicular à
superfície da Terra. Se o ângulo de incidência solar é mais baixo, o percurso através da atmosfera é
mais longo. Nesta segunda posição, leva a uma maior absorção e difusão da radiação solar, o que
implica uma menor irradiância. A Massa de Ar (factor AM), indica um múltiplo do percurso da radiação
solar na atmosfera para um local preciso, num determinado momento. A relação entre a posição do Sol
(Js) e a Massa de Ar, é definida do seguinte modo:
s
AM
J
sin
1
Neste contexto, AM = 1 quando a posição do Sol é perpendicular (Js = 90°). Isto corresponde à posição
solar no equador ao meio dia, no início da Primavera ou do Outono.
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A figura 2.27 mostra a posição mais alta do Sol, para a latitude de 39º (Santarém). A altura solar máxima
é atingida no dia 21 de Junho, quando Js = 74,3°. Equivale a uma Massa de Ar de 1,039. No dia 22 de
Dezembro, atinge-se a altura solar mínima Js = 27,7° e, respectivamente, uma Massa de Ar de 2,151.
Como média anual para a Europa, utiliza-se uma Massa de Ar de 1,5.
Figura 2.27 – A posição do Sol durante o período de um ano em Santarém
A radiação solar no espaço que não é influenciada pela atmosfera, é designado espectro AM O.
No seu percurso através da atmosfera, a irradiância é reduzida por:
x Reflexão atmosférica
x Absorção pelas moléculas da atmosfera (03, H20, 02, CO2)
x Dispersão de Rayleigh (dispersão molécular)
x Dispersão de Mie (dispersão por partículas de pó e poluição do ar)
Figura 2.28 – Espectro solar AM 0 no espaço e AM 1,5 na Terra com uma altura solar de 41,8°
A tabela que se segue, mostra a dependência da irradiância com a altura do Sol (Js). A absorção e a
dispersão de Rayleigh, aumentam com a diminuição da altura solar. A dispersão devida à poluição do ar
(difusão de Mie), varia consideravelmente conforme a sua localização, sendo maior nas áreas industriais.
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Influências climatéricas locais como as nuvens, a chuva ou a neve, levam a uma maior redução da
radiação.
Tabela 2.2
Js AM Absorção Dispersão de
Rayleigh
Difusão de Mie Redução
Total
90º 1,00 8,7% 9,4% 0...25,6% 17,3...38,4%
60º 1,15 9,2% 10,5% 0,7...29,5% 19,4...42,8%
30º 2,00 11,2% 16,3% 4,1...44,9% 28,8...59,1%
10º 5,76 16,2% 31,9% 15,4...74,3% 51,8...85,4%
5º 11,5 19,5% 42,5% 24,6...86,5% 65,1...93,8%
2.2.6 Radiação solar em planos inclinados
A radiação solar é sempre maior numa área que se estende perpendicularmente em relação aos raios
solares, do que numa área horizontal das mesmas dimensões. Uma vez que o azimute e a altura solar
mudam ao longo do dia e do ano, o ângulo de incidência da radiação solar varia constantemente na
maior parte das áreas potenciais ao aproveitamento da energia solar (telhados,....). A análise da
radiação anual ajuda a equacionar a conveniência das áreas existentes, tendo em conta o seu
aproveitamento solar. Para ilustrar este aspecto, a figura 2.29 mostra o exemplo de Lisboa, a qual
representa a irradiação solar anual que incide numa área de um metro quadrado, em função do azimute
e da altura solar (média a longo prazo).
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Figura 2.29 – Irradiação solar global para diferentes orientações da superfície receptora
A orientação da instalação solar, tem por resultado diferentes níveis de irradiação. Em Portugal, a
orientação óptima de uma instalação é a direcção Sul, com um ângulo de 35º de inclinação. Neste caso,
o nível de irradiação é quinze por cento maior do que numa área horizontal (ângulo de inclinação: ȕ = 0).
A construção de instalações solares em telhados inclinados, com orientações diferentes à da posição
óptima, traduz-se numa menor produção de energia devido à redução da radiação. Uma orientação para
Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinação entre 20º e 50º, implicam uma redução máxima
da energia produzida de dez por cento. Os telhados com uma orientação que varie ainda mais da
posição óptima, podem também ser explorados, mas nesta situação a menor irradiação deverá ser
equacionada.
A utilização das fachadas para a integração de tecnologias solares (ângulo de inclinação ȕ = 90°) implica
uma produção de energia menor, devido à redução significativa da irradiação. Neste caso, a boa
visibilidade da instalação solar (o proveito da imagem), aspectos de design, entre outros factores, têm
um papel vital para a decisão final sobre a construção da fachada com este material.
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Figura 2.30 – Irradiação solar global no semestre de Verão, com diferentes orientações da
superfície receptora (kWh/m²)
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Figura 2.31 – Irradiação solar global total em Lisboa, no semestre de Inverno, para diferentes
orientações da superfície receptora (kWh/m²)
O semestre do Verão (de Abril a Setembro), proporciona a maior proporção do total da irradiação anual
global, aproximadamente 77 %, e perto de 1.120 kWh/m². Na latitude média Europeia de 52º (como por
exemplo Berlim, Londres, Amsterdão), o ângulo óptimo de inclinação em termos da energia produzida é
de 27º.
No semestre do Inverno, na mesma localização, o ângulo mais favorável de inclinação é de 50º e tem
como resultado apenas 260 kWh/m².
Desta forma, um sistema autónomo utilizado apenas no Verão, tem um pequeno ângulo de inclinação.
Sistemas fotovoltaicos ajustáveis podem tomar em consideração ambas as posições solares ideais
(posição diária e posição sazonal).
2.2.7 Reflexão na Terra
O albedo varia de acordo com a composição da superfície terrestre. Trata-se de um dado inicial
solicitado por alguns programas de simulação. Quanto maior for o albedo, maior é a reflexão da luz solar
(pelo que mais brilhantes ficam as zonas adjacentes) e a radiação difusa. Pode-se assumir um valor
geral de 0,2 para o albedo.
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Tabela 2.3 - Albedo para diferentes superfícies
Superfície Albedo Superfície Albedo
Pastos (Julho, Agosto) 0,25 asfalto 0,15
Relva 0,18…0,23 florestas 0,05…0,18
Pastos secos 0,28…0,32 Áreas de urzes e areal 0,10…0,25
Campos no lavrados 0,26 Superfície da água (Js>45º) 0,05
Terra estéril 0,17 Superfície da água (Js>30º) 0,08
Pedregulhos 0,18 Superfície da água (Js>20º) 0,12
Betão liso 0,30 Superfície da água (Js>10º) 0,22
Betão sob efeito da erosão 0,20 Camada de neve fresca 0,80…0,90
Cimento liso 0,55 Camada de neve velha 0,45…0,70
2.2.8 Processos de medição da radiação solar
A medição da radiação solar pode ser efectuada com piranómetros, por sensores fotovoltaicos ou
indirectamente através da análise das imagens de satélite.
Os piranómetros são instrumentos de medição de elevada precisão, que medem a radiação solar num
plano horizontal. Compõem-se principalmente de duas semi-esferas de vidro, um prato de metal preto
que é usado como superfície absorvente, os termoelementos e uma concha de metal branco. A radiação
solar atravessa o vidro semi-esférico, incidindo perpendicularmente sobre a superfície absorvente,
aquecendo-a. Uma vez que o aquecimento depende directamente da irradiação, esta pode ser calculada
recorrendo à diferença de temperatura do metal branco e a superfície absorvente. Para calcular esta
diferença de temperatura é utilizado uma fila de termoelementos, dispostos em paralelo, que
proporcionam uma tensão proporcional à diferença de temperatura.
A tensão medida e o respectivo factor de calibração do voltímetro, permitem determinar imediatamente a
quantidade de radiação global. Quando a radiação directa está escudada por uma banda sombreadora,
é possível medir a radiação difusa. Um piranómetro é um aparelho de medida de elevada precisão.
Contudo, é ligeiramente inerte, pelo que as mudanças rápidas da radiação (devidas, por exemplo, à céus
cobertos com intervalos de Sol), são registadas de um modo insuficiente. Durante largos períodos de
medição, pode alcançar-se uma precisão média de 0,8 % por ano.
Figura 2.32 – Piranómetro [Kipp & Zonen Ltd.; fotografia: Lambrecht, Göttingen]
Os sensores fotovoltaicos são muito mais baratos do que os piranómetros. Na maioria dos casos são
utilizados sensores de silício cristalino. Um sensor fotovoltaico consiste numa célula solar, que fornece
uma corrente eléctrica proporcional à irradiância solar. Contudo, certas partes da radiação solar não são
medidas com total precisão devido à sensibilidade do espectro. A radiação infravermelha de onda longa,
não pode ser medida por uma célula solar. Alcança uma precisão média de medida de 2 % a 5 % por
ano, conforme a calibragem e a estrutura do sensor. Pode atingir-se uma precisão abaixo de 4 % com a
calibragem e a utilização de sensores de temperaturas laminados para compensar a temperatura.
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Figura 2.33 - Sensor fotovoltaico [IKS]
Figura 2.34 - Instrumento de medição da radiação com sensor fotovoltaico [solarc]
Os sensores solares fotovoltaicos, são muitas vezes instalados como um instrumento operacional de
controlo nos sistemas fotovoltaicos de maior dimensão. Neste contexto, devemos salientar que um
sensor da mesma técnica celular (amorfo, silício monocristalino e policristalino, Cádmio Telúrico ou CIS –
Diselenieto de Cobre e Indío), aumenta a precisão e simplifica a avaliação. Os aparelhos de aquisição e
armazenamento de dados, ligados a dispositivos de análise ou a inversores modernos, podem comparar
a radiação medida com a energia eléctrica produzida, permitindo assim avaliar o desempenho do
sistema fotovoltaico. Na figura 2.34, é apresentado um compacto aparelho de medida, que inclui um
sensor, um visualizador da radiação e da temperatura, e um sistema de aquisição e armazenamento de
dados opcional.
Fabricantes e fornecedores de piranómetros: Kipp & Zonen, Thies Clima, Uniclima sensors, UMS.
Fabricantes e fornecedores de instrumentos de medição de radiação ou sensores fotovoltaicos:
ESTI, IKS, Mencke & Tegtmeyer, NES, Solarwatt, Solarc, Tritec.
2.2.9 O aumento da produção energética seguindo-se o movimento do Sol
Se um sistema seguir a posição do Sol, a energia produzida será maior. Nos dias de maior radiação, em
que existe uma grande proporção de radiação directa, podem obter-se ganhos relativamente elevados
de radiação através deste movimento. Em dias sem nuvens, estes ganhos podem atingir 50 % no Verão
e 300 % no Inverno, quando comparados com os ganhos de sistemas fotovoltaicos com uma área de
captação horizontal.
A maior parte do aumento da produção de energia, devido ao movimento do equipamento que permite
seguir a deslocação do Sol, pode ser obtida no Verão. Não só os ganhos absolutos são muito maiores
do que no Inverno, mas também a proporção de dias nublados é significativamente maior no Inverno.
Há dois tipos de dispositivos, que permitem o movimento dos equipamentos de acordo com a
deslocação do sol: os que têm dois eixos e os que têm apenas um eixo. Os mecanismos com dois eixos
(figura 2.38) focam sempre o Sol na melhor posição. No entanto, dado que os mecanismos de dois eixos
são muito mais complexos do ponto de vista técnico do que os de um eixo, são muitas vezes preteridos
a favor destes últimos.
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Estes dispositivos permitem seguir a trajectória diária do Sol bem como a trajectória anual. Esta última
pode ser conseguida de um modo bastante simples, uma vez que o ângulo de inclinação terá de ser
ajustado em maiores períodos de tempo (semanas ou meses).
Figura 2.35 - Diferenças na irradiância para duas áreas - horizontal e orientada, em dias sem
nuvens, para 50º de latitude
Na Europa Central, os sistemas fotovoltaicos com dispositivos de dois eixos, podem obter um aumento
de produção de 30 %. Nos dispositivos de um eixo, este ganho situa-se nos 20 %. Nos locais de maior
radiação, o aumento de energia produzida será ainda maior.
No entanto, seguir o Sol implica uma maior despesa. Este processo requer um mastro vertical regulável,
que terá de resistir às grandes pressões do vento. Pode vir equipado com um sistema de controlo
eléctrico, ou ser movido através de meios termohidráulicos. Se utilizamos um sistema de controlo
eléctrico, será necessário a sua alimentação em energia eléctrica, o que reduz a eficiência energética
global do sistema. Os sistemas termohidráulicos são baseados no princípio de aquecimento de líquidos e
nas diferenças resultantes de pressão.
Caso o mecanismo deixe de funcionar, o sistema fotovoltaico pode ficar imobilizado numa posição
desfavorável, o que conduz a uma diminuição considerável da radiação captada durante o período de
imobilização.
Em geral, na Europa Central, a maior produção energética dos sistemas fotovoltaicos com estes
dispositivos, não compensa o maior investimento que resulta do mecanismo em causa.
No entanto, verifica-se uma crescente oferta de sistemas com um eixo, com preços mais competitivos
(figuras 2.36 e 2.37), cuja utilização pode fazer sentido em determinadas condições. Em alguns casos, o
proveito económico dos sistemas fotovoltaicos pode ser aumentado, quando é pago um preço mais
elevado pela energia produzida. Para além do aumento da energia produzida, entre outros argumentos a
favor deste mecanismo, coloca-se o seu aspecto visual e o respectivo impacto sobre a opinião pública.
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Figura 2.36 - Sistema de orientação (passiva) solar termohidráulica
Fotografia : Altec-Solartechnik
Figura 2.37 - Sistema de orientação solar com controlo eléctrico
Figura 2.38 - Diferentes mecanismos de sistemas de orientação solar, em operação no solo da
fábrica UFA em Berlim
Fotografia: SOLON AG, Zwickert
O sistema termohidráulico da figura 2.36, possui dois tanques tubulares nos extremos do módulo
fotovoltaico. Por cima deles são colocados dois painéis de sombreamento. Caso a superfície do módulo
fotovoltaico não esteja devidamente orientada para o Sol, o líquido nos tanques aquece de forma
diferente. Devido à diferença de pressão desenvolvida, o líquido é pressionado na direcção do tanque
tubular com a menor temperatura, através de um tubo que os liga. O aumento de peso resultante leva à
viragem do painel, até se atingir o equilíbrio. Os sistemas termohidráulicos são fundamentalmente
conhecidos pelo seu elevado tempo de resposta, especialmente durante o horário matinal. O módulo
fotovoltaico é ajustado apenas ao fim de uma hora, da sua posição nocturna para a direcção do Sol
matinal a Leste. As perdas resultantes reduzem a energia produzida.
A orientação dos módulos através de um sistema de controlo eléctrico, que é apresentada na figura 2.37,
é operada com dois pequenos módulos solares em posição oposta e no ângulo direito, em direcção ao
módulo fotovoltaico segundo o eixo de rotação. Estão ligados electricamente em anti-paralelo. Quando o
módulo fotovoltaico está orientado directamente para o Sol, ambos os módulos solares experimentam a
mesma irradiância. Se a iluminação dos módulos é idêntica, a tensão fica equalizada. Caso um dos
módulos tenha maior iluminação, produz-se a respectiva mudança do sinal de tensão. Produz-se assim
uma corrente através de um motor DC, que define a direcção do movimento para o qual a diferença de
tensão é compensada. Neste contexto, ambos os módulos de direcção solar alimentam simultaneamente
o mecanismo de corrente continua.
Fabricantes de mecanismos de seguimento: Altec Solartechnik, Berger Solar, EGIS, Elektro-Spiegler,
DEGERenergie, Solar-Trak, Traxle.
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2.3 Efeito fotovoltaico e função das células solares
Fotovoltaico significa a transformação directa da luz em energia eléctrica, recorrendo-se a células
solares. Neste processo, são utilizados materiais semicondutores como o silício, o arsenieto de gálio,
telurieto de cádmio ou disselenieto de cobre e índio. A célula de silício cristalina é a mais comum.
Actualmente, cerca de de 95 % de todas as células solares do mundo são de silício. Numa posição
próxima do oxigénio, é o segundo elemento químico mais frequentemente utilizado na Terra. O silício
apresenta uma disponibilidade quase ilimitada. O silício não existe como um elemento químico. Existe
apenas associado à areia de sílica.
O material utilizado nas células solares deve ser da maior pureza possível. Isto pode ser conseguido
através de sucessivas etapas na produção química. Até aos dias de hoje, os fabricantes de células
solares têm obtido, na sua maior parte, o material purificado do desperdício da indústria electrónica de
semicondutores.
2.3.1 Princípios funcionais de uma célula solar
A seguir será ilustrado o princípio funcional de uma célula solar de cristal de silício. Os átomos de silício
formam um retículo cristalino estável. Cada átomo de silício detém quatro electrões de coesão (electrões
de valência) na sua camada periférica. Para atingir uma configuração estável de electrões, dois electrões
de átomos vizinhos formam um par de ligações de electrões. Através do estabelecimento desta ligação
com quatro átomos de silício vizinhos, obtém-se a configuração do gás inerte estável de seis electrões.
Com a influência da luz ou do calor, a coesão dos electrões pode ser quebrada. O electrão pode então
mover-se livremente, deixando uma lacuna atrás de si, no retículo cristalino. Este processo é designado
por auto-condução.
Figura 2.39 - Estrutura cristalina do silício e processo de auto-condução
A auto condução não pode ser utilizada para gerar energia. Para que o material de silício funcione como
um gerador de energia, o retículo cristalino é propositadamente contaminado com os chamados átomos
impuros (figura 2.40). Estes átomos possuem um electrão a mais (fósforo), ou um electrão a menos
(boro), do que o silício na camada externa de valência. Por este motivo, os átomos impuros causam
defeitos no interior do retículo cristalino. Se ao retículo for adicionado fósforo (impureza n), fica um
electrão supérfluo por cada átomo de fósforo introduzido. Este electrão pode mover-se livremente dentro
do cristal e por isso transportar carga eléctrica. Com o boro (impureza p), fica disponível uma lacuna
(electrão de coesão perdido) por cada átomo de boro introduzido. Os electrões dos átomos vizinhos de
silício podem preencher este orifício, resultando na produção de uma nova lacuna noutro lugar. O
mecanismo condutor que resulta da presença dos átomos impuros, é chamado de condução extrínseca.
Contudo, se virmos individualmente o material de impureza p ou n, as cargas livres não têm uma
direcção definida durante o seu movimento.
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Figura 2.40 - Condução extrínseca com silício dopado com impurezas do tipo n e p
Se juntarmos as camadas dos semicondutores n e p impuros, produziremos uma região de transição pn.
Isto leva à difusão dos electrões supérfluos do semicondutor n para o semicondutor p na junção. Cria-se
assim uma nova área com poucos portadores de carga (ver figura 2.41), designada por barreira de
potencial. Na área n da região de transição, os átomos dopantes positivos são remetidos para trás,
acontecendo de modo semelhante com os negativos na área p. É criado um campo eléctrico que se
mantém contrário ao movimento dos portadores de carga. Por esta razão a difusão não se mantém
infinitamente.
Figura 2.41 - Criação da barreira de potencial numa região de transição pn, através da difusão dos
electrões e das lacunas
Se um semicondutor pn (célula solar) é exposto à luz, os fotões são absorvidos pelos electrões. As
ligações entre electrões são quebradas por este fornecimento de energia. Os electrões libertados são
conduzidos através do campo eléctrico para a área n. As lacunas assim criadas seguem na direcção
contrária para a área p. Todo este processo é denominado por efeito fotovoltaico. A difusão dos
portadores de carga até aos contactos eléctricos, produz tensão na fronteira da célula solar. Se não
estiver ligada a nenhuma carga, é obtida a tensão de circuito aberto na célula solar. Se o circuito
eléctrico estiver fechado, a electricidade pode fluir. Contudo, alguns electrões que não alcançam os
contactos são recombinados. A recombinação consiste no processo de unir um electrão livre a um átomo
destituído de um electrão de valência (lacuna).
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Neste contexto, chamamos de longitude da difusão, à distância média que um electrão cobre durante o
seu ciclo de vida no retículo cristalino, até que encontre um átomo com um electrão de valência com o
qual estará pouco depois ligado. Durante este processo são perdidos os portadores de carga livre, e não
podem contribuir para a geração posterior de electricidade. A longitude da difusão depende da
quantidade de defeitos no interior do cristal, devendo ser suficientemente grande, para permitir que uma
quantidade suficiente de portadores de carga atinjam os contactos. A difusão de material depende do
material usado. Para uma razão de um átomo impuro (dopante) por cada dez biliões de átomos de
silício, esta distância está estimada em 0,5 mm.
Isto corresponde, aproximadamente, a duas vezes o valor de espessura do diâmetro de uma célula. Na
região da barreira de potencial, a probabilidade de uma separação (electrões, lacunas) bem sucedida é
elevada, sem que haja lugar à recombinação. Fora desta região, a probabilidade de recombinação
aumenta conforme a distância à mesma.
2.3.2 Estrutura e função de uma célula solar de silício cristalino
A célula solar clássica de silício cristalino, é composta por duas camadas de silício contaminadas com
diferentes impurezas. A camada orientada para o Sol está contaminada negativamente com fósforo, e a
camada inferior está contaminada positivamente com boro. É produzido um campo eléctrico na junção
das duas camadas, que conduz à separação das cargas (electrões e lacunas) libertadas pela luz solar.
No intuito de gerar electricidade a partir da célula solar, são impressos contactos metálicos nas suas
partes frontal e posterior. Em geral, e neste contexto, é utilizada a impressão em tela. É possível
conseguir uma camada de contacto em toda a extensão da célula, com a aplicação de uma folha de
alumínio ou de prata na parte posterior. No entanto, a parte frontal deverá ser tão translúcida quanto
possível. Aqui os contactos são essencialmente aplicados na forma de uma grelha fina ou numa
estrutura em árvore. A reflexão da luz pode ser reduzida, com o depósito por vapor de uma camada mais
fina (camada anti-reflexão) na parte frontal da célula solar, feita de nitreto de silício ou de dióxido de
titânio.
Figura 2.42 - Estrutura e função de uma célula cristalina solar
A radiação provoca a separação dos portadores de carga, como é acima descrito, e o surgimento de
uma corrente caso exista um aparelho de consumo ligado (a imagem mostra uma lâmpada). As perdas
ocasionadas pela recombinação, pela reflexão e pelo sombreamento entre os contactos frontais,
ocorrem na célula solar. Para além disso, uma grande proporção da energia de radiações de onda longa
e curta não pode ser aproveitada. Como exemplo, as perdas de transmissão estão ilustradas na figura.
Uma outra parte da energia não aproveitada é absorvida e transformada em calor. As perdas individuais
de uma célula solar de silício cristalino, são dadas no seguinte balanço energético:
1 separação da carga
2 recombinação
3 energia do fotão não utilizada (por exemplo na transmissão)
4 reflexão e sombreamento através dos contactos frontais
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Esquema 2.1- Balanço energético de uma célula solar cristalina
2.4 Tipos de Células
Figura 2.43
2.4.1 Células de silício cristalino
O material mais importante para as células solares cristalinas é o silício. Não é um elemento químico
puro, mas uma ligação química em forma de dióxido de silício.
Para a obtenção do silício, em primeiro lugar é necessário separar o oxigénio não desejado do dióxido
de silício. Para o conseguir, a areia de sílica é aquecida e fundida num cadinho, junto com pó de carvão.
Durante este processo é criado o silício metalúrgico, com uma pureza de 98 %.
100% energia solar irradiada
- 3,0% reflexão e sombreamento dos contactos frontais
- 23,0% insuficiente energia do fotão na radiação de onda longa
- 32,0% excedente de energia do fotão na radiação de onda curta
- 8,5% recombinação
- 20,0% gradiente eléctrico numa célula, especialmente na região da barreira de
potencial
- 0,5% resistência em série (perdas térmicas da condução eléctrica)
= 13,0% energia eléctrica utilizável
 


	36. ENERGIA FOTOVOLTAICA -  MANUAL SOBRE TECNOLOGIAS, PROJECTO E INSTALAÇÃO
CONHECIMENTOS ELEMENTARES 2.24
No entanto, 2 % de impurezas no silício é demasiado para aplicações electrónicas. É apenas admissível
um bilionésimo por cento. Por este motivo, o silício em estado bruto é ainda purificado através de um
processo químico. É cuidadosamente depositado num forno com ácido clorídrico. Como resultado são
produzidos os químicos hidrogénio e triclorosilano, um líquido que ferve a 31 ºC. Este último é destilado
em várias e sucessivas etapas, durante as quais é reduzida a percentagem de impurezas em cada
estágio da destilação. Quando se consegue a percentagem de pureza necessária, o triclorosilano é
reduzido a silício com a ajuda do hidrogénio a 1.000 ºC. Este silício de elevada qualidade pode agora ser
processado de diferentes modos, como por exemplo para produzir células monocristalinas ou células
policristalinas.
Células de silício monocristalino (um único cristal)
Produção: O processo de Czochralski (processo de extracção de cadinho), foi estabelecido para
produzir silício monocristalino para aplicações terrestres. Durante este processo, o núcleo do cristal com
uma orientação definida, é imerso num banho de silício fundido (ponto de fusão de 1.420ºC) e retirado
do banho enquanto roda lentamente. Deste modo, podem ser produzidos cristais únicos redondos com
um diâmetro de trinta centímetros e vários metros de largura. Os cristais únicos redondos são estriados
em barras semiquadradas e depois cortados em espessas lâminas de 0,3 mm (pastilhas). Durante o
processo de estriagem dos cristais únicos e de corte das pastilhas, perde-se uma grande parte do silício
em forma de pó de serragem. A partir das pastilhas já com impurezas positivas, a fina camada com
impurezas negativas é produzida com difusão de fósforo, a temperaturas de 800-1.200 ºC. Depois de
unir a camada de contacto posterior, as pastilhas são equipadas com pistas eléctricas e com uma
camada de anti-reflexão (AR) na parte frontal.
O processo de zona flutuante consiste noutro processo de produção de silício monocristalino, sendo
utilizado para a produção de células solares de maior pureza e de maior eficiência (1 a 2 %). No
entanto, o material bruto necessário para alcançar esta pureza, uma barra de silício cristalino de extrema
pureza, é muito dispendioso. É reduzida através de uma espiral e fundida do fundo até à parte superior
com a ajuda de um campo de altas frequências. A partir do núcleo de silício monocristalino, é produzido
silício monocristalino no topo da barra, à medida que esta arrefece. O material impuro fica, de
preferência, no banho de fusão.
Eficiência: 15 – 18 % (silício de Czochralski)
Forma: São produzidas células redondas, semi-quadradas ou quadradas, dependendo da quantidade
que é estriada do cristal único. As células redondas são mais baratas do que as semi-quadradas ou as
quadradas, uma vez que se perde menos material durante a sua produção. No entanto, raramente são
utilizadas em módulos standards devido à sua exploração ineficaz do espaço. Para módulos especiais,
utilizados em sistemas de integração em edifícios, para os quais é desejável algum grau de
transparência, ou para sistemas solares domésticos, as células redondas poderão constituir uma boa
alternativa.
Tamanho: Maioritariamente 10x10 cm² ou 12,5x12,5 cm², diâmetro 10, 12,5 ou 15 cm.
Espessura: 0,3 mm.
Estrutura: Homogénea.
Cor: Gama de azul-escuro para preto (com Anti-reflexão), cinza (sem Anti-Reflexão).
Fabricantes de Células: Astro Power, BP Solar, CellSiCo, Eurosolare, GPV, Helios, Isofoton, RWE
Solar, Sharp, Shell Solar, Solartec, Telekom-STV.
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Figura 2.44 - Célula quadrada monocristalina
Célula: Siemens Solar
Figura 2.45 - Célula semi-quadrada monocristalina
Célula: Siemens Solar
Figura 2.46 - Célula redonda monocristalina
Célula: Siemens Solar
Células de silício policristalino
Figura 2.47 - Blocos de silício policristalino fundidos
Figura 2.48 - Varetas de silício policristalino serrado
Imagens: Photowatt
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Produção: O processo de produção mais comum para o silício policristalino, é o de fundição de lingotes.
O silício em estado bruto é aquecido no vácuo até uma temperatura de 1.500 ºC e depois arrefecido na
direcção da base do cadinho, a uma temperatura aproximada de 800 ºC. São assim criados os blocos de
silício de 40x40 cm2
com uma altura de 30 cm. Os blocos são primeiro serrados em barras e depois em
pastilhas com uma espessura de 0,3 mm. Durante a serragem, perdem-se partes do silício na forma de
pó de serragem. Depois da introdução de impurezas de fósforo, a camada posterior de contacto é unida
à pastilha. Por último, os contactos eléctricos são fixados no lado frontal juntamente com uma camada
de anti-reflexão (AR).
Eficiência: 13-15 % (com AR).
Forma: Quadrada.
Tamanho: 10x10 cm², 12,5x12,5 cm² e 15x15 cm².
Espessura: 0,3 mm.
Estrutura: Durante a fundição do bloco, formam-se cristais com várias orientações. Os cristais
individuais podem ser facilmente vistos na superfície (padrão estrutural semelhante a cristais de gelo),
devido ao efeito criado pela diferente reflexão da luz.
Cor: azul (com AR), cinza prateada (sem AR).
Fabricantes de células: BP Solar, Eurosolare, ErSol, GPV, Kyocera, Photowatt, Q-Cells, RWE Solar,
Sharp, Shell Solar, Sunways.
Figura 2.49 - Pastilha policristalina sem a camada de anti-reflexão
Célula: Photowatt
Figura 2.50 - Pastilha policristalina com uma camada de anti-reflexão
Célula: Photowatt
Figura 2.51 - Célula policristalina com AR e filamentos eléctricos
Célula: Photowatt
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POWER–Células de silício policristalino (resultado de engenharia da pastilha policristalina)
Figura 2.52 - Isometria de uma célula POWER. É criada uma estrutura microscópica de um orifício
no intercâmbio dos sulcos, cortados em ambos os lados.
Produção: As células POWER, são constituídas por pastilhas policristalinas produzidas por fundição de
lingotes. São posteriormente tratadas num processo estrutural mecânico. São polidos sulcos em ambos
os lados (anterior e posterior) da pastilha de silício, recorrendo a uma fresadora com uma lâmina de
rotação rápida. As partes polidas de ambas as faces, são colocadas em posição rectangular umas em
relação às outras.
São então criados orifícios macroscopicamente diminutos na intersecção dos sulcos, onde a célula é
transparente. A transparência da célula resulta assim do regular padrão de orifícios que a compõem.
Pode variar entre 0 % e 30 %, de acordo com o tamanho do orifício. A Célula POWER pode também ser
produzida com duas faces fotossensíveis.
Eficiência: 10 % (para uma transparência de 10%).
Forma: Quadrada.
Tamanho: 10x10 cm².
Espessura: 0,3 mm.
Estrutura: O padrão estrutural semelhante a cristais de gelo da célula policristalina permanece visível.
Uma pequena franja opaca permanece no limite da célula transparente por razões técnicas.
Côr: Como células policristalinas.
Produtor de células: Sunways.
Figura 2.53 - Células POWER com diferentes camadas de anti-reflexão [Sunways]
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Células de silício laminadas e células de silício cristalino de película fina
Aproximadamente metade do silício em bruto é perdido na forma de pó de serragem, com a aplicação do
processo tradicional de produção das pastilhas de silício cristalino.
Para além disso, por razões mecânicas, a pastilha cortada requer uma espessura de cerca de 0,3
mm. Para reduzir as elevadas perdas de material e aumentar a sua exploração, foram desenvolvidos
diferentes tipos de procedimentos de laminagem de faixas, que permitem produzir lâminas directamente
a partir do banho de fusão do silício. Já detêm a espessura da futura pastilha, precisando apenas que a
sua superfície lisa seja cortada em peças com a ajuda de raios laser. Devido aos progressos
tecnológicos, a espessura das folhas de silício será reduzida a 0,1 mm no futuro. O procedimento de
laminagem de faixas consome menos energia e material, e tem um maior potencial de redução de
custos, quando comparado com a produção de pastilhas utilizando a fundição de lingotes ou as técnicas
de laminagem de cristais.
Quatro tecnologias prevaleceram até à fase de maturidade de produção em série e são utilizadas na
produção comercial de células solares. Pastilhas obtidas nos processos de EFG, faixa de filamentos e
rede dendrítica, têm a forma de faixas de silício. As células Apex são células solares de película fina
policristalina, com um substrato de baixo custo.
Células de silício policristalino EFG
Produção: O processo EFG (Edge-defined Film-Fed Growth = Alimentação da película com limite de
crescimento definido), foi utilizado na produção industrial em série durante muitos anos. Um corpo de
forma octogonal feito em grafite é imerso no banho de silício e retirado de seguida. O resultado são
tubos octogonais de 5,6 m de comprimento, com uma largura lateral de 10 cm e uma espessura média
da parede de 0,28 mm. As pastilhas prontas para ser usadas, são cortadas dos oito lados do Octógono.
Deste modo, perde-se menos de 10 % do material. Após a contaminação do material com fósforo e a
união da camada de contacto posterior, as pastilhas são equipadas com contactos eléctricos no lado
frontal e com uma camada de anti-reflexão (AR). Apesar do silício EFG ser policristalino, apresenta um
pequeno número de fronteiras entre núcleos e reduzidos defeitos no cristal. Por este motivo, as células
assemelham-se mais a células monocristalinas na sua aparência e na sua qualidade eléctrica.
Para produzir células ainda mais finas com uma maior rapidez de laminagem, serão no futuro produzidos
tubos arredondados em vez de octogonais. No entanto, esta técnica de produção continua ainda a ser
desenvolvida.
Figura 2.54 - Tubo octogonal, do qual é cortada a pastilha via laser
Imagem: RWE Solar
Eficácia: 14 %.
Forma: Quadrada ou rectangular.
Tamanho: 10x15 cm², 10x10 cm².
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Espessura: 0,28cm em média.
Estrutura: Durante o processo EFG, são obtidos cristais expandidos, que podem apenas ser vistos de
perto. A superfície da célula é ligeiramente irregular.
Cor: Azul (com AR).
Fabricante de células: RWE Solar.
Figura 2.55 - Unidade de laminagem de faixas EFG (RWE Solar)
Figura 2.56 - Célula EFG rectangular
Célula: RWE Solar
Figura 2.57 - Célula EFG quadrada
Célula: RWE Solar
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Células de faixa de filamentos de silício policristalino
Figura 2.58 - Extracção de uma faixa de silício num processo de laminagem de faixas
Produção: No processo de Laminagem de Faixas, dois filamentos de carbono ou de quartzo
designados por lâminas, aquecidos a altas temperaturas, são extraídos de um cadinho liso com silício
fundido. O silício líquido forma uma pele entre as lâminas e cristaliza em faixas de lâminas de 8 cm de
largura. Neste processo contínuo de laminagem, as lâminas são desenroladas de uma bobina e o silício
em estado bruto é vertido permanentemente no cadinho, enquanto que a faixa que está a aumentar
constantemente é cortada em fatias rectangulares no seu extremo.
Eficiência: 12 %.
Forma: Rectangular.
Tamanho: 8x15 cm².
Estrutura: Igual a EFG.
Espessura: Cerca de 0,3 mm.
Cor: Azul (com AR), cinza prata (sem AR).
Fabricante de células: Evergreen Solar.
Figura 2.59 - Célula solar de faixa de lâminas no processo de fabrico
Imagem: Krannich Solartechnik
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Células de rede dendrítica de silício monocristalino
Produção: Com um processo semelhante ao da faixa de lâminas, uma pequena faixa de 5 cm de
largura é extraída do banho de silício durante o método da rede dendrítica. Em vez de lâminas, é imerso
um núcleo de cristal de silício no banho. No início, ao arrefecer o banho a valores inferiores a 0 ºC, o
núcleo estende-se na superfície em linhas. Ao içá-las lentamente, formam-se em ambos extremos duas
peças verticais de filamentos de silício (dendrites, derivado da palavra grega “árvore”). A pele de silício
retesa nestas duas capas de dendrites e solidifica na forma de uma faixa. A estrutura do cristal é
monocristalina. Para se ser mais exacto, trata-se de um cristal duplo. Os limites, assim como as próprias
dendrites, são cortadas de acordo com a largura das células e a faixa é cortada em células de 10 cm de
largura. Devido à sua reduzida espessura de 0,1 mm, as células em rede dendrítica podem ser dobradas
até um raio de curvatura de 15 cm. Os respectivos módulos estão disponíveis no mercado americano.
Eficiência: 13 %.
Forma: Rectangular.
Tamanho: 3,3 x 10 cm².
Espessura: 0,13 mm (com contactos).
Estrutura: Sem textura, homogénea, como células de silício monocristalino.
Cor: Azul (com AR).
Fabricante de Células: Ebara Solar.
Células policristalinas Apex
Produção: As células Apex são as primeiras aplicações de um procedimento de película fina com silício
cristalino, que está preparado para a produção em série. Um substrato condutivo de cerâmica, substitui a
espessa pastilha de silício e é coberta num processo horizontal e contínuo com uma fina película de
silício policristalino de 0,03 a 0,1 mm, como uma camada fotoactiva. São assim criadas células solares
em larga escala com características semelhantes às clássicas células policristalinas. São ainda
necessárias elevadas temperaturas de processo (900 a 1.000 ºC). No entanto, a escassa necessidade
de semicondutores de alta qualidade, bem como a elevada velocidade de produção, prometem obter
proveitos em termos de custos.
Eficência: 9,5 %.
Forma: Quadrada.
Tamanho: 20,8 x 20,8 cm².
Estrutura: Semelhante às células solares policristalinas, mas com menores cristalites.
Cor: Azul (com AR), a cor cinza prateada das células Apex sem AR foi utilizada nos painéis de protecção
solar do Centro de Inovação para as Técnicas do Meio Ambiente em Berlim – Adlershof (ver a imagem 8-
258).
Fabricante de células: Astropower.
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Figura 2.60 - Processo de fabrico das Células solares APex
Imagem: Sunset
De modo a assegurar que entre tanta luz quanto possível na célula, é aplicada uma camada de anti-
reflexão, que garanta que apenas uma quantidade mínima de luz seja reflectida na superfície da célula.
Esta camada de anti-reflexão é a responsável pela cor azul (nas células policristalinas), ou pelas
tonalidades de azul escuro ao preto (nas células monocristalinas), que resultam após a sua aplicação
sobre a pastilha cristalina de cor cinza.
Além da optimização do processo de captação de energia, o revestimento de anti-reflexão permite obter
diferentes tonalidades de cor conforme a espessura da camada. As cores resultam da reflexão de
determinadas partes do espectro luminoso. Hoje em dia podem ser produzidas cores esverdeadas,
douradas, acastanhadas e púrpuras. No entanto, a impressão óptica é consumida pela eficácia reduzida
das células. Para além disso, é possível prescindir da camada de anti-reflexão e deixar as pastilhas nas
suas cores originais: cinza prateada (nas células policristalinas) e cinza escura (nas células
monocristalinas). As células sem AR são utilizadas mais frequentemente nos sistemas fotovoltaicos
integrados em fachadas. A sua produção é realmente simples: a camada AR é meramente abandonada.
È de referir que os arquitectos requerem muitas vezes uma cor neutral. Neste contexto, é permitido que
mais de 30 % da luz solar seja reflectida na superfície da célula solar.
Figura 2.61 - Gama de cores das células monocristalinas, eficácia: de 11.8% a 15.4%
Imagem: Solartec Photo – Archiv
Figura 2.62 - Células policristalinas. Célula esverdeada com AR especial, eficácia: 11.8 %
Célula: ASE
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Figura 2.63 - Célula dourada com AR especial, eficácia: 12
Célula: ASE%
Figura 2.64 - Célula de cor cinza sem AR
Célula: Ersol
Figura 2.65 - Célula acastanhada com AR especial, eficácia 12.5%
Célula: ASE
Figura 2.66 - Célula de cor violeta sem AR, eficácia 13.2%
Célula: ASE
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Estrutura da superfície e contactos das células de silício cristalino
Contactos frontais
Figura 2.67 - Comparação da impressão em tela com a tecnologia Saturno: Produção dos
contactos frontais e da estrutura da superfície.
Com o intuito de integrar as células num circuito eléctrico, são unidos contactos metálicos em ambos os
lados. Na face da célula que está orientada para o Sol, é utilizada uma fina malha metálica, para
minimizar a área de sombreamento. Os contactos da zona anterior são normalmente unidos, utilizando
um processo de impressão em tela. Durante este processo, uma massa metálica é pressionada sobre a
pastilha de silício através de uma máscara. As linhas individuais (linhas de contacto), têm neste
procedimento uma largura situada entre 0,1 mm e 0,2 mm. Duas linhas significativamente mais
espessas, que são soldadas com os contactos da zona posterior da célula vizinha, atravessam as finas
linhas de contacto.
Foram desenvolvidas tecnologias especiais para as células solares de elevada potência, no sentido de
melhorar as suas características de contacto e minimizar a reflexão na superfície da célula. Um exemplo
é o denominado “Procedimento Saturno”. Neste caso, a linha de contacto é cortada com raios laser. A
largura das linhas de contacto é significativamente reduzida para 0,02 mm, quando comparada com o
processo de impressão em tela.
Devido a este facto, existem menos células sombreadas e é possível cortar ainda mais linhas na célula
solar. As perdas óhmicas reduzem-se e a “vala” cortada por laser pode ser preenchida por completo com
material de contacto.
Por outro lado, uma superfície com uma textura de pequenas pirâmides, permite uma menor perda de
reflexão. A luz incidente reflecte-se e refracta-se várias vezes na superfície das pirâmides. Assim, uma
maior quantidade de luz pode penetrar no interior da célula e ser absorvida. Este efeito é chamado
fotóforo. Dependendo do procedimento e do fabricante, é possível obter diferentes tipos de estruturas ou
texturas na superfície, como por exemplo pirâmides soterradas na tecnologia de contacto soterrado.
Neste caso, as linhas de contacto são recolocadas em valas numa secção transversal rectangular a
partir de cavidades em forma de V.
Figura 2.68 - Célula policristalina, com contactos na zona frontal gravados por impressão em tela
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Figura 2.69 - Célula monocristalina, com contactos na parte frontal gravados a laser
Célula: BP
No âmbito do Projecto internacional de investigação BIMODE, o Instituto Atómico da Universidade
Austríaca, levou a cabo experiências relacionadas com o desenho das linhas de contacto frontais, no
sentido de criar um efeito óptico adicional. Os padrões desenhados para os contactos frontais,
mostraram uma diminuição máxima de 5 %, quando comparados com os padrões optimizados standard.
Durante esta experiência, os contactos frontais foram também alinhados com os limites das partículas de
silício policristalino, para assim melhorar ainda mais a eficácia das células. Contudo, nos padrões de
desenho dos contactos frontais, foram intensivamente aplicados custos de mão de obra.
Figura 2.70 - Linhas de contacto frontal nos limites das partículas da célula de silício
policristalino
Célula: AIAU
Figura 2.71 - Desenho do padrão dos contactos frontais. Eficiência: 96% comparada com
contactos frontais optimizados
Célula: AIAU
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Figura 2.72 - Desenho do padrão dos contactos frontais. Eficiência: 98% comparada com
contactos frontais optimizados
Célula: AIAU
Contactos posteriores
Em contraste com os contactos frontais, os contactos posteriores podem ser aplicados em toda a
extensão do espaço da parte posterior da célula. Embora não sejam visíveis nos módulos standard que
possuem uma cobertura opaca traseira, são visíveis em módulos especiais para integração em edifícios
com uma cobertura traseira transparente (ver capítulo 3), e podem ser utilizados como mais um
elemento de desenho arquitectónico.
Figura 2.73 - Contacto posterior em forma circular
Figura 2.74 - Contacto posterior em tamanho real
Figura 2.75 - Contacto posterior blindado
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2.4.2 Células de película fina
Desde a década de 90, o desenvolvimento dos processos de película fina para fabricar células solares,
tornaram-se cada vez mais importantes. Neste caso, os semi-condutores fotoactivos são aplicados em
finas camadas num substrato (na maioria dos casos vidro). Os métodos utilizados incluem disposição por
vaporização, processos de disposição catódica e banhos electrolíticos. O Silício amorfo, o diselenieto de
cobre e índio (CIS), e o telurieto de cádmio (CdTe), são utilizados como materiais semicondutores.
Devido à elevada absorção luminosa destes materiais, uma camada com uma espessura menor que
0,001 mm é, teoricamente, suficiente para converter a luz solar. Estes materiais são mais tolerantes à
contaminação de átomos estranhos.
Comparando com as temperaturas de fabrico das células de silício cristalino, que vão até 1.500 ºC, as
células de película fina apenas requerem temperaturas situadas entre 200 ºC e 500 ºC. Os menores
consumos de materiais e de energia, assim como a elevada capacidade de automatização da produção
em larga escala, oferece um potencial considerável para a redução dos custos de produção, quando
comparada com a tecnologia de produção do silício cristalino.
As células de película fina não estão restringidas no seu formato aos tamanhos standard das pastilhas,
como acontece no caso das células cristalinas. Teoricamente, o substrato pode ser cortado em vários
tamanhos e revestido com material semi-condutor. Todavia, uma vez que na interligação interna apenas
podem ser ligadas em série células com medidas semelhantes, a área eléctrica eficaz vem determinada
pela maior área rectangular possível dentro de uma forma assimétrica. A área exterior a este rectângulo
não é activa do ponto de vista eléctrico, mas não pode ser distinguida visualmente da área activa.
Figura 2.76 - Comparação da espessura da célula, material usado e gasto energético entre células
de película fina (à esquerda) e células de silício cristalino (à direita)
Fonte: Informação do fabricante, Photon 9/2001, Quasching
Uma característica das células de película fina, que as diferencia das células cristalinas, é o tipo de
interligação. Enquanto as células cristalinas estão soldadas de célula para célula (interligação externa),
as células de película fina estão interligadas monoliticamente (interligação interna). As células são
separadas electricamente e interligadas em etapas estruturais, que têm lugar entre as fases de fabrico
individual das camadas celulares (ver capítulo 3 “enfitamento das células”). Isto cria finas ranhuras
transparentes entre as células individuais.
No intuito de atingir a maior produção energética possível, as ranhuras são tão finas quanto possível e
dificilmente visíveis a olho nu. Contudo, podem ser utilizadas como um elemento de desenho e
especificamente alargadas. Quanto maior é a ranhura entre as células, maior é a transparência. O efeito
óptico semi-transparente pode também ser criado, acrescentando ranhuras perpendiculares às tiras
celulares.
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Figura 2.77 - Módulos de película fina semitransparente de silício amorfo
O contacto eléctrico é criado na parte posterior por um revestimento metálico opaco. Na parte frontal
orientada para a luz, esta função é desempenhada por uma camada de metal óxido (fortemente
transparente e condutivo), designada por camada OTC (Óxido Transparente Condutivo). Os materiais
tipicamente OTC incluem óxido de zinco (ZnO), óxido de estanho (SnO2) e óxido de índio e estanho
(ITO).
Na tecnologia de película fina, os termos usados para as células e módulos de tecnologia cristalina,
precisam de ser complementados com outro termo: o módulo monolítico. Neste caso, uma célula
consiste numa longa e estreita fita de material semicondutor, depositada sobre um substrato de vidro.
Assim, o módulo em bruto designa uma folha de vidro completamente revestida com várias fitas de
células ligadas em série. Quando este é encapsulado com um material composto (EVA) e protegido por
uma segunda folha de vidro, passa a designar-se por módulo.
Apesar de ter em termos relativos uma baixa eficiência, a energia produzida pode, sob certas condições,
ser bastante considerável.
As células de película fina têm um melhor aproveitamento para baixos níveis de radiação e para
radiações do tipo difusa. Para além disso, o coeficiente de temperatura é mais favorável, isto é, a
deterioração do desempenho para elevadas temperaturas é menor da que se verifica com outras
tecnologias.
Outra vantagem das películas finas resulta da sua forma celular (longas e estreitas fitas), conferindo-lhe
uma menor sensibilidade aos efeitos de sombreamento. No caso de um módulo cristalino, uma folha de
árvore pode cobrir completamente a célula cristalina. No caso do módulo de película fina, essa folha
poderá cobrir várias células ao mesmo tempo, ficando no entanto apenas uma pequena área de cada
uma destas células efectivamente sombreada (ver capítulo 3 “Propriedades eléctricas dos módulos de
película fina”).
Células de silício amorfo
Figura 2.78 - Estrutura em camadas de uma célula amorfa
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Produção: O silício amorfo (sem forma) não forma uma estrutura regular de cristal, mas uma rede
irregular. Como resultado, ocorrem ligações livres que absorvem hidrogénio até à saturação. Este silício
amorfo hidrogenado (a-Si:H) é criado num reactor plasmático, através da vaporização química (DVC) de
Silano Gasoso (SiH4). Este processo requer temperaturas relativamente baixas, na ordem dos 200 ºC a
250 ºC.
A contaminação é levada a cabo pela mistura de gases que contêm o correspondente material
contaminante (por exemplo B2H6 para a dopagem do tipo p e PH3 para a dopagem do tipo n). Dada a
reduzida extensão da difusão do material a-Si:H contaminado, os portadores de carga livre da junção
directa p-n não conseguem sobreviver por forma a contribuir para a geração de energia eléctrica. Assim,
uma camada i intrínseca (não contaminada) é aplicada entre as camadas contaminadas n e p,
aumentando a longevidade do portador de carga. É este o local onde a absorção da luz e a geração da
carga ocorrem. As camadas p e n criam apenas o campo eléctrico que separa os portadores de carga
libertados. Se as células forem depositadas na parte superior do vidro, como acontece na figura 2.78,
então cria-se a característica estrutura p-i-n. Em alternativa, podem também ser depositadas numa
sequência inversa (n-i-p) na parte posterior. Isto permite que sejam criados módulos solares flexíveis
sobre qualquer tipo de substrato (sobre chapas de metal ou de plástico).
A maior desvantagem das células amorfas, consiste na sua baixa eficiência. Esta eficiência diminui
durante os primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, devido à degradação induzida pela luz (o “Efeito
Staebler-Wronski”), até nivelar num valor estável. As células solares multi-junções foram desenvolvidas
para contrariar este problema (ver figura 2.105). Nas células são sobrepostas duas estruturas p-i-n e,
com células triplas, três estruturas p-i-n. Cada célula individual pode ser optimizada para uma diferente
banda de cor do espectro solar, conseguindo-se assim aumentar a eficiência total.
De acrescentar que, com células em pilhas, o efeito do envelhecimento do material é reduzido, uma vez
que as camadas i individuais são mais finas e, portanto, menos susceptíveis de se degradarem com a
luz.
Eficácia: 5 a 8 % de eficiência do módulo (em condições estáveis).
Forma: Escolha livre.
Tamanho: Módulo standard máx. 0,77 x 2,44 m2
; módulo especial máx. 2 x 3 m2
.
Espessura: : 1 – 3 mm para o substrato (plástico, metal ou vidro não solidificado), com um revestimento
de silício amorfo de aprox. 0,001 mm.
Estrutura: Homogénea.
Cor: Castanho avermelhado a preto.
Fabricantes de células: Dunasolar, Kaneka, RWE Schott Solar, Sanyo, Solar Cells, Uni-Solar.
Figura 2.79 - Módulo amorfo
Fotografia: BP Solar
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Figura 2.80 - Fachada solar no centro de investigação Joint Research Centre em Ispra, em Itália
Fotografia: Flabeg
Células de Diselenieto de Cobre e Índio (CIS)
Figura 2.81 - Estrutura em camadas de uma célula CIS
Produção: O material semi-condutor activo das células solares CIS, é o diselenieto de cobre e índio. O
composto CIS forma muitas vezes uma liga com o gálio e/ou o enxofre. Quando se fabricam as células, o
substrato de vidro é inicialmente revestido com uma camada fina de molibdénio como contacto reverso,
utilizando o processo de disposição catódica. A camada absorvente CIS do tipo p, pode ser fabricada
através da vaporização simultânea dos elementos cobre, índio e selénio numa câmara de vácuo, a
temperaturas de 500ºC. Outra hipótese consiste no depósito dos elementos individuais de forma
consecutiva, camada após camada. O óxido de zinco contaminado com alumínio (ZnO:Al), é utilizado
como o contacto frontal transparente (camada transparente). Este material dopado negativamente (tipo
n), é disposto com uma camada intermédia i ZnO. Uma camada tampão de sulfato de cádmio do tipo n é
utilizada para reduzir as perdas ocasionadas pela combinação inadequada dos retículos cristalinos das
camadas CIS e ZnO.
Ao contrário do silício amorfo, as células solares CIS não são susceptíveis de se degradarem com a
indução da luz. Contudo, apresentam problemas de estabilidade nos ambientes quentes e húmidos, pelo
que deve ser garantida uma boa selagem contra a humidade.
O módulo CIS constitui actualmente a mais eficiente de todas as tecnologias de película fina. É
expectável que os custos de produção, ao avançar-se para uma produção em massa, venham a ser
consideravelmente mais baixos do que o Silício cristalino. Existe ainda a necessidade de maiores
progressos na substituição da camada tampão CdS, por um composto sem Cádmio. O potencial perigo
que surge com o conteúdo de selénio é considerado negligenciável, devido à sua baixa proporção.
Eficiência: 7,5-9,5 % de eficiência do módulo.
Forma: Escolha livre.
Tamanho: máx. 1,20 x 0,6 m2
.
Espessura: 3 mm para o substrato (vidro não solidificado) com um revestimento de 0,003 mm.
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Estrutura: Homogénea.
Cor: Preta.
Fabricantes de Células: Shell Solar, Würth Solar.
Figura 2.82 - Pista de patinagem no gelo em St. Moritz (Suiça) a 1.800 m acima do nível do mar
Fotografia: Suntechnics
Figura 2.83 - Módulos CIS
Fotografia: Shell Solar
Figura 2.84 - Torre Solar no Centro de Educação e Tecnologia do Instituto de Artes Manuais de
Heilbronn (Alemanha) com módulos CIS
Fotografia: Würth Solar
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