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« Promocgado gratuita dos eventos e atividades relacionados com a Divisdo Técnica de Corrosdo da SPM
nos boletins da EFC.

« Disponibilidade de Afiliacdo Geral da Organiza¢do Mundial da Corrosédo (WCO) sem custo adicional
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« Além disso, todos os que pertencem a uma Sociedade Membro do EFC usufruem de uma reducéo na
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A ENERGIA E OS
MATERIAIS

Apesar de ser claro hd bastante tempo que precisamos de mudar o
paradigma atual na drea da energia em todos os vetores da sua utilizagao,
a eletrificacdo da economia e da sociedade ndo tem acontecido a uma
velocidade suficientemente alta para garantir tanto a independéncia
energética das nacées nem para garantir que os piores efeitos das alteracées
climdticas sejam evitados. Deste modo, a divisdo técnica da Sociedade
Portuguesa de Materiais - Materiais para a Energia - tem como principal
missd@o a promoc¢do da importancia destas duas dreas e das suas energias
(ou sera “tem como principal miss@o a promocgdo e cria¢do de sinergias
entre estas duas dreas (Materiais e Energia)).

Em setembro de 2022 foi organizada
uma escola de verdo “MATERIALS for
Energy Transition”, em colaboracdo com
a Ordem dos Engenheiros, através do
seu Colégio de Engenharia de Materiais
e da sua Especializacdo em Energia, o
LNEG - Laboratério Nacional de Energia
e Geologia, o INL - International Iberian
Nanotechnology Laboratory e a DGEG -
Direcao-Geral de Energia e Geologia, onde
se abordaram algumas das tematicas
que sdo apresentadas nesta edicdo da
revista, nomeadamente: gases renovaveis,
fotovoltaico e baterias. O evento teve como
publico-alvo todos os interessados nesta
tematica e trouxeram-se palestrantes que
conseguiram introduzir varios tdpicos
comecando com uma introducédo simples
a discussdo de temas complexos e
industriais tendo tido a participacdo tanto
da academia como da industria. Estes trés
temas tém niveis de desenvolvimento

tecnoldégico muito diverso, mas questdes
geopoliticas semelhantes. Quase todas
estas tecnologias tém um nivel de
desenvolvimento feito na Europa mas a
sua producdo encontra-se na Asia. Existe
assim a necessidade de criar tecnologias
novas para poder reequipar a Europa ndo
s6 com as tecnologias energéticas, mas
principalmente também com as fabricas de
producao destas tecnologias.

Para realcar a importancia deste tépico, o
evento contou com a presenca da Ministra
da Ciéncia e Tecnologia e Ensino Superior,
Professora Doutora Elvira Fortunato, do
diretor da DGEG, Engenheiro Jodo Bernardo,
da Presidente do Conselho Diretivo do
LNEG, Professora Doutora Teresa Ponce de
Ledo, da Vice-Presidente da OE Rg Sul, Eng.2
Rita Moura.

FILIPE NEVES

PEDRO SALOME

EDITORIAL
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Na darea dos gases renovaveis foram
enderecadas as  problemdticas do
armazenamento do hidrogénio, o problema
daalta corrosdo do hidrogénio aos materiais
existentes na atual rede de gas natural, a
eficiéncia energética relativamente baixa da
producdo de alguns dos gases renovaveis,
dos grandes investimentos da industria
portuguesa desta drea e a capacidade
de usar organismos bioldgicos para a
producdo de gases renovaveis. Discutiram-
se principalmente o hidrogénio, o metanol
e 0 metano. Relativamente ao fotovoltaico,
a industria apresentou as problematicas de
criar um gigantesco numero de dados na
maioria das centrais energéticas, mas em
particular nas centrais fotovoltaicas. Foram
discutidas novas tecnologias fotovoltaicas
que tém o potencial de mais desempenho
e com custo de producdo potencialmente
mais baixo introduzindo técnicas de gestéo
de luz ativa e passiva baseada em foténica
e a sua introducdo em sensores e outras
aplicagées como a internet of things.

Adicionalmente, foi também discutido
a importancia atual da tecnologia de
silicio fotovoltaico que domina mais de
95% do mercado. Na 4rea das baterias a
importancia da circularidade devido a falta
de matérias-primas levou-nos a discussao
da refinacao e reciclagem, e apresentaram-
se e discutiram-se varias técnicas industriais
de producao de baterias de nova geragao
usando materiais avancados.
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Esta edicdo conta com entrevistas a Ana
Rita Frias, Gestora de projetos de I&D da
empresa Simoldes, e a Jodao Gomes, Business
Development na empresa dst.

Convidamos também os leitores a descobrir
nesta revista um pouco mais sobre trés
projetos de inovacdo na area dos Materiais
para a Energia: Baterias 2023 (cofinanciado
pelo COMPETE 2020), START (cofinanciado
pelo Horizonte Europa) e SMART-E
(financiado pela FCT).

Com a organizagao destes eventos, como
o da escola de verdo “MATERIALS for Energy
Transition”, esperamos mostrar que apesar
de todos os desafios apresentados, existem
vastas oportunidades de colaboracao
entre as varias matérias e aproveitamos
para anunciar que, ainda no decorrer deste
ano de 2023, iremos ter outra edicdo da
escola onde estes e outros temas irdo ser
discutidos e explorados.
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Ne MATERIAIS E ENERGIA

REVISTA CIENCIA & TECNOLOGIA DOS MATERIAIS
SOCIEDADE PORTUGUESA DE MATERIAIS

JOAO BERNARDO,
Diretor-Geral de Energia e Geologia

A Diregdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) € o orgdo da Administragdo
PublicaPortuguesaquetempormissdo contribuirparaaconce¢do,promogao
e avaliacdo das politicas relativas a energia e aos recursos geologicos,
numa odtica do desenvolvimento sustentdvel e de garantia da seguranca do
abastecimento. Na missdo da DGEG inclui-se, naturalmente, a necessidade
de sensibilizar os cidadaos para a importancia daquelas politicas, no
quadro do desenvolvimento economico e social que se deseja para o pais,
informando-os sobre os instrumentos disponiveis para a execu¢do das
decisées politicas e divulgando os resultados do seu acompanhamento e

execucgao.

Assim, no ambito da sua missdo e
competéncias, a DGEG, até pelas duas
areas que tutela, energia e geologia,
tem especial interesse na tematica dos
materiais para a energia. Desde a fase
da exploracdo dos recursos geoldgicos
necessadrios ao desenvolvimento dos
materiais, até a adequacao desses materiais
para a producdo dos componentes e
equipamentos necessarios para a producao
de energia de baixo ou nulo carbono,
conducentes a uma transicdo energética
de que o pais e o planeta tanto necessitam
e anseiam.

Por isso, desde logo, aceitou participar
como entidade coorganizadora da Summer
School - Materials for Energy Transition, que
decorreu em Lisboa de 7 a 9 de setembro
de 2022, uma escola de verao com sessoes
de discussao sobre o importante e atual
problema da transicdo energética e a
contribuicdo indispensavel dos materiais,
em que varios temas da energia irdo ser
apresentados e discutidos entre empresas,
alunos, académicos e outros intervenientes.
Nomeadamente, os temas a focar -
Hidrogénio e gases renovaveis, Energia
fotovoltaica, Baterias e Topicos transversais
a Energia - sdo do maior interesse para a
atividade e dominio de atuacdo da DGEG.
Esta Direcdo-Geral esteve representada
neste evento em vdrias sessdes e tendo
participado nostrabalhosalguns dos nossos
investigadores e outros colaboradores.

Na sequéncia deste evento, e tendo sido
decidido que a Revista Ciéncia & Tecnologia
dos Materiais iria publicar um numero
tematico especifico sobre o tema Materiais
e Energia, com publicacdo de algumas

das apresentacoes da referida Summer
School, a DGEG, face ao interesse do tema
e a colaboracao anterior, decidiu patrocinar
este nimero desta revista, associando-se a
sua divulgacdo de forma mais efetiva.

Esperemos que a criacdo de cadeias de
valor nacionais neste dominio sejam uma
realidade futura. A transicdo energética
requer quantidades substanciais de
materiais minerais criticos, cujo mercado
se prevé que cresca varias vezes, pelo
que é imperativo diminuir a dependéncia
destes materiais, em que os conceitos de
reutilizacdo e reciclagem, assim como o
do prolongamento de tempo de vida util,
terao muita importancia. H4 que evitar a
dependéncia de recursos e tecnologia de
terceiros sendo necessaria a diversificacdo
e o uso de materiais secundarios, e o
desenvolvimento de tecnologias que
recorram preferencialmente a materiais
“democréticos’, ou seja, abundantes e nao
concentrados geograficamente.

Para isso o contributo dos engenheiros
e cientistas na area dos materiais é
fundamental e a DGEG sabe-o e tem dado
0 apoio possivel dentro do seu campo de
atuacéo, sendo que tem nos seus quadros
técnicos e investigadores que trabalham
em areas relacionadas alguns dos quais
com ligacdo a SPM.

Finaliza-se desejando os maiores éxitos
a Sociedade Portuguesa de Materiais,
expressando também o desejo de que
continuem a trabalhar e a divulgar esta
tematica que tanto interesse tem para os
mais especialistas, mas também para os
menos especialistas!
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MATERIAIS PARA A ENERGIA,
O AMBIENTE E AS INICIATIVAS
EUROPEIAS

JOSE MARIA ALBUQUERQUE
Colégio Nacional de Engenharia de Materiais da Ordem dos Engenheiros
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INTRODUCAO

No seu livro “Advanced Materials Innovation, Managing Global Technology
in the 21st Century”, Sanford L. Moskowitz [1], estima que mais do que trés
quartos de todo o crescimento econémico entre 2030 e 2050 pode ser
atribuido ao desenvolvimento e aplicacao tecnolégica de materiais avangados
e, sem surpresa, o investimento em investigacao e desenvolvimento em
materiais esta diretamente correlacionado com a competitividade nacional, o
crescimento econémico e a prosperidade social. Ha ja uma década a Uniao
Europeia patrocinou um estudo de prospetiva que avaliou o crescimento
do mercado dos materiais avancados, numa analise de mercado por setor e
aplicacao tecnoldgica. Os resultados revelaram uma cota de mercado global
aumentando dez vezes, entre 2010 e 2050 (atingindo cerca de um trilido de
euros), com uma contribuicao destacada dos materiais avancados para os
setores do ambiente, energia e das tecnologias de informacao e comunicacao,
por sinal aqueles mais diretamente convocados para dupla transicao, climatica

e digital, que vivemos hoje [2-4].

INICIATIVAS A NiVEL EUROPEU

A European Technology Platform for
Advanced Materiais and Technologies-
EUMAT- em colaboracao com a Alliance for
Materials (AM), partilhou um importante
memorandum [5], subscrito por 242
instituicées (entre as quais a Ordem dos
Engenheiros portuguesa) e apresentou
um “Alliance for Materials Position Paper”[6],
em que se evidencia o papel central dos
materiais para o Pacto Ecolégico Europeu
(Green Deal) [7] e a Transicao Digital [8].
Nele propds desafios a comunidade
técnica e cientifica em avancar solucgées
para os materiais do futuro, com novas
propriedades, novos métodos de avaliacao,
modelacdo e integracao de dados, materiais
paradigitalizacdo da economia e sociedade,
a sua resiliéncia, industria transformadora
sustentavel através de eficiéncia energética
e de recursos, finalmente, recomendando
roteiros de processamento de materiais

(aco, polimeros, aluminio, ceramicos, papel
e vidro) com uma abordagem circular. Em
particular, sdo propostas no Horizonte
Europa, Parcerias Publico Privadas (PPP’s)
na transformacdo de produtos em fim
de vida em matérias primas secundarias
para novos materiais e produtos [6].
Globalmente, a abordagem de ciclo de
vida com a integracdo de seguranca,
neutralidade climatica e a funcionalidade
0s materiais, dos processos e dos produtos,
alinhada com o EU Green Deal [7].

A semelhanca da Alliance for Materials,
serd estabelecida proximamente a Clean
Hydrogen Alliance no sentido de acelerar
a descarbonizacdo das industrias com
pegada carbonica mais significativa
(alterando os processos e criando novos
sustentaveis alinhados com o Carbon
Capture, Storage and Utilization: CCSU).
Neste sentido, anunciam-se a Alliance
on Low Carbon Industries, a European

y
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Alliance for Industrial Data, Edge and Cloud
e a Raw Materials Alliance, apesar deste
modelo organizativo poder estar a ser
crescentemente contestado [9].

Finalmente, o Materials 2030 Roadmap [10],
apresentado em 2022 ainda em versao
draft, resultou de trabalho conjunto dos
subscritores do importante apelo a accao,
Materials 2030 Manifesto “A  Systemic
Aproach of Advanced Materials for Prosperity,
a 2030 Perspective” [11], bem como das
quatro Plataformas Tecnoldgicas Europeias
pertinentes a area dos materiais mais
ativas: EUMAT, SUSCHEM, MANUFUTURE
e EMIRI (Energy Materials Industrial
Research Initiative). Nele sao propostos
quatro grandes eixos preponderantes: a
lideranca tecnoldgica da Europa; a inerente
responsabilidade pela sustentabilidade
ambiental; a garantia de autonomia
estratégica destas tecnologias e a atencao
aos mercados de inovagcdo dos materiais
avancados (ou de valor acrescentado) com
a sua integracdo nas tecnologias aplicadas
nas varias cadeias de valor, traduzindo o
roteiro estratégico consolidado, numa nova
agenda estratégica europeia.

OIMPACTO AMBIENTAL DOS MATERIAIS
PARA A ENERGIA

As emissoes relacionadas com a gestao de
materiais: combustao féssil para a energia,
agricultura, fabricacdo e construcao civil
sdo hoje as maiores fontes de emissao
de Gases com Efeito de Estufa (GEE)
representando cerca de dois tercos do
total das emissGes [11]. Estas emissdes
globais de GEE’s atingem um valor de 50
Gt (109 toneladas em CO2-eq) antes de
2030 com um aumento projetado até 75
Gt (CO2-eq) em 2060 [12]. As avaliagdes de
impacto ambiental evidenciam as diversas
consequéncias relacionadas com a extracao
dos materiais, 0 seu processamento e a sua
utilizacdo. Ao invés, materiais reciclados
ou materiais secundarios tém em geral
um impacto ambiental de uma ordem
de grandeza menor que os de producao
primaria.

O setor da energia, que hoje representa
cerca de 75% das emissoes de GEE’s, é um
protagonista chave no que possam ser as
medidas de mitigacao necessarias para o
combate as alteragdes climaticas e as metas
da neutralidade carboénica [11].

Figura 1. Em Portugal, a tltima central termoelétrica
a carvao fechou em 2021.“Central energia’, pintura de
Martinho Costa (6leo sobre MDF, 2004).

O Plano Nacional Energia e Clima (PNEC
2030), reposta ao pacto Ecoldgico Europeu
[7], estabelece metas de reducdo de GEE
(45 a 55%) através da descarbonizacao
da economia, aumento da eficiéncia
energética, eletrificacio do consumo,
aposta nas energias renovaveis e
mobilidade sustentavel, ou métodos de
producdo limpa de bens transacionaveis,
entre outros, de modo a atingir-se a
neutralidade carbdnica. Por essa altura,
2050, o setor da energia deverd ser
dominado por fontes de energia renovaveis
(90%), representando os materiais cerca
de 50 a 70 % do volume de negdcios
deste mercado [11]. A producéo global de
energia de diferentes fontes: edlica, solar,
bioenergia, geotérmica e hidrica deverd
aumentar cerca de 2,5 vezes, com uma cota
relevante (70%) de edlica e fotovoltaica. A
titulo de exemplo, e sem surpresa, sdao os
materiais que representam cerca de 60%
do custo de um maddulo fotovoltaico.

Para além disto, ou apesar disto, a utilizacdo
de materiais (aqui num sentido lato) tem
inimeras  consequéncias  ambientais,
nomeadamente emissées de gases de
efeito de estufa GEE, que estdo fortemente
correlacionadas com as politicas relativas
ao uso dos materiais, num cenario de
crescimento do consumo de recursos de
cerca de 40% até 2040 e 90% até 2060 [12].
O estudo de prospetiva da OCDE projeta
um aumento do uso global de materiais de
84 Gt (109 toneladas) em 2015, a 184 Gtem
2050.

Na Figura 2 apresentam-se emissdes de
GEE que estédo relacionadas com a gestao
dos materiais e as que nao estdo, como
é 0 caso dos “consumidores” (que inclui
servicos, domésticos) e “transportes”.
Ressalta da representacdo um projetado
aumento de 66% em emissdes de GEE para
o fornecimento de energia em 2060.
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Figura 2. Projecao da emissao de gases com efeito estufa (GEE) em Gt de CO2-eq para 2060, comparada com dados
de 2017. E notdria a projecdo do aumento de 66% de emissées para Fornecimento de Energia em 2060. Fonte:
calculos com base em dados do modelo da OCDE-Linkage Model [12].

A motivacdo para o aumento de eficiéncia
no uso de recursos e reducao no uso de
materiais é a da mitigacdo dos impactos
ambientais com eles relacionados, quer
diretamente na obtencdo de recursos,
por exemplo os GEE na extracdo e
processamento de matérias  primas
e materiais primarios; quer os que se
prendem indiretamente com o uso de
recursos, como a poluicdo produzida na
queima de combustiveis fosseis. Diferentes
recursos materiais tém diferentes atividades
relacionadas com a sua extracao, gestao e
utilizacdo, com diferentes impactos, que
sdo avaliados através da andlise de ciclo
de vida (LCA). A extracao de minério pode
causar poluicao do ar, producao de residuos
toxicos e pressao sobre a biodiversidade e
habitats de espécies selvagens. A refinacéo
dos minérios pode produzir residuos toxicos
par além de ser intensiva no uso de dgua
e energia. A exploracdo de combustiveis
fosseis resulta em poluicao e dirupcdo de
habitats no local de extracao, e emissdo de
GEE na sua combustao; o seu uso industrial
na producdo de polimeros ou quimicos
pode provocar contamina¢des quimicas
e a producao de residuos plasticos com
penetracdo nas cadeias alimentares, por
exemplo.

A quantificacdo do impacto ambiental na
extracdo e processamento (cradle-to gatei.e
parte do ciclo de vida) foi feita, neste estudo,
para sete metais: ferro, aluminio, cobre,
zinco, chumbo, niquel e manganés, bem
como para a producao de betao (material
de construcdo) [12]. Osimpactos no uso dos
materiais primarios (alteragdes climaticas,
necessidades energéticas cumulativas,
acidificacdo dos oceanos, eutrofizagao,
oxidacdo  fotoquimica, ecotoxicidade
aquadtica e terrestre, entre outros) sao

muito superiores aos secunddrios, como
seria de esperar, mas os segundos sao
ainda muito significativos. Por exemplo, a
producéo secunddria de zinco tem grandes
impactos de energia, um pouco superiores
a metade da obtencéo primaria; a producao
secunddria de chumbo e zinco é cerca de
um terco do valor da producdo primadria
[12] Merece referéncia o facto do impacto
(por quilograma) da producdo de betdo
ser muito menor do que o da producao
de metais -no impacto ambiental cerca
de duas a trés ordens de grandeza- isto
é, menos de 1% do metal mais poluente.
No entanto, nas quantidades em que este
material é utilizado, o impacto global em
termos de emissdo de GEE, na perspetiva
de duplicacdo de producao em 2060, sao
semelhantes as emissdes para os sete
metais agregados.

As projecoes para 2060 séo de que a energia
total correspondente a estes sete metais
considerados, represente cerca de 15% de
toda a necessidade de energia primaria,
a0 passo que a emissao de GEE associados
ao uso destes sete metais em 2060 pode
corresponder a 12% do total das emissdes
de GEE, ou cerca de 1/3 de toda as emissdes
industriais consideradas globalmente [12].
Por outro lado, a projecdo da emissdo
de GEE na producao de betao equivale a
12% do total das emissdes com impacto
nas alteragdes climaticas, representando
cerca de 5% do total das necessidades
energéticas. Os sete metais referidos e o
betédo (que acarreta impactos menores por
kg) juntos representam cerca de um quarto
de todos os GEE's emitidos e cerca de 1/6 de
toda a necessidade cumulativa energética.
Assim, a gestdao de materiais pode ter
um papel muito relevante nas politicas
ambientais, por exemplo, na producao
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secundaria ou na introducao de processos
de producao inovadores (no caso do ferro
e aco) ou ainda na introducdo materiais
avancados e de substituicao [12].

Tipicamente, o cobre e o niquel tém o
maior impacto ambiental (por quilograma
produzido), embora o ferro tenha o maior
impacto absoluto, pelos volumes presentes.
Ferro e aco oferecem maior possibilidade
potencial de reciclagem, sendo a sua
procura futura de certo modo um proxi
do desenvolvimento das infraestruturas
e assim da economia em geral. Em 2060 a
producdo de aco deverd duplicar a nivel
global, sendo que a cota de producao
secundaria poderd representar 48% do
total, seguindo um crescimento mais rapido
do que a producdo a partir de minério,
fruto do aumento da disponibilidade de
desperdicio (aumento projetado de 200%
em 2060 em comparagdao com 2017) [12].

Os fatores de desenvolvimento econémico
sdo equacionados com as consequéncias
ambientais, reconhecendo-se que, com a
prosperidade das nacdes, os materiais que
consomem aumentam proporcionalmente.
A eficiéncia do uso dos recursos é central
nos esforcos para se cumprirem as metas
dos Acordos de Paris e os SDG’s no que
diz respeito, sobretudos as alteracbes
climaticas. No entanto, a EU é largamente
dependente de importacao de matérias
primas para produtos chave, bem como de
tecnologias respeitantes ao processamento
destes materiais e ao fabrico de
componentes, por exemplo [13].

A (IN)DEPENDENCIA ESTRATEGICA
EM ALGUNS DOS ECOSSISTEMAS
INDUSTRIAIS

A evidéncia que o ocidente e a Europa
em particular, dependem largamente
da importacdo de materiais criticos,
determinou a nivel do EUMAT a criacao
de um grupo  (Materials for Circular
Economy) que aborda estas matérias
primas e materiais reciclados, de modo a
minimizar quer os recursos energéticos
quer o desperdicio, fechando o ciclo das
atividades chave de economia circular
(desde a mineracao, eficiéncia dos recursos,
substituicdo de materiais criticos, uso de
materiais renovaveis e de sintese bioldgica,
recuperacao e reutilizagcao de residuos).

Os Materiais criticos sdo aqueles que
tém risco significativos de perturbacao
dos seus fornecimentos e cuja disrupcao
acarreta impactos econémicos relevantes.

A vulnerabilidade das  economias
industrializadas depende da estabilidade
geopolitica de paises exportadores de
minérios, sendo que em cendrios de baixa
substituicao ou menor reciclabilidade, e
no caso de maior ou menor criacdo de
desperdicio, e assim, de uso de materiais
secundarios, amplificam esse risco, que
varia em cada setor e na importancia que
cada setor tem na economia global [12,13].

A modelacdo dos cenarios de risco de
fornecimento de materiais criticos, em
particular os metais, torna-se muito
relevante. No modelo da OCDE, por
exemplo para o caso do cobre, projeta-se
o cendrio da China possuir em 2050 mais
de 40% do stock global [12]. Enquanto que
o uso de cobre secundario se situard em
cerca de 30% e equivalente ao da Europa,
esta Ultima ird liderar a incorporacao de
cobre secundario em produtos finais (25%
contra 5%) uma vez que a quantidade de
recolha de desperdicio é em 25% superior
na Europa.

Noutro exemplo, minérios de crémio e
terrasraras sao tidos como os de maior risco,
a0 passo que o tungsténio é considerado
o de maior importancia econémica. No
entanto exemplos como o germanio, usado
comumente em equipamentos eletrénicos
ou como as terras raras leves podem ver o
seu fator de risco diminuir ja até 2030, pela
sua producao poder vir a ser deslocada
para zonas com maiores reservas [13].

Do mesmo modo, o modelo de projecao,
apresenta a China com o dominio de
fornecimento de antimoénio (usado na
producao de baterias elétricas) fluor, galio,
germanio, grafite, indio, magnésio, terras
raras e tungsténio, ao passo que a Russia
apresenta o dominio do fornecimento dos
metais do grupo da platina [12].

No que diz respeito ao indicador do
desempenho global da Europa em
tecnologias-chave, = comparado  com
os EUA'S, a China e o Japao, avaliando
o desempenho relativo de forcas e
debilidades no que respeita dimensdes
de criacdo de tecnologias, dinamismo da
atividade empresarial e competéncias, a
Europa mantém lideranca em dareas como
o tecnologias avancadas de fabrico e nos
materiais avancados, tendo no entanto
desafios comparativos evidentes em areas
como a biotecnologia industrial e em outras
tao relevantes para a transicdao digital,
como IA, Dados (Big Data), a “nuvem’, ciber-
seguranca, robdtica e a microeletrénica
(com os semicondutores).
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Esta avaliacdo identifica 137 produtos dos
ecossistemas industriais mais sensiveis
em que a EU pode ser considerada
altamente dependente de importacdes
de paises terceiros, o que corresponde
sensivelmente a cerca de 6% do total de
bens importados. No que respeita a cadeia
de valor, globalmente 16% destes produtos
sao matérias primas, 57% bens intermédios
e cerca de 27%, produtos finais [13].

No ecossistema industrial das energias
renovaveis, algumas destas dependéncias
podem ter um sério impacto na
descarbonizacdo da economia, ligados
a transicdo ecolégica e digital, mas
igualmente no préprio funcionamento
corrente do sistema elétrico europeu.

A EU encontra-se altamente dependente de
17 produtos relacionados com a produgao
de energias renovaveis, mobilidade verde
e a eletronica/digital (e.g. permamagnetos,
acumuladores elétricos, equipamentos
moveis) que por sua vez dependem
diretamente de matérias primas como o
litio, o cobalto, niquel, cobre, crémio, ou
o molibdénio. Algumas das tecnologias
ligadas a fileira do hidrogénio dependem
da importacdo de matérias primas para
componentes essénciais, como é o caso
dos eletrdlitos e das pilhas de combustivel
[13].

Materiais Processados

15%

-

«EU27 «China - Japdo » USA Outros = EU27

Componentes

« USA
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O EXEMPLO DAS PILHAS DE
COMBUSTIVEL

As pilhas de combustivel sdo a base na
qual se desenvolvem industrias como
a do hidrogénio e a mobilidade, ambas
charneiras nas politicas europeias para
tecnologias renovdveis. Ao contrario das
tecnologiasde hidrélise, que aEuropalidera,
noscomponentesdas pilhas de combustivel
para transporte, nos catalisadores, nas
membranas de elétrodos, por exemplo, as
vulnerabilidades sao evidentes. As pilhas
ou células de combustivel sao dipositivos
eletroquimicos que convertem diretamente
energia quimica em eletricidade (e calor)
e é das mais promissoras tecnologias de
producdo a partir de combustiveis ricos
em hidrogénio, tendo um papel central em
toda a sua economia.

Exemplo das interdependéncias globais,
o caso producdo de pilhas de combustivel
serveparaavaliaroriscodedisponibilidades:
os atores em presenca no fornecimento
matérias primas, nos materiais processados,
nos componentes e nos equipamentos
finais e os constrangimentos inerentes ao
longo da cadeia de valor. Dos130 materiais
usados no fabrico de pilhas de combustivel,
30 poderao ser considerados criticos. A
europa EU27 tem cerca de 5% das matéria
primas, a China 17%, a Russia 8% e Africa
cerca e 40% das matérias primas (como o
paladio, o cobalto, a grafite, cobre niquel,
titanio). Os atores globais relevantes na
obtencdo de materiais processados (e.g.
carbono poroso, Y-TZP zirconia, fibras
de carbono), dos componentes (e.g.
membranas de elétrodos, catalisadores,
reservatorios de H2) e finalmente, das
pilhas de combustivel, sao representados
na Figura 3.

Pilhas de combustivel
1%

« Resto Asia «EU27 «USA -« Resto Asia

Figura 3. Os atores chave na producéo de pilhas de combustivel (fuel cells), ao longo da cadeia de valor (dados
obtidos na ref.[13] com a informacao da fonte “European Commission, Critical materials for strategic technologies
and sectors in the EU - a foresight study, 2020).

Observando a figura, e subindo na escala de valor para os materiais processados, o nimero de
atores diminui consideravelmente aparecendo novos, como o Japdo. No caso dos componentes
e finalmente, das pilhas de combustivel, o seu nimero é rarefeito e ilustra expressivamente a
dependéncia europeia de mercados externos [13].
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CONCLUSOES

Com as consequéncias conhecidas ligadas
ao uso dos materiais, a EU e os governos
encaram o desafio de desenvolver politicas
publicas no sentido de aumentarem, quer a
eficiéncia da utilizacao dos recursos, quer o
estimulo de transicao para uma economia
circular. A economia circular é chave para
a transicao para uma economia de baixo
carbono e a melhoria de eficiéncia no
uso de recursos é central nas politicas de
mitigacao das alteracdes climaticas.

Estd igualmente presente a necessidade
de reforcar a lideranca europeia a nivel
industrial, com menor dependéncia externa
em cadeias de valor estratégicas, que vai
do acesso a matérias primas criticas (e na
melhoria de reciclabilidade por exemplo) e
na aplicacdo de novos materiais avangados
(no caso de substituicao) assistindo novas
tecnologias que suportem ecossistemas
energéticos e industriais inovadores, com
os decorrentes ganhos societais.

No que toca a dependéncia estratégica
de tecnologias chave, os Planos de
Recuperacdo e Resiliéncia (Recovery
and Resilience Facility) [14] apresentam
os instrumentos de investimento em
tecnologias, energéticas e  digitais,
juntamente com outros programas como
o Digital Europe e a comunicacdo sobre
a Digital Decade e os Action Plan (com
sinergias entre as industrias civis, de defesa
e aeroespaciais, através do Observatério
das Tecnologias Criticas e os seus roteiros).
Instrumentos como o Horizonte Europa
e o Fundo de defesa Europeu parecem
ser fundamentais para suprir lacunas
na investigacdo e inovacao europeias
em relacdo aos seus competidores
globais, reduzindo assim dependéncias
estratégicas.
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RESUMO

Esta colaboragao entre os Departamentos de Quimica e de Fisica da Universidade de Coimbra
desenvolve a sintese de materiais solidos porosos capazes de reter e libertar de forma
controlada grandes quantidades de hidrogénio molecular a temperatura ambiente, através
da interaccéo tipo Kubas do hidrogénio molecular com um atomo de metal na superficie
exposta dos poros do material. Esta interaccao foi recentemente comprovada por um grupo
da Universidade de Lancaster, Reino Unido, e pelas nossas préprias recentes medigdes em
Coimbra de adsorcdo de quantidades excepcionais de hidrogénio a temperatura ambiente
num material nanoestruturado deTiO,. Estes materiais sao muito promissores na otimizagao da
tecnologia utilizada actualmente para o armazenamento de hidrogénio em aplicacdes méveis
por compressao do hidrogénio gasoso em grandes tanques a 700 bar, podendo a quantidade
de hidrogénio armazenada aumentar substancialmente adicionando estes materiais porosos

ao volume dos tanques.

1.INTRODUGAO no entanto, o hidrogénio ndao é uma

fonte primaria de energia, pelo que a sua

O reconhecimento do hidrogénio como um introducdo na economia energética passa

excelente combustivel e vetor energético por um papel de vector energético, por

estd a ganhar impeto a nivel mundial, poder contribuir para um armazenamento

sendo inegavel a urgéncia de diminuir a de energia sustentavel. Na utilizacdo

dependéncia da economia em relagao aos do hidrogénio como vector energético

combustiveis fosseis, tanto do ponto de teremos de considerar uma cadeia de

vista ambiental como geopolitico. A Unido tecnologias, com o0s seguintes passos

Europeia aumenta a procura de solugdes essenciais [7]: producdao de hidrogénio

que permitam a implementacao de uma molecular, armazenamento do hidrogénio,

economia verdadeiramente baseada no producdo de energia eléctrica ou mecanica.

hidrogénio [1], o mesmo acontecendo em O hidrogénio pode ser classificado como

w Portugal, onde testemunhamos a definicao “hidrogénio verde” se for produzido a
(@) recente de uma estratégia nacional para o partir de agua por eletrélise usando fontes
w hidrogénio. Estes incentivos estdo a motivar primérias de energia renovdavel, como
@) muitos empreendimentos industriais a solar ou edlica. O uso mais eficiente do
oc nivel mundial, e também em Portugal, com hidrogénio ocorre na producao de energia
@) aquele proposito [2-6]. eléctrica por meio de pilhas de combustivel.
(al Tanto os eletrolisadores como as pilhas
ﬂ Como combustivel de wuso final, o de combustivel tém os seus problemas
< hidrogénio tem evidentes vantagens em de sustentabilidade, nomeadamente
E relacdo a outras solucbes energéticas. E pela utilizacdo de metais preciosos como
LUl um dos materiais com maior densidade a platina, usada como catalisador por
— energética por unidade de massa, a exemplo na dissociacao da molécula
<C sua disponibilidade no planeta é quase de hidrogénio no anodo da pilha de
E ilimitada e o resultado da sua combustao é combustivel. Uma expansao generalizada
E apenas agua pura. Nao existindo na forma da utilizagao do hidrogénio requer assim
T livre em grande abundancia na natureza, grandes esforcos de desenvolvimento das

y
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tecnologias de electrolisadores e de pilhas
de combustivel, como se tem verificado ao
longo dos ultimos anos, com solugdes de
cada vez maiores eficiéncias e com custos
cada vez mais reduzidos [8-11].

Um dos objetos atuais de muito esforco de
desenvolvimento para a implementacao
de uma economia do hidrogénio, seja
em aplicacbes moveis ou estacionarias, é
ainda o armazenamento e transporte de
hidrogénio. O hidrogénio pode tornar-se
um excelente meio de armazenamento de
energia, uma tecnologia tdao necessaria,
por exemplo, no sector automoével ou para
armazenar o excedente intermitente de
energia de fontes renovaveis. De facto, um
dosmaioresentravesautilizacaodeenergias
renovaveis é a auséncia de abastecimento
continuo, independentemente da hora
do dia ou das condi¢des meteoroldgicas.
No caso da energia solar, que apresenta o
maior potencial de rdpida implementacao
no mercado, a periodicidade entre o dia
e a noite é um dos maiores obstaculos a
serem superados antes de a tecnologia
solar fotovoltaica entrar na fase madura
de utilizacdo. E verdade que a energia
diurna pode ser armazenada em baterias
e condensadores, mas o custo, peso, perda
de eficiéncia e problemas ambientais
relacionados com a producao e reciclagem
de baterias tornam este caminho dificil e
caro.

2. MEIOS DE ARMAZENAMENTO DE
HIDROGENIO

Ao longo das ultimas décadas, tém vindo
a ser procuradas muitas solucdes para
armazenar hidrogénio, com tecnologias
que dependem das aplicagbes em
vista. Os factores mais relevantes sao a
reversibilidade de carga e descarga com
boa cinética, a temperatura e pressao de
trabalho, a gestdao de transferéncias de
calor, os custos, a densidade gravimétrica
e a densidade volumétrica. A densidade
gravimétrica é o parametro mais citado
no estabelecimento de metas para a
mobilidade de veiculos ligeiros, com o
Departamento de Energia dos E.U.A. (DoE)
a estabelecer um valor final a atingir de
7.5 wt% (percentagem por peso, kg H, /
kg sistema de armazenamento), revisto
recentemente para 6.5 wt% [12].

Algumas tecnologias foram desenvolvidas
e sao conhecidas de ha muito tempo, outras
tém tido desenvolvimentos continuos, cada
uma com os seus pros e contras [7, 13, 14].
Fazemos de um modo geral uma distin¢ao

entre as tecnologias de base fisica e as que
sdo baseadas na absorcdo ou adsorpcao
em materiais sélidos ou liquidos.

Entre as tecnologias de base fisica, a
compressao de hidrogénio gasoso a
temperatura ambiente é a tecnologia
de escolha actual em aplicagbes moveis
[15] e em aplicagbes estaciondrias como
estacoes de fornecimento de combustivel
[16], com pressOes até 700 bar. A principal
desvantagem desta tecnolgia é a
necessidade de um grande volume dos
tanques de armazenamento, necessario a
uma autonomia razoavel com o tanque a
temperatura ambiente. Outras solu¢des de
base fisica sao a liquefacao de hidrogénio,
a crio-compressdo e 0 armazenamento
no volume vazio de antigas minas de
sal [17]. A liquefaccéo resulta numa boa
densidade volumétrica, estando por isso a
ser pensada como solucdo, por exemplo,
para 0 armazenamento em aeronaves,
mas necessita de temperaturas da ordem
dos 20 K. Devido as particularidades da
equacao de estado de uma molécula
simples como o hidrogénio, isso requer
tecnologias e gastos de energia adicionais.
A crio-compressao aproveita o aumento da
densidade volumétrica com a diminuigao
da temperatura, mesmo que nao se atinja
a liquefaccao, ainda assim com gastos
adicionais no arrefecimento. As minas de
sal ou outros depésitos semelhantes sao de
grande interesse para armazenamento de
grandes quantidades de hidrogénio, como
serd necessario para reservas estratégicas
ou para O armazenamento temporario
de energia proveniente de grandes
instalacbes de fontes intermitentes de
energia renovavel.

O armazenamento em meios materiais é
realizado com vdrias tecnologias, cada uma
adaptada as propriedades de captura e de
libertacdao de hidrogénio pelos materiais
envolvidos. Ligas metdlicas e compésitos
de ligas metalicas tém sido desenvolvidos
na procura das condicbes ideais de
absorcdo e desorpcao de hidrogénio a
pressdbes e temperaturas proximas das
normais [13]. A absorcao de hidrogénio
nestes materiais metdlicos é feita através
da dissociacao da molécula de hidrogénio
a superficie dos grdaos do material, que
podem ser nano-estruturados para maior
superficie de exposicdo a fase gasosa, e
difusdo no interior do volume através dos
intersticios, atingindo-se uma fase saturada
com um atomo de hidrogénio por cada
atomo de metal, o que corresponde a
uma densidade volumétrica que chega
a ser superior a do hidrogénio liquido.
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Esta solucdo de armazenamento, no
entanto, tem a grande desvantagem de
uma densidade gravimétrica muito baixa
devido a massa elevadas dos atomos
metalicos, que ndao é uma dificuldade
em aplicagbes estaciondrias, mas muito
desvantajoso em aplicacdes na mobilidade.
Hidretos metalicos mais leves, como o
MgH2 foram e ainda sdo muito explorados
devido a sua boa densidade gravimétrica
e elevada densidade volumétrica, mas
as temperaturas de reversibilidade sao
ainda muito elevadas, apesar dos avancos
com a utilizacio em compdsitos [18].
Temperaturas elevadas sdao também
necessdrias para a reversibilidade de
hidretos complexos com boa densidade
gravimétrica, como o0s borohidretos
metalicos [7, 13, 14]. Os materiais porosos
sdo especialmente promissores, uma vez
que apresentam uma area superficial
especifica muito elevada distribuida pelo
volume de poros e canais, esperando-se
uma adsorcao do hidrogénio molecular em
grandes quantidades. Muitos materiais tém
assim sido sintetizados e apresentados,
tentando maximizar a area especifica e até
funcionalizando a superficie com atomos
ou compostos atractivos para a adsorcéo.
Nano-estruturas de carbono, MOFs
(metal-organic frameworks) e zeolites,
sdo alguns dos tipo de materiais porosos
explorados. Em geral, os materiais porosos
ja conhecidos apresentam uma muito boa
densidade gravimétrica de H2 adsorvido
a temperaturas baixas, com resultados
relatados tipicamente a temperatura de
77 K (ponto de ebulicao do azoto liquido
a uma atmosfera) [14], ficando a adsorcao
a temperatura ambiente muito aquém das
metas do DoE, mesmo a alta pressao.

3. ADSORGAO POR EFEITO KUBAS

Uma aproximagao mais recente ao
armazenamento de hidrogénio é baseada
no trabalho de Gregory Kubas num novo
tipo de ligacdo quimica com &atomos
metadlicos, em coordenacgdo estavel com
uma molécula intacta de di-hidrogénio [19,
20]. Ainteraccao do tipo Kubas é baseada na
observacao de um elongamento da ligagao
H-H sem a quebrar quando as moléculas de
hidrogénio estdao num ambiente quimico
que envolve doacao o pela orbital o-ligante
preenchida de H-H para uma orbital d vazia
de um atomo de metal, e simultaneamente
envolve também uma retro-doacéo m de
uma orbital d metalica preenchida para a
orbital anti-ligante 6* da molécula de H,
(Figura 1) [19, 20], o que faz com que esta
interaccao seja muito mais forte do que
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a adsorcao fisica, tornando-a na melhor
abordagem actual para o armazenamento
de hidrogénio em materiais sélidos.

O grupo de David M. Antonelli tem
trabalhado neste tema ha mais de 15 anos
[21, 22, 23] e apresentou recentemente
resultados de uma capacidade muito
elevada de adsorcao de hidrogénio a
temperatura ambiente e a 120 bar num
hidreto de Mn, baseada no efeito Kubas
[24], ultrapassando as metas do DoE para
a densidade gravimétrica. Este trabalho foi
jd acompanhado de célculos tedricos de
DFT (Density Functional Theory) relativos a
formacao destes hidretos de Mn [25].

4. ESTUDOS DE MATERIAIS POROSOS
PARA ARMAZENAMENTO DE
HIDROGENIO NA UNIVERSIDADE DE
COIMBRA

A colaboracdo entre o Centro de Fisica
e o Centro de Quimica da Universidade
de Coimbra que os autores do presente
artigo tém desenvolvido aborda a sintese
de varios tipos de materiais porosos
procurando optimizar composicdes para
0 armazenamento de H, e de CO, [26, 27].
A semelhanca de trabalhos anteriores [26],
é utilizada a técnica de sol-gel na sintese
de TiO, e outros 6xidos micro-porosos. Os
recursos coordenados por esta colaboracao
incluem um laboratério dedicado ao estudo
das propriedades fisicas de materiais na
adsorcdo de hidrogénio e um laboratério
de sintese quimica.

A caracterizagao de amostras sintetizadas é
feita por difraccao de raios-X e microscopia
electronica de varrimento na plataforma de
andlises TAIL da UG, sita no Departamento
de Fisica, e por andlise BET de porosidade e
area especifica no Instituto Pedro Nunes da
Universidade de Coimbra.

Em particular, as amostras de TiO, de
estrutura cristalina anatase tém uma
grande area especifica, com uma estrutura
hierarquica de microesferas compostas de
nano-particulas (Figura 2).

Os estudos de adsorcao/desorcdo de
hidrogénio sao realizados no laboratério
de hidrogénio do Departamento de Fisica
da Universidade de Coimbra [28, 29], com
o método volumétrico de Sieverts, com o
qual é possivel considerar varidveis como
a temperatura, a pressao, a cinética e os
parametros termodinamicos (entalpia,
entropia e energia livre de Gibbs) no
processo de adsorcdo/desorcao. O sistema
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Sieverts funciona medindo a quantidade
absoluta de hidrogénio absorvido ou
adsorvido por uma amostra sélida de massa
conhecida (Figura 3). A camara de reaccao
onde a amostra é fechada esta inicialmente
em vazio, antes de expandir o gas contido
numa segunda camara inerte. Os volumes
das duas camaras estdo calibrados
e a medida da temperatura permite
contabilizar a quantidade de gas presente
inicialmente na fase gasosa no sistema. A
eventual descida de pressao na camara de
reaccao corresponde a quantidade de gas
adsorvido pela amostra. Subsequentes
expansdes de gds introduzido na camara
inerte a pressdes crescentes permitem
obter uma relagao isotérmica entre a
pressao de equilibrio da fase gasosa e a
quantidade de gas adsorvida. Um processo
inverso de expansdes da camara de reaccao
para o volume inerte, no qual se estabelece
uma pressao mais baixa, completa a
aquisicao de dados da isotérmica de
desorcdo. A calibragcao de volumes é a base
das medidas de precisao das quantidades
absolutas de gas adsorvido. Antes do ensaio
de cada amostra faz-se a medida do volume
da camara de reaccdao nao ocupado pela
amostra com expansdes de He. Um cédigo
computacional converte as variagbes
de pressdao no numero de moles de gds
adsorvido, utilizando a equacgado de estado
Beattie-Bridgeman para o hidrogénio.
O sistema de aquisicao de dados pode
gravar os valores de pressao em funcdo do
tempo, permitindo uma andlise da cinética
de adsorcao ou desorcao até se atingir a
pressao de equilibrio em cada passo da
isotérmica.

Além das medidas basicas de quantidade
adsorvida e da cinética de adsorcao e
desorcdao no sistema Sieverts automatico
principal (Figura 4), é ainda possivel
no laboratério de hidrogénio estudar a
reciclabilidade do processo de adsorcao/
desorcdo utilizando um segundo sistema
Sievert automatico de ciclagem, a variacao
da estrutura cristalina com a absorcdo de
hidrogénio numa camara para medidas de
difraccdo de raios-X in-situ sob atmosfera
de hidrogénio, e ainda analisar possiveis
variagdes do volume da amostra com
hidrogénio num instrumento desenvolvido
no laboratério de hidrogénio [28].

5. RESULTADOS PRELIMINARES EM TIO,
ANATASE MESOPOROSO

No laboratério de hidrogénio do
Departamento de Fisica da Universidade de
Coimbra, obtivemos resultados de adsorcao

de hidrogénio excepcionais numa amostra
meso-porosa de TiO, anatase sintetizada da
mesma forma pela técnica de sol-gel. Estas
medidas foram realizadas a temperatura
ambiente e revelam uma quantidade
adsorvida da ordem de 6.5 wt% a pressao
de 100 bar (Figura 5). A curva isotérmica de
desorcao mostra que a amostra ndo retém
o hidrogénio quando é sujeita a pressoes
muito baixas, isto é, a carga é reversivel.
Foram realizados trés ensaios sucessivos
com a mesma amostra, obtendo-se os
mesmos valores de capacidade a 100 bar,
0 que mostra que o material ndo perde
capacidade de adsorcao neste numero de
ciclos. Um ensaio adicional for realizado
com a amostra a temperatura de 100 C,
mostrando como esperado uma reducdo
para 5 wt% a 100 bar. Na Figura 6 mostram-
se os resultados de medidas da cinética de
carga e descarga apresentados como o
tempo médio de carga ou descarga obtido
através do ajuste de uma curva exponencial
a curva de variacdo da pressao na camara
de reaccdao depois da expansdao de gas.
Observa-se que esta amostra tem uma
cinética pobre a pressodes abaixo de 30 bar,
mas € suficientemente rapida acima dessa
pressao para se pensar no enchimento
pratico do tanque de um automoével.
A cinética de carga é semelhante a de
descarga.

A explicacdo mais plausivel para esta
adsorcao tao elevada é a presenca do efeito
Kubas que permite uma adsor¢cdo muito
superior a observada habitualmente em
materiais porosos apenas obtida através da

area disponivel.

O equipamento utilizado nao permite
medidas acima desta pressao de 100
bar, mas é expectdvel que a quantidade
adsorvida atinja valores mais altos se a
pressaoforelevadaatéaos 700 barutilizados
nos tanques em automoveis movidos a
partir de pilhas de combustivel. Assim,
seria possivel reduzir consideravelmente o
volume dos tanques de armazenamento de
hidrogénio sem um aumento relevante da
massa do sistema, dada a baixa densidade
deste material de p6 de TiO, altamente
poroso, simplesmente enchendo o volume
do tanque com este material.

Estdio em progresso estudos que
ambicionam o controlo das condigdes de
sintese deste material de modo a reproduzir
estes resultados de uma forma rotineira,
eventualmente conduzindo a uma patente
e a uma possivel comercializacdo de
tanques assim fabricados.
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Estes resultados mostram que podemos
contribuirfortementeparaaimplementacao
da economia do hidrogénio através da
sintese de materiais sélidos multiporosos
que adsorvem grandes quantidades de
hidrogénio de forma reversivel, superando
as metas definidas pelo Departamento
de Energia dos EUA, e permitindo que o
hidrogénio seja transportado e utilizado
sem riscos de inflamabilidade (ja que nao
estd na forma gasosa) e sem necessidade
de liquefacao (ja que é adsorvido a nivel
molecular em meio sélido).
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Figura 1 - Representacdo esquematica do Efeito
Kubas.

Figura 2 - Imagem SEM (Microscopia Electrénica
de Varrimento) de uma amostra de TiO, poroso
constituida por nano-cristais de estrutura anatase
agregados em microesferas de aproximadamente 100
nm de diametro. A estrutura porosa é visivel entre os
aglomerados de microesferas.

Figura 3 - Esquema do sistema volumétrico Sieverts
do Laboratério de Hidrogénio do Departamento de
Fisica da Universidade de Coimbra. Os volumes de
referéncia e da camara porta-amostras sao calibrados
por expansoes de hélio.

Figura 4 - Sistema volumétrico Sieverts automatizado,
em utilizacdo no Laboratério de Hidrogénio do
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra.
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Figura 5 - Isotérmica a temperatura ambiente de
adsor¢do de H, numa amostra mesoporosa de TiO,.
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em funcdo da pressdo de equilibrio a temperatura
ambiente numa amostra mesoporosa de TiO,. Os
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I.INTRODUCAO

O setor da energia estd a atravessar uma
transicdo dinamica com o objetivo de
neutralizar as emissdes de co,, marcado
pela integracdo acelerada de novas
tecnologias e exploracdo de fontes de
energia renovaveis. Neste processo existe
o risco de ocorrerem transferéncias dos
impactes ambientais, para outras regides
e sob a forma de outras tipologias de
impactes.

Torna-se assim critico garantir que a
transicdoem cursonosetordaenergiaéfeita
de forma orientada para a sustentabilidade
ambiental, para o que a metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) pode
desempenhar um papel fundamental. O
presente artigo aborda o papel chave que
a ACV pode ter para orientar uma transicao
energética mais sustentavel.

Il. A TRANSICAO ENERGETICA TEM
RISCOS DE TRANSFERENCIA DE
IMPACTES AMBIENTAIS

Em resposta as alteragdes climaticas que
se tém feito sentir em eventos climaticos
cada vez mais extremos e com maior
frequéncia, diversos Estados-Membros da
UE desenvolveram estratégias e planos de
acao com enfoque na transicao energética.
Portugal desenvolveu o Plano Nacional
de Energia e Clima 2030 e o Roteiro
para a Neutralidade Carbénica 2050 que
estabelecem metas para a instalacdo e
incorporacdo de renovdaveis no consumo
final bruto de energia, prevendo-se que
para alcancar a neutralidade carbonica é
necessdario acelerar o desenvolvimento de
projetos de fontes de energia renovével.

A substituicdo das tecnologias
convencionais, baseadas em combustiveis
fosseis, por outras fontes de energia, como
as renovaveis e nuclear, visa reduzir as
emissdes de CO,. Mas simultaneamente
levanta questdes quanto a transferéncia de
impactes ambientais, que podem ocorrer
em outras tipologias de impactes e em
outros ambitos geograficos.

Por exemplo, a producdo de um veiculo
elétrico em comparacdo com um veiculo
de combustdo, pode representar um
acréscimo de seis vezes no uso de
recursos minerais. E no caso de centrais
de energia edlica relativamente a centrais
termoelétricas esse acréscimo pode ser de
9 vezes mais (IEA, 2021). A producdo de
eletricidade em centrais nucleares, apesar
de reduzir as emissbes de co,, resulta
em residuos perigosos para os quais nao
existem solucdes definitivas, com riscos
para os ecossistemas e na saude humana.

Constata-se assim ser importante garantir
que o desenvolvimento de novos projetos
de energia é guiado por metodologias
que possibilitam a quantificacdo dos
impactes ambientais e a sua mitigacéo,
nomeadamente para evitar que a reducdo
de alguns impactes, como as emissdes
de COZ, se possa converter no aumento
de impactes de outros tipos ou em
localizacbes distintas. E necessério garantir
uma transicao energética na persecucao
das metas de neutralidade carbdnica e que
esta seja também globalmente sustentavel.

ll. ACV E A METODOLOGIA DE
REFERENCIA NA QUANTIFICACAO DOS
IMPACTES AMBIENTAIS

A Avaliacdo de Ciclo de Vida é uma
metodologia normalizada (Norma NP
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EN ISO 14040:2008) que consiste na
“compilacdo e avaliacdo das entradas,
saidas e dos impactes ambientais
potenciais de um sistema de produto ao
longo do seu ciclo de vida" Engloba todas
as “etapas consecutivas e interligadas de
um sistema de produto, desde a obtencao
de matérias-primas, ou a sua producao a
partir de recursos naturais, até ao destino
final”

Através da compilacdo de inventérios dos
sistemas (Figura 1), que incluem as varias
tipologias de entradas (energia, matérias-
primas e dgua) e saidas (residuos sélidos,
efluentes gasosos e liquidos) dos processos,
é possivel modelar as diferentes etapas do
ciclo de vida e calcular os indicadores de
impacte ambiental.

CRCLODE VIDADE
COMBLISTIVER I stragiade
TR

CICLODE Va4 T R
ENFRAESTRUTLIRAS

Figura 1 - Ciclo de vida de sistemas de energi.

Estes indicadores dividem-se em duas
tipologias (Figura 2). Os indicadores
“Midpoint” que permitem a contabilizacao
de poluentes emitidos para o ambiente,
como kg CO, eq (aquecimento global),
kg SO, eq (acidificacdo), kg 1,4-DCB
(ecotoxicidade), entre outros. E os
indicadores “Endpoint” que quantificam os
danos causados pela presenca dos referidos
poluentes no ambiente, particularmente
na saude humana (DALY - anos de vida
ajustados pela incapacidade), no ambiente
natural (perda de biodiversidade), e na
perda de disponibilidade dos recursos
(custos adicionais em délares).

Figura 2 - Exemplo de estrutura de indicadores de
impacte (método ReCiPe).

A metodologia ACV  possibilita a
quantificacdo dos impactes ambientais
do sistema completo, ou de processos
e materiais individuais, podendo ser
utilizada na avaliacdo das tecnologias
de producdo de energia, da rede de
transmissao e distribuicao, das tecnologias
de armazenamento e das aplica¢ées finais
da energia produzida.

Assegurando que é utilizada a mesma
unidade de referéncia na modelacéo,
permite a anadlise comparativa entre
diferentes opcdes e estratégias, apoiando
o planeamento de agbes e processos de
decisao sobre quais serdo os projetos de
energia mais sustentdveis.

Os resultados podem contribuir
também para a identificacdo dos
materiais e processos mais relevantes
em termos ambientais, possibilitando o
desenvolvimento de recomendagdes para
mitigacao dos impactes.

Apesar de existirem ainda alguns desafios
a utilizacdo da ACV na andlise previsional
de tecnologias emergentes, a ACV é a
metodologia de referéncia para uma
avaliacdo completa dos efeitos resultantes
da implementacao de novas tecnologias,
assegurando que o cumprimento das
metas de neutralidade néo é feito a custa
de uma transferéncia de impactes para
outras componentes ambientais ou para
outras regides.

Seguidamente, apresenta-se exemplos de
aplicacao da ACV em projetos visando uma
transicdo energética sustentavel.
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IV. CONTRIBUTOS DA ACV NA
AVALIAGAO DE EMPREENDIMENTOS
HIDROELETRICOS

Em 2012 e 2016 a 3drivers desenvolveu
estudos de avaliacio dos beneficios
ambientais dos empreendimentos da
EDP de aproveitamento hidroelétrico do
Baixo Sabor (AHBS) e do Foz Tua (AHFT),
respetivamente. Estes projetos tiveram
como principal objetivo obter informacao
sobre o desempenho ambiental de ambas
as infraestruturas.

A ACV foi usada para avaliar as fases de
construcdo e operacao das infraestruturas
(Figura 3). Permitiu identificar a operacao
como a fase mais relevante em termos de
impactes ambientais, devido ao consumo
de carvao, gas natural e combustivel de
fissdo nuclear (em centrais espanholas),
utilizados na producdo da eletricidade
consumida na bombagem.

sl

i

=

L)

. H
-

: I
.,]llll |

AL Te SOF DAD Do TR DS B

H
cHEsEERaEnBERE

'II-II _-_l
T R B

A TR AR T

e e 1 el Catmprtan e et it
o ot s Db L L e v e i v e
1 e S s Lo, e T e s i

o b A i) R 4 [ |
W AL W i B

Figura 3 - Contributo relativo das diferentes fases do
ciclo de vida do AHBS.

A ACV foi também usada para comparar
com o desempenho ambiental das
solugdes que constituiam o Sistema Elétrico
Nacional (SEN), tendo-se verificado que
o Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo
Sabor e do Foz Tua eram opc¢bes de fontes
de energia elétrica mais sustentaveis.

V.CONTRIBUTOSDAACVNAAVALIACAO
DE OUTROS EMPREENDIMENTOS NO
SETOR ENERGETICO

A versatilidade da ACV possibilita a sua
utilizacdo na avaliagdo dos impactes
ambientais em variados contextos e
ambitos. A nivel internacional destaca-se
a ACV na comparacao de tecnologias de
producao de eletricidade (UNECE, 2021).
Oferece uma perspetiva mais informada
sobre a evolucdo do desempenho
ambiental de acordo com a adoc¢ao das
diferentes tecnologias (Figura 4).
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Figura 4 - Impactos ambientais em ecossistemas por
kWh de tecnologias de producao

A ACV é aplicada a todas as fases do sistema
energético, nomeadamente a distribuicao
de eletricidade (Arvesen, Hauan, Bolsoy, &
Hertwich, 2015), ao armazenamento (IEA,
2020) e a utilizacdo de energia (Allacker,
et al, 2019). Os estudos possibilitaram,
respetivamente:

« A quantificacdo dos impactes ambientais
da transmissdo e distribuicdo de
eletricidade, incluindo perdas ao longo da
rede na Noruega.

- A quantificacdo de impactes ambienteis
e beneficios da utilizacdo de baterias
estaciondrias para armazenamento de
eletricidade produzida por fontes de
energias renovaveis.

+ Identificacdo de melhores estratégias
para aumento da eficiéncia energética em
edificios

V. CONCLUSOES

A ACV permite quantificar os impactes
ambientais e determinar a sua origem, em
todasasfasesdociclodevida.Provouserum
instrumento fundamental para encontrar
medidas e estratégias de prevencdo dos
impactes ambientais e da mitigagao destes.
Concretamente, em projetos do setor
de energia, oferece a capacidade de
gerir os riscos de transferéncia de
impactes ambientais, permitindo guiar
o desenvolvimento para a eliminacao
das emissdes de carbono tendo em
consideracdo  os  outros  impactes
ambientais das novas tecnologias.

Considera-se que a ACV deve ser um
elemento determinante no processo de
desenvolvimento e implementacdo de
projetos de energia, nomeadamente
para suportar tomadas de decisdo e
planeamento mais conscientes de todas as
vertentes ambientais, e ndo sé as emissoes
de CO, E desta forma suportar uma
transicao energética mais sustentavel.
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CELULAS SOLARES BASEADAS EM SILICIO:
A LOCOMOTIVA DA ENERGIA FOTOVOLTAICA
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INTRODUCAO

A energia solar pode ser utilizada
directamente, sem transformacdo; é o
caso por exemplo da iluminacdo natural
nos edificios. Mas podemos também
usd-la apdés um processo de conversao.
Sob forma térmica, como calor, que é o
caso por exemplo dos colectores solares
que aquecem agua para as habitagdes. E
finalmente, sob forma fotovoltaica, ou seja
como electricidade. Neste artigo iremos
concentrar-nos apenas nesta ultima.

O RECURSO SOLAR

Importa perceber a importancia do recurso
solar, ja que todos os sistemas fotovoltaicos
dele dependem.

A figura 1 mostra a comparacdo entre a
irradiacdo solar anual e o consumo anual
global de energia por ano. Como se pode
ver, o sol é capaz de assegurar as nossas
necessidades de energia sem nenhuma
limitacéo.

s

Energia rocatsda do

= na Terra nwm ano

Reservas de gis
natural
Rasarvas de palrilen
Rasardas do canviia
Consumo mundial de
"""""""""'"'E Reservas de urnic

Figura 1- Energia recebida do sol e recursos
energéticos globais. Adaptado de EPIA Solar
Generation 2011.

A radiacdo emitida pelo sol e que chega a
superfice da Terra tem uma distribuicao
espectral de acordo com o mostrado na
Figura 2. De um modo geral assemelha-se
a distrbuicao espectral da radiacdo emitida
por um corpo negro a uma temperatura
de 5250 C. No entanto devido a absorcao
na atmosfera, o espectro é bastante mais
complicado.

Figura 2 - Espectro AM 1.5 da radiacéo solar que chega
a superficie da Terra.

A radiacdo de comprimento de onda mais
curto é mais energética enquanto que para
comprimentos de onda maiores, os fotdes
tém menos energia. De notar que apenas
uma pequena regido do espectro é visivel
para os olhos humanos.

CONVERSAO FOTOVOLTAICA

Vamos entdo ver o principio de
funcionamento de uma célula solar. Para
isso iremos utilizar um modelo conceptual
de qualquer dispositivo fotovoltaico, e que
se mostra na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo conceptual de uma célula
fotovoltaica.

O funcionamento de uma célula solar
baseia-se na transferéncia da energia
de um fotdo solar para um electrao da
banda electrénica de valéncia do material
absorsor. Esta energia absorvida faz com
que o electrao transite para um estado de
energia mais elevado, na chamada banda
de conducao. Nesta banda, o electrdo nao
estd agora mais “preso” a um atomo, mas
sim livre, pelo que sob efeito de um campo
eléctrico, pode deslocar-se dando origem
a uma corrente eléctrica. O processo esta
ilustrado na figura 3 para um dispositivo
solar genérico. Os fotoes do sol, tém o efeito
de “bombar” os electroes do nivel inferior
para um nivel mais elevado. Havendo um
circuito exterior que ligue o reservatério
alto com o reservatério baixo teremos um
fluxo de electroes, ou seja uma corrente
eléctrica. Quando nao ha sol, este processo
de bombeamento cessa, deixando de
existir corrente.

A electricidade solar esta portanto baseada
no processo de conversdo da energia
proveniente do sol, sob a forma de radiacao
electromagnética em energia eléctrica.

Se um fotdo ndo tiver uma energia minima
para “bombar” o electrdo para o patamar
de cima, entdo esse fotdo ndo é absorvido
pelo semicondutor. A energia minima que
um fotao deve ter para poder ser absorvido
é uma caracteristica do semicondutor em
causa e por isso diferentes semicondutores
tém valores diferentes deste hiato de
energia, o que significa que a regiao
do espectro solar em que deixam de
absorver os fotdes varia de acordo com
o semicondutor. Este facto é muito
importante como veremos mais a frente.
Ao longo dos anos, a actividade de
investigacao levou ao desenvolvimento de
inumeros dispositivos fotovoltaicos e que
se ilustram na Figura 4.

Best Research-Cell Efficiencies

Figura 4 - Gréfico global das eficiéncias de conversao
certificadas mundialmente por tecnologia. (This plot is
courtesy of the National Renewable Energy Laboratory,

Golden, CO)

Neste artigo nédo iremos abordar todos
estes, mas apenas a tecnologia que se
tornou dominante: a do silicio cristalino e
que na Figura 4 estd a cor azul.

O SILICIO E A CONVERSAO
FOTOVOLTAICA

O silicio é um elemento quimico
tetravalente, com numero atémico 14 e
semicondutor do ponto de vista eléctrico.
A sua temperatura de fusao é de 1414 °C.

A sua forte presenca em forma de silicatos
faz do silicio o segundo elemento mais
abundante na Terra, depois do oxigénio.
Tem aplicagdes como silicio elementar sao
igualmente muito importantes na industria
do aco e no“casting” de aluminio.

Mas a maior importancia e impacto que
o silicio tem na sociedade deve-se a duas
aplicagdes que requerem elevados graus de
purificacdo - aindustria da microelectrénica
e a industria fotovoltaica. Estas aplicacbes
sao possiveis gragas a caracteristicas
excepcionais do silicio. O que tornou o
silicio tdo importante nao foram as suas
propriedades mecanicas (embora sejam
notaveis, como referem os investigadores
das micromaquinas, ou dos sensores), nem,
por exemplo, a sua resisténcia a corrosao.
A importancia do silicio deriva de ser um
semicondutor com um hiato apropriado
para aplicacao as temperaturas correntes, e
de se terem encontrado vias tecnolégicas (i)
para a sua producdo com grande controle
das impurezas e da perfeicao cristalina, (ii)
para a sua dopagem, (i) para a formacao de
contactos eléctricos, e (iv) para a formacao
de muitas microestruturas numa Unica
pastilha de silicio.

A primeira destas duas importantes
aplicacbes deve-se a descoberta do
transistor e o aparecimento dos circuitos
integrados. Estes estdo na base do
aparecimento dos computadores, telefones
moveis, sensores etc, dos quais toda a

tecnologia moderna depende.
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A segunda grande aplicacdo, energia
fotovoltaica, baseia-se no facto de
que o silicio tem um hiato de energia
bem adaptado ao espectro solar. O
desenvolvimento das células solares e
a forte reducdo de custos associados a
electricidade solar estd a revolucionar
o mercado da energia, e a contribuir
activamente para a transicao energéticaem
curso, de abandono das fontes energéticas
baseadas em combustiveis fésseis.

Curiosamente a industria fotovoltaica (PV)
dependeu, durante muitos anos, das sobras
de silicio proveniente da microelectrénica
e 0s precos das células dependiam da
situacdo da microelectrénica. No entanto
tudo isto mudou. A quantidade de silicio
hoje utilizada pela industria fotovoltaica
é mais de 10 vezes a quantidade usada na
microelectrénica e a tendéncia é para o
aumento dessa diferenca.[1]

A importancia deste elemento quimico é
de tal forma incontornédvel que levou Sze
e Feldman [2] a afirmarem que a idade do
ferro terminou em 1968, e que entramos
na idade do silicio, quando o numero
de publicacbes cientificas sobre o silicio
ultrapassou o numero de publicagdes
sobre o ferro.

Quando falamos de células solares muitas
vezes pensamos na seguinte questao:

Quanta energia produz uma célula solar?

Para isso devemos reformular a questdo e
perguntar:

Qual é o tempo de retorno energético?

Ou seja quanto tempo demoramos a
recuperar a energia que foi gasta a fabricar
a célula?

Sabemos que se a célula solar estiver numa
regido com muitos dias de sol, produzira
mais do que se estiver em zonas onde
existem mais nuvens e um sol menos
intenso. Daqui se conclui que este tempo
de retorno energético (energy payback)
dependerd do sitio em que o sistema
fotovolatico esta instalado. Sem querermos
entrar em demasiados detalhes, podemos
afirmar que nos paises do sul da Europa
este valor é de cerca de 1,5 anos. Ora
tipicamente os mddulos fotovoltaicos de
silicio tém garantias acima dos 25 aanos
pelo que podemos afirmar que um painel
fotovoltaico produz de 20 a 50 vezes a
energia que foi utilizada para o fabricar!

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1

PROCESSO DE FABRICO DEUMMODULO
FOTOVOLTAICO

Vamos ver agora como se produz um
madulo fotovoltaico de silicio.

O processo estd ilustrado na Figura 5. A
silica (areia ou quartzo) é fundida num forno
de arco eléctrico e misturado com carbono,
sendo o resultado da reaccdo quimica a
producédo de silicio de grau metalurgico e
monoxido de carbono, que é volatil.

-5 - -0

silicio puro Wafer Célula

N
i Sistema PV
Médulo

Figura 5 - Esquema simplificado do processo de
fabrico de um mddulo fotovoltaico e integracdo num
sistema PV.

Este silicio passa de seguida pelo processo
Siemens onde ¢é gerado triclorosilano
(gas) que ¢é purificado e de seguida
solidificado em bastées de silicio puro (nao
indicado na figura). Este silicio ultra-puro
é entao fundido num cadinho de grandes
dimensdes (mais de 450 Kg) e lentamente
solidificado, originando um lingote que
depois de cortado da origem a bolacha de
silicio (wafer). Um processo alternativo é o
método Czochralski,emqueosiliciofundido
é solidificado a partir de uma semente de
silicio que mergulha no fundido e é em
seqguida retirada lentamente, arrastando
silicio sélido consigo. Para se obterem as
bolachas, o lingote resultante tem de ser
cortado. E nesta “wafer” que a célula solar é
entao fabricada. As células sao por sua vez
ligadas electricamente entre si para darem
origem ao modulo fotovoltaico. Num
sistema fotovoltaico sdo associados varios
modulos de forma a aumentar a poténcia
do sistema de conversao e determinar
assim a quantidade de energia eléctrica
que pode ser gerada.

A Figura 6 ilustra a fase de lingote e corte
até se obterem as bolachas de silicio.
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Figura 6 - Lingote multicristalino de silicio (acima a
esquerda); primeiro corte do lingote em blocos (acima
a direita); “wafers” prontas para fabrico de células
solares (em baixo).

O processo de corte é feito por fios de aco
que deslizam criando erosdao no material
a medida que passam, penetrando
lentamente no material, tal como se ilustra
na Figura 7. Como se depreende, na
operacao de corte é perdido silicio ultrapuro
e que tem elevado valor monetério. Isto
também ¢é importante como veremos a
seguir.

Shaary il abganive |'

Figura 7 - Processo de corte dos blocos de silicio. E
utilizada uma serra de fio, que estd em movimento
continuo, cortado o silicio pelo efeito abrasivo dos
graos de diamante embebidos no fio.

Em resultado de todos este processos,
o custo da bolacha reflecte todos os
processos e custos até se obter a dita
bolacha. Os custos relevantes estdo
indicados na Figura 8, mostrando que
desde o silicio metalurgico até a bolacha, o
seu valor aumentou quase 100 vezes.

Si ~1.5€/kg
meta‘[_'lrgico

Percursor de silicio ~10 €/kg
(gas) |

Bolacha ~B7 €/kg
(Wafer)

Figura 8 — Cadeia de valor do silicio solar.

Quando olhamos para a estrutura de custos
de uma bolacha de silicio percebemos a
importancia do valor do material e a sua
consequéncia devido a operacao de corte,
tal como mostrado na Figura 9. Como se
pode ver, o corte representa um terco do
valor da bolacha.

Cusio Total da bolacha: 0.1€Wp

=hdal Prirna
= Cristalizagio

Corle

Figura 9 - Estrutura de custos de uma wafer de silicio.

A INOVAGAO NA TECNOLOGIA
FOTOVOLTAICA

Para se poder obter electricidade barata,
a industria fotovoltaica procurou reduzir
custos, de forma a que a célula solar fique
mais barata.

Uma das alternativas é diminuir a
quantidade de material por bolacha,
reduzindo a sua espessura. A segunda
consiste em aumentar a eficiéncia de
conversao fotovoltaica.

Quanto a primeira, ao reduzir a espessura,
aumenta a fracdo de material perdido
como se ilustra na Figura 10. Ou seja, a
medida que a espessura diminui, a fraccao
perdida torna-se igual ao material que fica.
Ou seja, por cada bolacha obtida, perde-se
outra devido ao corte.

perda (%) por corte

1 : —— =
(]

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 10 - Perdas associadas ao processo de corte a
medida que se diminui a espessura da wafer.

Devido a este facto, os investigadores,
entre os quais os investigadores da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, procuraram desenvolver técnicas
alternativas que pudessem contornar os
processos standard de fabrico das células.
A Figura 11 ilustra este esforco de uma
forma simplificada. A cinzento indicam-se
0s passos standard da industria e a amarelo
0s passos que visam contornar alguns
processos.
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Figura 11 - Cadeia de valor da tecnologia fotovoltaica
dominante. A amarelo as contribui¢es do Laboratério
de Aplicacdes Fotovoltaicas da FCUL.

Ndo temos espaco aqui para abordar
todos os processos, pelo que mostraremos
abreviadamente apenas dois deles.

A investigacao na FCUL procurou sempre
desenvolver vias alternativas que permitam
evitar ou contornar etapas da cadeia de
valor desta tecnologia, tal como ilustrado
na Figura 1. Técnicas como o Slim-cut [3],
EZ-Ribbon [4] e SDS [5] colocaram a FCUL
no centro de desenvolvimento de técnicas
“kerfless” que suscitam hoje um grande
interesse por parte da industria fotovoltaica.
Toda esta actividade, em virtude dos
importantes financiamentos conseguidos,
potenciou a formacdo avancada na FCUL,
traduzida em muitas teses de mestrado
e doutoramento, constituindo um bom
exemplo de ligacdo da investigacao com o
ensino.

O primeiro processo visa evitar o corte das
bolachas. Na superficie superior de um
bloco de silicio é depositada uma camada
de resina epodxida. O conjunto é levado a
150 C e apd6s uma hora, deixa-se arrefecer.
A diferenca entre o coeficiente de expansao
térmica do silicio e da resina faz com que
ao arrefecer surjam tensdes mecanicas que
levam ao aparecimento de uma fractura
no silicio, e que se propaga obtendo-
se assim uma bolacha por exfoliacdo do
silicio. O resultado apresenta-se na Figura
12. Como se pode ver, o processo permite
obter espessuras menores (50 micron) do
que aquelas que se conseguem por corte
classico com fio de diamante (~100 micron)
e nas quais se podem fabricar células
solares.

Bellanger et ol, 2016 IEEE Journal of Photovoltaics,
doi:10.1109/IPHOTOV.2016.2567070
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Figura 12 - Processo de exfoliacdo de silicio por tensao
mecanica.

O segundo processo é o chamado processo
Silicon on Dust Substrate (SDS). A ideia é a
seguinte: porque estarausar o triclorosilano
para fazer uma solidicacdo em bastoes de
silicio que de seguida sdao fundidos para
se fazer a cristalizacao e corte, e nao se vai
directamente do triclorosilano para uma
bolacha final, curto-circuitando varios
passos?

Passo 1 Passo 1
Camada de d.po::wv;o Si Fitade Si
si
em pé por p

Figura 13 - O processo SDS.

O processo funciona do seguinte modo:
Passo1- o substrato de quartzo tem uma
camada de po6 de silicio nanométrico.
Dentro de um sistema de deposicao
quimica (CVD) o gas percursor de silicio
decompde-se térmicamente em cima do
po6 de silicio formando uma camada de
silicio grossa e auto-sustentada. Passo 2-
Esta placa de silicio com 150 micron de
espessura é fundida localmente por um
processo designado de fusdao de zona,
obtendo-se no final uma bolacha de silico
sobre a qual se fabrica a célula solar.

Figura 14 - Passo 2 do processo SDS. Forno 6ptico de
fusao de zona (acima a esquerda); imagem da zona
fundida na placa de silicio vertical (acima a direita);
wafer resultante (em baixo).

Estes sao apenas dois exemplos que
ilustram a criatividade da investigacao e
que ao longo dos anos tém permitido a
grande evolugao da tecnologia baseada no
silicio cristalino.

COMPETITIVIDADE DA ENERGIA
FOTOVOLTAICA NO MERCADO DA
ENERGIA

Do ponto de vista da competitividade
no mercado da energia, o custo da

y
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electricidade solar é um factor decisivo. A
enorme comunidade cientifica associada
a tecnologia fotovoltaica, complementada
pela grande base de conhecimento
providenciada pelos desenvolvimentos na
microeléctrénica, permitiram que o preco
das células solares de silicio cristalino
descesse mais de duas ordens de grandeza
entre 1978 e 2018, sendo hoje de 0,25€/
Wp. Apesar do “boom” de sistemas PV,
a industria sabe que tem de continuar
a procurar formas de reduzir os custos
da tecnologia, para que os custos da
electricidade solar possam descer.

A evolucao tecnolégica tem sido de tal
forma que o crescimento da tecnologia
fotovoltaica é hoje uma realidade e que se
traduz numa competitividade crescente no
mercado da energia. O esforco integrado
da comunidade cientifica e da industria
levou a que capacidade PV instalada tenha
aumentado rapidamente nas Ultimas
décadas, tendo ja atingido 1000 GW como
se pode ver na Figura 15.

Installed solar energy capacity -
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Figura 15 - Evolucdo da capacidade fotovoltaica
instalada.

Fruto deste grande desenvolvimento, a
energia solar esta a tornar-se na forma mais
barata de produzir electricidade, tendo
suplantado o carvado e o gas, como seilustra
na Figura 16.

The price of electricity from new power plants [
Electricity prices are expressed in ‘levelized costs of energy’ (LCOE).
LCOE captures the cost of building the power plant itself as well as the
ongoing costs for fuel and operating the power plant over its lifetime.
3359,

The price of electricity from solar
declined by 89% in these 10 years.
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Figura 16 - Preco da electricidade para novas centrais
de producéo eléctrica.

Consideremos agora a segunda opgao: o
aumento da eficiéncia de converséo.

Relembremos o principio de conversao
fotovoltaica. Dissemos entdo que em
funcdo do hiato do material, a regido do
espectro que pode ser absorvida pelo
semicondutor serd diferente. E esta é a ideia
subjacente ao passo seguinte em termos
de aumento da eficiéncia de converséo.
Uma célula dessilicio tem um limite fisico de
eficiéncia de conversao inferior a 30%, que
é conhecido como o limite de Schockley-
Queisser [6] para uma célula solar com uma
juncao e aplica-se a qualquer célula solar,
de qualquer material semicondutor.

Uma forma de ultrapassar este limite
consiste em ter ndo uma, mas duas jungoes
semicondutoras com materiais diferentes.
Uma das jungoes absorve eficazmente uma
regidao do espectro solar e deixa passar
radiacdo nao absorvida, que é por sua vez
absorvida na juncdo que esta por baixo.
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Contacto traseiro

Figura 17 - Estrutura de um tandem de perovskite/
silicio.

Estedispositivo é designado portandem (ver
Figura 17) e representa o passo seguinte
para a industria fotovoltaica. Estas células
ja existem ha varios anos, com eficiéncias
acima dos 40% mas utilizando materiais
e processos extremamente caros, pelo
que as suas aplicacbes tém-se restringido
a aplicagbes espaciais. Mas agora novos
materiais, nomeadamente as perovskites,
sendo materiais com elevadas eficiéncias
de conversao e baratos, abriram caminho a
aplicagoes terrestres do conceito de tandem
com custo competitivo. E este conceito
aplica-se ndo s6 a células baseadas em
silicio mas também em outras tecnologias
como a do CIGS, alargando fortemente
as linhas de investigacdo e combinagao
de semicondutores. O laboratério de
Semicondutores e Aplicacdes Fotovoltaicas
da FCUL estd a trabalhar actualmente neste
campo no desenvolvimento de jungdes de
efeito tunel para tandems [7].

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1
CONCLUSAO

Apesar de toda a evolucdo tecnoldgica, o
silicio continua a seralocomotiva da energia
solar. O laboratério de Semicondutores e
Aplicagbes Fotovoltaicas da FCUL tem, ao
longo de mais de 30 anos, desenvolvido
novas técnicas de processamento de silicio
para aplicacbes fotovoltaicas, visando a
reducdo dos custos e contribuido desta
forma para o enorme progresso da
tecnologia fotovoltaica, nomeadamente a
baseada em silicio cristalino.
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SUMMARY

Photovoltaic (PV) technology is currently in an embryonic stage since there is still a long way
to trailblaze to reach an optimized exploitation of the immense solar power available on Earth.
Here, we cover some exciting developments related to optical strategies that are currently
being cooked in lab, but that will find industrial applications in the near future.

The present main challenge concerns cost-effectiveness. To tackle that, photonic structures
with dimensions comparable to the sunlight wavelengths are now regarded as the preferential
solutions to enhance the power/cost ratio of thin photovoltaic devices via advanced light

trapping.

Sunlight wavelength-scaled photonic structures composed of high index materials are now
among the preferred light trapping solutions. Since these microfeatures operate in the wave-
optics regime, electromagnetic models were built to tune their geometry for application as
the front contact of distinct PV devices, namely in silicon and perovskite thin-film solar cells. In
this way, different photonic solar cell architectures were proposed, demonstrating theoretical
efficiency improvements above 50% with respect to flat reference cells.

Further experimental results demonstrate that the application of these photonic structures
not only amplify broadband absorption within the PV materials from improved light trapping,
but also bring forth other positive outcomes: (1) improved electrical performance, as these
also act as transparent contacts; (2) enhanced stability, due to enhanced device encapsulation
that also confers them self-cleaning properties; and (3) superior angular acceptance, due
the smooth curvature of such employed structures, attaining up to 53% and 52% gains in
photocurrent and efficiency, respectively, under oblique incidence.

Hence, a highly promising path for PV improvement via photonic structuring is entailed, with
straightforward near-future integration in the established industry.

KEYWORDS: Photovoltaics, Photonics, Light Management, Thin-Film Solar Cells, Colloidal
Lithography
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1. PRESENT SCENARIO

The worldwide energy demand and
consequent interest in renewable green
energy sources have grown intensively
for the past 20 years. Among them, solar
energy held the majority of the worldwide
electrical production capacity, claiming
a share of 56% and surpassing the 1 TW
threshold of global solar capacity installed
annually in the past year."? Unlike hydro or
wind energy, solar does not require large
infrastructures for electricity production
due to the relatively easy-to-handle and
to install photovoltaic (PV) devices, which
strengthens their market leadership and
positive forecasts (see Figure 1).37

2000
&ros

a0
i
2000 >

L

.’/‘
" o
>
1500 12 o o
o

1000 %~

we

0 vt e B -

2017 2000 OIS 2000 2021 POOR 20D OO 20 20N

Figure 1. World annual solar photovoltaic market
scenarios for 2022-2026. According to the Medium
Scenario, the world’s total grid-connected solar

capacity will double to 2 GW by the end of 2025."

The PV market is governed by thick
crystalline silicon (c-Si) wafer-based solar
cells that are capable of converting a large
segment of the total incident sunlight, and
whose sunlight-to-electricity efficiency
reaches up to ~26%. Despite their high
longevity (~20 years), their applications are
narrowed, as they are heavy, and lack of
mechanical flexibility.>? In contrast, thin-film
solar cells (TFSCs) are lightweight and easy-
to-handle, assuring mechanical flexibility
and low manufacturing costs due to their
low thickness (from a few nanometers up
to a micron). These use the least material,
attracting cost-effective production
processes (e.g., roll-to-roll), thus being
attractive for a wide range of consumer-
oriented applications.*®° However, TFSCs
typically present lower efficiency (~15%)
with respect to conventional thicker solar
cells.5° As such, further technological
conversion efficiency enhancements are
necessary to enhance light absorption
within the absorber film while maintaining
their low thickness, assuring highly efficient
and potentially flexible PV devices with
minimum material usage.'"'?

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1
2.LIGHT TRAPPING APPROACHES

To increase solar cells’ efficiency, light
trapping (LT) approaches target both
reflection and transmission reduction in
solar cells.”® These act mainly on: (1) the
short-wavelength photons (Ultraviolet-
Visible, UV-Vis), with the application of front
antireflection coatings (ARCs) that diminish
the front reflection through refractive
index matching with the active layer;' and
(2) the long-wavelength photons (near-
infrared, NIR), which are reflected back to
the absorber by rear reflectors and, hence,
whose absorption probability is enhanced
due to light scattering effects that force
such photons to travel greater distances
within the absorber material. Thus, it allows
forthe decrease of the active layer thickness,
which diminishes the production cost of
the solar cells, enabling optically thicker
but physically thinner high-performance
solar cells.'o'

Conventional LT approaches include top
or rear upright or inverted pyramidical
random textures that scatter light towards
the absorber through transmission at the
top or reflection at the rear surfaces of
the solar cells.”"'® These are engineered
by deep etching procedures that not
only do not follow the absorber thickness
reduction, but also deteriorate the solar
cell electrical performance owing to
the increase in charge carrier trapping
and recombination brought forth by, in
turn, the increase of defect density."”""*
Further investigation lines of alternative LT
strategies intended for thin-film PV suggest
the employment of nano-/microstructures
such as Mie resonators?*??, diffraction
gratings??*, microlenses??¢ and plasmonic
metal  nanoparticles?’?°.  Nonetheless,
several of these alternatives require PV
layers structurization, therefore suffering
from the mentioned electrical compromise.
On the other hand, wavelength-scale
high-refractive  index structures are
identified as one of the most desirable LT
approaches for front surface integration
on photovoltaic devices. They not only
enable high performance light trapping
(hence absorption) in thin-film solar cells,
but also maintain or even improve their
electrical performance, while still avoiding
harmful texturing processes.®32 This is
mainly attributable to: (1) diminishing of
light reflection at short wavelengths (UV-
Vis) by the varying cross-sectional shape
of these structures, which provides gradual
effective refractive index matching with
the high-refractive index absorber; (2)
forward light scattering of NIR photons,

y
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which provides the path length increase
of the propagating far-field, as well as
intense near-fields generated underneath
the designed structures.’®*' Examples of
high-performing LT structures comprise
two specific vertical arrays of aligned
semispheroidal elements separated by a
flat layer of TiO, or transparent conductive
oxide (TCO), which are represented in
Figure 2:133

e Domes array - TiO, half-spheroids, as
depicted in Figure 2a, separated by a
flat TCO layer, e.g., Aluminum-doped
Zinc Oxide (AZO).

e Voidsarray-Semispheroidalcavitiesin
aTiO,orTCO layer, depictedin Figure 2b.

Figure 2. LT designs of a) domes and b) voids
geometries patterned on a c-Si absorber layer, as
an example, as they can be virtually applied on any

surface.

These curve-shaped elements do not
present edges or corners, which prevent
the generation of localized near-fields
which, in turn, tend to dissipate energy as
heat. Besides, the curvatures render them
less sensitive to the incidence angle of light,
which becomes relevant to the applicability
of non-tracking devices, especially on
flexible substrates.* Intuitively, these LT
structures must be composed of lossless
optical materials to maintain a negligible
absorption in the cell photocurrent spectral
range. Thus, TiO, has been preferentially
chosen as constituting material, due to
its relatively high real part (n) and low
imaginary part (k) of its refractive index
in the Vis-NIR range.”® The former favors
antireflection, and considering the varying

cross-sectional shape of these structures,
they provide a gradually varying effective
refractive index matching to the incident
light between the medium and the
absorber, while simultaneously providing
strong scattering cross-sections  (for
light dispersion away from the incident
direction) in NIR wavelengths.>* In turn,
the latter implies negligible parasitic
absorption, i.e. undesired absorption
in layers other than the active one.’%¥
However, TiO, is a dielectric with a low
electrical conductivity, which encumbers
its integration and function as front TCO
contact layer of PV devices.”® Consequently,
actual TCO materials can be preferred
for such applications due to their higher
conductivity, despite their slightly lower
n and higher k, as ZnO-based ones (e.g.,
Indium/Aluminum-doped Zinc Oxide, |/
AZO)."® Although these micro-structured
TCO-based front structures present
substantial photocurrent density (J_ph
) enhancements relative to the standard
ARCs,*'#® they are still lower than those
attained with TiO,, owing to the lower n
of ZnO (n~1.8-2), relative to TiO, (n~2.5-
2.7), which is further away from the ideal
one (n_Si~4), leading to worse impedance
matching of sunlight and disfavoring light
in-coupling. Lastly, the higher k leads to
higher parasitic losses in the NIR band,
when compared to similar TiO, structures .

The light absorption distribution across
the solar cell structure can be assessed by
computing the generation rate (G) profiles,
which evaluate the carriers’ generation
in the structures cross-sectional plane.
The profiles attained with TiO, dome-like
structures (Fig. 2a) expose more intense
“hot spots’, which are located underneath
the domes?* This is attributable to the
microlenses effect of their rounded shape
that focuses the light in a photonic jet
near-field region. In turn, the void-like
arrays (Fig. 2b) lead to less intense “hot
spots” but also to a more delocalized light
absorption distributed along the absorber
volume.®' These arrays act as 2D diffraction
gratings, which primarily enhance the
path length of the NIR photons.”® For
typical thin-film absorbers (e.g. 300-nm
a-Si and 1.5 um c¢-Si), higher broadband
absorption enhancements (27% and 48%,
respectively, relative to a standard flat ARC)
are achieved with an optimized voids array,
compared to those offered by the domes
array (24% and 44%, respectively).” In turn,
the optimized domes array is preferential
for ultra-thin absorbers (e.g. 100-nm a-Si),
where the microlenses effect becomes
more beneficial, concentrating the highest
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amount of photons as possible in such
low volume.3'3* This validates the higher
J_ph enhancement achieved with the TiO,-
based domes array (37%) for a 100-nm a-Si
compared to that (34%) with TiO, voids
array.'”

Another important aspect to discuss is the
antireflection provided by these optimized
structures. These do not differ from each
other significantly, resulting in 90% of
absorption in UV-Vis range for the TiO.-
based structures, regardless of the absorber.
It is then possible to claim that the major
contributors to the antireflection via index
matching are geometrical, namely the high
aspect ratio and distancing between such
structures, instead of each feature itself, as
stated in previous literature.'%3'3°

3. COLLOIDAL LITHOGRAPHY FOR PV
MICRO-PATTERNING

There are several approaches capable of
producing the above described photonic
structures.”**-* Among them, nanoimprint
lithography (NIL) and colloidal lithography
(CL) aroused the highest interest of research
for micro and nanostructuring in PV.%
When using NIL, it is imprinted the reverse
design of a mold on a deformable material.
Nonetheless, the scalability of this approach
falls apart due to: (1) sticking issues that
result from large contact areas between the
imprinted structures and the mold; and to
(2) poor pattern reliability over extensive
areas, caused by the elastic relaxation
of the polymeric chains of the stamping
materials.>*® Moreover, this approach can
only be applied on soft and moldable
materials that can be cured at moderated
temperatures, as polymers. Hence, NIL is
not the most appropriate technique for
composing photonic structures, since
these usually require micro-structured
transparent semiconductors or dense metal
oxides that interact more strongly with
light and present high melting points.>'°

On the other hand, CL allows for the
patterning of a wide range of materials,
therefore being much more versatile
for any application. Since it occurs at
low temperature, it is beneficial for PV
structuring, as it can be adapted to
precisely pattern any material with the
dimensions appropriate for efficient LT,
and can be implemented in any type of
solar cell with different absorbers (based
in perovskites,*4¢ CIGS,49 or tandems™?).
Moreover, it is low-cost and it allows for
processing simplicity and precise nano-
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structuring over large areas, which make
CL a highly scalable approach that aims
for simple and efficient integration of
photonic configurations in PV devices.’' Its
resolution is merely dependent of the sizes
of the deposited colloidal particles used
as pattering mask, ranging between 50
and 200 nm, competing directly with the
latest state-of-the-art of hard-lithography
systems.>253

Both voids and domes LT structures can
be produced by CL employing one of two
methods.10 Both methods involve four
main steps: (1) microspheres colloidal self-
assembly into an ordered close-packed
array via wet-coating method, which covers
the surface; (2) colloidal mask shaping
through selective reactive ion etching (RIE);
(3) physical vapor deposition (PVD) method,
as sputtering or evaporation; and, lastly, (4)
etched colloids lift-off, typically by bath
sonication in an appropriate solvent.?™°

Many particle materials can be employed
in order to produce the colloidal mask
referred above. However, polystyrene
(PS), polymethyl methacrylate and silica
spheres are the most commonly used,
due to the following: (1) they present the
possibility of being industrially synthesized
with accurate monodispersed sizes; (2)
allow highly-selective RIE; and (3) easy
removal by chemical lift-off.2,54-56 With
that, those long-range ordered arrays can
be self-assembled, through established
covalent and non-covalent interactions,
after its deposition on air-fluid interface.
In terms of deposition of the colloidal
arrays, spin-coating, Doctor Blade and
Langmuir-Blodgett (LB) are the most used
techniques.? Among those, LB presents
high deposition quality, versality, scalability
to industrial production techniques (e.g.,
roll-to-roll) and the capacity to precisely
control each layer deposition.

The general CL procedure can follow one
of two methods according to the desired
design: voids or domes arrays. The main
difference between both methods is the
first two stages. To define the mask to the
subsequent void-like design, the highly
selective reactive ion etching only acts on
the colloidal particles. On the other hand,
the less-selective RIE can also act on the
underlying layer, resulting in dome-like
features.? After the material infiltration
through PVD, a lift-off procedure removes
the colloidal particles without acting on the
photonicstructure array. On such occasions,
chemical removal?, thermal annealing®,
and oxygen plasma treatments®® can

y
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be performed to remove the polymeric
residues.

4. SOLAR CELLS IMPROVED WITH
PHOTONIC STRUCTURES

The resonant nature of wave-optical
structures limits the parameter space in
which their optical effects can provide
exceptional  improvements in  the
absorption of the PV layers, across the
relevant sunlight spectrum. The photonic
front features need to provide a gradually
varying effective refractive index, from
air towards the PV absorber, to minimize
reflection. At the same time, their
geometry must interact with the incoming
light to produce strong scattered fields
preferentially directed into the higher-
index absorber. Therefore, prior to any
experimental implementation, the authors
always performed a rigorous screening
based on modelling, to understand the
influence that the parameters of the LT
structures have on such effects, and then to
appropriately search for the best parameter
set that allows highest photocurrent
enhancement in the devices.>'*%%

The simulation of the electromagnetic
field propagation in these structures
with wavelength-scale dimensions
was performed employing an exact 3D
numerical formalism (finite-difference
time domain, FDTD) method. This is one
of the preferential approaches to solve
electromagnetic problems in the wave-
optics regime, due to its conceptual
simplicity and versatility. Furthermore,
since it is a time-domain method, the
solutions can cover a wide frequency range
with a single simulation run.%%* When
coupled with a “smart-search” optimization
algorithm, FDTD allows an effective
screening of the sets of parameters (i.e.
material, geometry) of the LT features that
maximize the broadband light absorption
in the PV layer (e.g. Si in the case of Figure
3a-c) while minimizing the optical losses
(i.e. reflection and absorption occurring in
the other materials of the device). For that,
a particle swarm optimization algorithm®
was employed to iteratively look for the
optimal parameters of different LT designs,
using the photocurrent density produced
by the cell as figure-of-merit. As an
example, this enabled the determination
of the optimized LT structures for thin-film
Si-based solar cells, presented in Figure 3a-
¢,*'3* composed of semi-prolate voids in a
layer of either TiO2 or AZO material.

Figure 3. Simulated (a-c) and experimental (d-f)
results of a-Si thin-film solar cells endowed with
photonic-structured front contacts. Electromagnetic
modelling results (a-c) of hexagonal arrays of TiO, half-
spheroids or semi-spheroidal voids in a TiO, or AZO
layer, both integrated in thin-film (300 nm) Si solar
cells.?' The results show the b) light absorption, Abs,
spectra and ¢) photo-generation rate, G, profiles of
the optimized photonic front structures. d) Scanning
electron microscopy (SEM) of a solar cell, composed
of the layer structure: glass (substrate)/Al+AZO (rear
contact)/a-Si:H (n-i-p absorber)/IZO (front contact)
coated with a photonic-structured IZO front contact. e)
Evolution of the enhancement of the solar cells’ short-
circuit current (J_sc) and efficiency with the thickness
of the flat I1ZO layer, marked in orange in d), separating
the a-Si absorber from the front LT structures. f) 1-Sun
JV curves obtained for the flat IZO thickness (190 nm),
marked by the red circles in e), that allows the highest
efficiency enhancement caused by the LT features, as
compared with the respective flat solar cell (reference)
without the photonic front structures.®®

4.1 Experimental application in thin-film
solar cells

The most notorious PV efficiency
enhancements due to LT schemes were
obtained employing a CL approach by the
authorstoengineeroptically-enhanced TCO
materials that can perform the double role
of front electrode and LT medium.®® Besides
the optical benefits due to the attainable
LT effects, such approach is electrically
advantageous, since the use of a photonic-
structured TCO allows higher volume of
electrode material without optical losses,
thus enabling lower sheet resistance of
the front contact, thus performing the
double role of front electrode and LT
medium, reducing the process complexity
and costs.®® To explore such advantages,
photonic-structured TCO front contacts
(made of 1ZO) were applied on a-Si:H test
solar cells.?® Figure 3d shows the micro-
patterned 1ZO top contact layer patterned
on the cells, following the aforementioned
CL process.?? The resulting hexagonal
arrays of ~850 nm tall pyramidal-shaped
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features uniformly cover the active area of
the solar cells, with a pitch defined by the
initial diameter (1.6 um) of the PS spheres.
In addition to the geometrical parameters
of the photonic features, another critical
parameter here is the thickness of the
flat 1ZO layer that separates the base of
the pyramidal-like features from the Si
absorber layer. The thinner the separation
the higher can be the optical gains due
to the LT effects, but the presence of such
flat layer is always necessary to allow a
sufficiently low sheet resistance at the
front contact. Therefore, this compromise
was carefully studied,® looking for the
optimum separation between the photonic
and absorber media.

As shown in Figure 3d, two thicknesses
of such flat 1ZO layer led to particularly
prominent results: 30 nm (S30 cells) and
190 nm (S190 cells - IVs shown in Figure
3f). In S30, the LT features are placed very
close to the a-Si layer, so the attained
short-circuit current (J_sc) is high, but the
electrical performance of the devices is
poor, namely open-circuit voltage, V_oc,
and fill factor, FF, due to the ultra-thin flat
IZO layer connecting the front contact. The
application of the 1ZO-based LT structures
reinforces the conductance of such contact,
due to the incorporation of additional 1ZO
material, hence the efficiency of this cell
is highly enhanced due to both optical
and electrical improvement. In the case of
S$190, the larger separation between the
LT features and the a-Si is compensated
by both the electrical reinforcement of
the 1ZO top contact and the optimized
antireflection action of the flat IZO layer,
thereby enabling the highest efficiency
gain (~23%) and absolute values in J_sc
(~15 mA/cm?) and efficiency (~7%).

Although promising and compatible with
CL, the aforementioned light trapping
patterning schemes are intended be
applied on top of planar solar cells. As
previously demonstrated by the authors,
the required post-processing steps are
feasible for integration on Si-based solar
cells, leading to pronounced performance
gains. However, the same may not be
verified when the underneath cell layers are
composed of more sensitive materials (e.g.
with perovskite PV) that can be degraded,
specially due to the fact that the cells must
be immersed or coated with aqueous
solutions, as required by any CL method.?

Haque et al* proposed an industrially
attractive  methodology  that  can
circumvent such issue, where the
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perovskite deposition is made on already
nanostructured substrates. Consequently,
flexibility was still attained for ultra-
thin (300 nm) and conventional (500
nm) thicknesses of perovskite absorber,
while enabling simulated J_ph increase
of ~23% in superstrate cell configuration
(where light enters the device from the
substrate side) and ~24% in inverted
substrate-type  configuration  (where
light enters from the films side). Further
electrical modelling results complement
these former ones, showing that the J_ph
gains can be experimentally translated
in similar efficiency enhancements, if
the microstructuring method is well
performed.®”

By following this method, Boane et
al® presented an innovative approach
of photonic transparent electrodes,
particularly intended (but not restricted)
to perovskite solar cells (PSCs), where 1ZO
on poly(ethylene terephthalate) (PET)
substrates coated withindiumtin oxide (ITO)
were patterned through CL. A substantial
sheet resistance reduction (~30%) was
attained, providing electrical benefits due
to contact conductance improvement. With
this, a novel class of bendable photonic
transparent electrodes applicable to a wide
range of optoelectronic applications, like
as front contacts of TFSCs is proposed, with
perovskite as the active layer, for instance.
Yet, several research fronts are envisaged,
like smaller LT structures, as simulated by
Haque et al.®, or applying microstructured
ITO coatings instead of 1ZO, to achieve the
highest efficiencies possible with these
novel high-performance technologies.

4.2 Additional advantages: angular
acceptance and self-cleaning

The previously analyzed opto-electronic
response of the solar cells was performed
under illumination incident normal to the
devices. Nevertheless, it is also important
to analyze the cells'response under oblique
incidence, particularly with thin-film devices
that are usually not mounted on sun-
tracking platforms. In addition, if the cells
are integrated on flexible substrates, they
can operate in a bent/curved state having
a wider range of incidence angles shining
throughout their active area. Therefore,
if their response is not omnidirectional, a
J_sc reduction in one portion of the active
area can cause an overall drop in the total
current supplied by the cells. In view of
this, it is advantageous to implement LT
structures able to provide J_sc values as

y



SPM Sociedade Portuguesa de Materiais

high and independent as possible of the
incidence angle '8

The analysis of the angle-resolved opto-
electronic response of the S30 and S190
cells in our work®® showed that the absolute
values of photocurrent and voltage are
maximum for 0° (light impinging normally
to the cell surface) and minimum for 90°
(light impinging parallel to the surface).
With the increase of the incidence angle
there are higher losses by reflection which
reduce the power output. However, when
observing the angular response of the
enhancement values, it was observed that
the LT structures are even more beneficial
for oblique illumination. For S190, the gains
in efficiency and J_sc are quite similar and
increase for angles away from the normal
incidence, reaching respectively 52% and
53% at £70° angle. For S30, the gain in J_sc
follows a similar trend, but the efficiency
enhancement becomes even higher with
increasing angle, peaking in 52% at +40°
angle, which is mainly due to the fact that
the efficiency of the planar reference cell
decreases more with increasing angle than
that of the LT-enhanced cell.

Similar pronounced broadband and broad-
angle LT enhancements were attained
with a quite different wave-optical
structure having a dome-like geometry,
also fabricated via CL.® In this work, a
parylene film was micro-patterned with
an hexagonal array of cones (see Figure
4a) after being coated on the front TCO of
nc-Si:H solar cells. Figure 4b displays the
JV curves with illumination angle ranging
from 0° to 90°. The first aspect here reported
is the pronounced J_sc enhancement,
relative to the uncoated reference, not only
for normal incidence (~24% gain) but even
higher for oblique illumination. The polar
plot of Figure 4c shows the influence of the
illumination angle on the efficiency and J_sc
enhancement, relative to the flat reference
cell without the front microstructures.
These enhancement values increase with
angle until ~50°, with peak enhancements
up to 52% and 61% in J_sc and efficiency,
respectively, while both V_oc and FF were
only marginally reduced with increasing
angle. Consequently, it is estimated that
such photonic-structured coatings can
allow substantial enhancements of >35%
of the average daily power supplied by the
cells.

When developing the micro-structured
photonic coatings of Figure 4 for LT, it was
observedthattheresultingmicro-roughness
and  surface-chemistry ~ modification

provided  super-hydrophobicity  with
water contact angle of up to ~166° with
extremely low adhesion, thus fulfilling the
requirements for self-cleaning purposes,
as illustrated in the inset of Figure 4a. It is
well-known that the accumulation of dust,
snow or other particles on solar panels
hinders light capture and promotes faster
degradation (e.g. via hot-spot formation),”
leading to efficiency losses and to severe
unpredictability of the devices’ electrical
response.”’7* This represents a significant
cost in large-scale PV installations, as not
only is the power generated by the dusty
panels affected, but periodic cleaning is
also mandatory. To solve this problem, the
extreme tuning of the surface wettability
properties via super-hydrophobic coatings
is regarded as one of the most cost-
effective approaches. Inspired by plant
leaves (e.g. Lotus flower) with self-cleaning
capability”, super-hydrophobic coatings
possess conspicuously low surface energy,’®
allowing water droplets to easily roll down
the coatings’ surface, carrying away any
existing dust particles, thus producing a
biomimetic self-cleaning effect.”” Moreover,
as explored here,’® the micro-structures
required for the geometric-based super-
hydrophobic behavior are well in range
with those studied for LT purposes in the
wave-optics regime, thence permitting
improvements in the solar cells’ optical
as well as outdoor environmental
performance.3*7980

Parylene-C [poly(chloro-p-xylylene),
henceforth parylene] was the preferred
coating material for this study, since it is
an extremely stable polymer with excellent
barrier properties for encapsulation®'-%
and low surface energy. Furthermore,
it benefits from optical transparency®
and adequate refractive-index for anti-
reflection  purposes, conjoined  with
outstanding flexibility and mechanical
strength.”” The parylene’s hydrophobicity
was controlled by simultaneously adjusting
the surface corrugations (i.e. roughness,
patterned features) and surface chemical
composition’7788-% with the CL patterning

process.
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Figure 4. a) SEM image of the parylene surface micro-
structured via CL, resulting in a super-hydrophobic
surface where water droplets (shown in inset image)
easily roll-off. In the inset, artistic image of the
photonic coating on the transparent front contact of
the solar cells. The microstructured parylene provides
LT while also acting as a water-repellent protective
layer which allows an effective self-cleaning
functionality. b) 1-Sun JV curves of the solar cells
before (uncoated reference, left curves) and after (right
curves) coating with the photonic-structured parylene
shown in ¢), for illumination angles varying from 0°
(normal to cell’s surface) to 90° (parallel to surface).
c) Polar plot presenting the angular dependence of
the gain in efficiency (top quadrant) and photocurrent
(bottom) of the LT-enhanced solar cell relative to the
planar reference. 7®

5. CONCLUSIONS

The authors have demonstrated that the
use of wave-optical photonic structures,
integrated in the illuminated contact of
solar cells, is an attractive concept capable
of boosting the photocurrent supplied by
the devices, because of the broadband light
absorption enhancement that they provide
in the photovoltaic (PV) material, as well as
their angular acceptance. The fundamental
light trapping (LT) limits in the wave-optics
regime are not yet fully understood,* but
what has become clear is that this type
of LT structures already showed higher
optical potential than that of conventional
geometric optics.'Itis imperative to pursue
further theoretical research in wavelength-
scale structures for a better understanding
of their light-management potentialities,
which is crucial for most opto-electronic
technologies (PV, photonic computation,
LEDs, optical sensing, etc).

Also importantly, when applied in the top
contact of solar cells with flat PV layers,
the integration of wave-optical structures
does not harm the devices' electrical
performance (as occurs with conventional
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LT based in texturing), so the attainable
gains in the power supplied by the cells can
be as high as the photo-carrier generation
gains (or even higher), as seen in previous
results. Nonetheless, we underline that
recent breakthrough research has revealed
that the use of wave-optical structuring
can enable other types of advantages
for PV technology besides improving the
photocurrent supply:

1) Physically thinner but optically denser

solar cells also allow:

o Lower material usage - leading to
savings in costs and manufacturing
time, but is also particularly crucial for
PV absorbers with critical/hazardous
materials (e.g. lead-containing
perovskite solar cells, PSCs).3

o Electrical gains - caused by two
effects: 1) a reduced thickness of the
PV material implies lower bulk carrier
recombination, and 2) if the photonic
structures integrated are made of a
transparent conductive oxide material
they can lead to reduced sheet
resistance of the front contact.®

o Higher Flexibility - the flexural rigidity
scales with the third power of the films
thickness, which is crucial for driving
the novel generation of solar-powered
portable electronic and building-
integrated photovoltaic systems.”!

2) Stability improvements, which is

particularly crucial for less-matured PV

technologies, due to:

e UV Protection - the front-located
LT structures absorb most of the
ultraviolet (UV) light in their material,
thus preventing the ingress of such
higher-energy photons towards the
sensitive cell layers. This is particularly
useful for PSCs, since UV penetration is
one of the main effects that accelerate
the cells degradation.*’*2

o Water repulsion - the micro-scale
dimensions and high aspect-ratio of
the photonic features can lead to a
super-hydrophobic  water-repellent
front surface, enabling the water
droplets to easily roll-off carrying away
dust or other debris on the devices. In
addition to an important self-cleaning
functionality, this effect prevents
humidity accumulation on the cells
which can improve the environmental
stability —of  water-sensitive PV
technologies, such as PSCs.”®
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Different  thin-film PV  technologies
can benefit from these key advantages
in numerous ways, as testified by the
results with amorphous silicon (a-Si) and
perovskite cells discussed in this article.
Nevertheless, as a final remark, we note that
even superior performance improvements
can be attainable with thin-film crystalline
silicon (c-Si) cells endowed with LT. Being
c-Si an indirect band semiconductor, the
light absorption amplification can be
much higher when compared to direct
bandgap materials, as perovskite or a-Si,
when optimized LT schemes are in place.10
For instance, with 1 um c-Si it is possible to
reach impressive photocurrent gains above
100% with advanced photonic schemes.*
Therefore, ultrathin (~1-10 um) c-Si solar
cells are regarded as another preferential
application of LT targeting high-efficient
thin-film PV devices.
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DISPONIBILIDADE DE MATERIAIS PARA AS BATERIAS
DEIOES DELiTIO:PROCESSOS EXTRATIVOS A PARTIR
DE FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

CARLOS NOGUEIRA
LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia, Unidade de Materiais para a Energia

RESUMO

Atransicao energética envolve um conjunto de tecnologias de conversdo e de armazenamento
de energia que requerem matérias-primas e materiais, alguns deles raros ou que revelam outro
tipo de problemas de disponibilidade, e que deverao ser encarados com estratégias adequadas.
As baterias, nomeadamente as do sistema de ides-Li, constituem uma tecnologia fundamental
para o armazenamento eletroquimico de energia, tanto nas aplicagdes estaciondrias como
na mobilidade elétrica. A disponibilidade de materiais ird depender de uma gestéo eficiente
dos recursos disponiveis, tanto ao nivel dos recursos minerais como dos recursos secundarios
resultantes da sua reciclagem. No caso do litio, a sua recuperacdo a partir das fontes minerais
deve ocorrer por processos metallrgicos que minimizem os consumos materiais e energéticos.
Areciclagem de baterias constitui o segundo pilar,comimensos desafios, e que devera envolver
processos que passam pela desativacdo, desmantelamento eficiente e processamento fisico
para separacdo de componentes/fracdes, e finalmente, processamento quimico-metalurgico.
Os processos devem visar a maxima recuperacao de materiais (litio, cobalto, niquel, grafite, e
outros), e nesta perspetiva os tratamentos hidrometalurgicos posicionam-se como os mais
adequados para esse objetivo.
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SECUNDARIAS

1.INTRODUCAO

O Pacto Ecolégico Europeu “Green Deal” é o
principal instrumento de politica europeia
que prevé transformacdes profundas até
2050 para tornar a neutralidade carbénica
na Europa uma realidade, através de agoes
em vdérios dominios, como as energias
limpas, a modernizacdo industrial,
a economia circular, a protecdo da
biodiversidade, a mobilidade inteligente e
sustentdvel, o acesso justoaalimentacdoea
saude, Os principais instrumentos nacionais
de energia e clima estdo alinhados com
estes designios, nomeadamente o Plano
Nacional de Energia e Clima (PNEC2030),
um importante instrumento de politica
energética do pais que estabelece metas
ambiciosas de reducdo da emissdo de
gases com efeito de estufa, de incorporacao
de energias renovaveis e de eficiéncia
energética, e o Roteiro para a Neutralidade
Carbdénica (RNC2050).

A descarbonizacdo da economia implica a
implementacdo das chamadas “tecnologias
verdes’, que ao nivel da reducdo das
emissdes tem particular destaque a
transicdo energética (para as fontes
renovaveis) e as tecnologias de transporte
com emissao “zero”. Nesta renovagao
tecnoldgica, a disponibilidade de grandes
quantidades de materiais e das respetivas
matérias-primas precursoras, algumas delas
com elevados riscos de abastecimento, é
absolutamente crucial [1].

O armazenamento de energia é um dos
pilares do desenvolvimento das energias
renovaveis e da sua crescente penetracao
no mix energético, e da eletrificacdo
da economia [2]. As baterias sdao uma
das tecnologias disponiveis, podendo
armazenar quantidades de energia
muito diversas, através da montagem
de células em série e/ou em paralelo,
conforme a aplicacdo pretendida. Podem
ser utilizadas em aplicagdes estacionarias
e moveis, sendo versateis e adaptaveis as
necessidades, permitindo a sua integracdo
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nos mais variados sistemas de energia,
seja em microredes, em comunidades de
energia ou na rede elétrica.

2. BATERIAS DE IOES-Li

As baterias de ides-Li (LIBs) sdo atualmente
as células eletroquimicas recarregaveis mais
importantes do mercado, devido as suas
excelentes carateristicas, nomeadamente
a tensao nominal de quase 4 V (muito
superior as células de outros sistemas,
de 1.2V a 2V), a capacidade de carga e a
robustez nos ciclos carga/descarga. Estas
células dominam a maioria dos mercados
de células secundarias, nomeadamente o
dos equipamentos eletrénicos portateis e
dos veiculos elétricos. A maioria dos anodos
é constituido por grafite depositada numa
folna condutora de cobre. Os catodos
diferem consoante o tipo de célula (Tabela
1) destacando-se os tipos NCM e NCA
(estrutura em camadas), LMO (estrutura
de espinela) e LFP (estrutura de olivina).
Os catodos do tipo LCO foram utilizados
durante muitos anos nos equipamentos
eletrénicos, mas nunca se aplicaram em
veiculos. Todos contém litio, elemento que
difunde entre o catodo e o anodo durante
os ciclos de carga/descarga, intercalando
nas estruturas dos oxidos metdlicos e
da grafite. Os catodos do tipo NCM, os
mais utilizados no mercado, atualmente,
contém os oxidos dos metais de transicao
niquel, cobalto e manganés, em diferentes
propor¢des atémicas, desde a relacdo
1:1:1 (correspondendo a 1/3 para cada
metal) até a relagdo 8:1:1 (correspondendo
a proporcao 0.8:0.1:0.1). A tendéncia
atual é reduzir o teor de cobalto, um
elemento escasso e critico, aumentando

sem comprometer o desempenho. As
células do tipo NCA sao menos utilizadas.
As do tipo LFP tém menor desempenho
eletroquimico, mas sdo mais seguras e nao
contém alguns elementos criticos como
as outras células, tendo sido utilizadas em
veiculos pesados e, mais recentemente,
constituem boas candidatas para todos os
veiculos, assim o seu desempenho possa
ser progressivamente melhorado, o que
tem vindo a acontecer.

Um sistema mais recente e promissor sao
os catodos com o6xidos ricos em Li e Mn
[3], com estrutura em camada - Li and Mn
rich, LMR, xLiZMnO3-(1—x)LiMO2 (M = Mn,
Ni, Co, Fe, etc.). A sua principal carateristica
é a elevada densidade de energia mas
tém menor estabilidade durante os
ciclos de carga/descarga. Muitos outros
desenvolvimento estdo a ser realizados
visando otimizar o desempenho das
baterias do futuro [4,5].

Para além dos materiais dos elétrodos,
evidenciados na Tabela 1, as células
contém um conjunto de componentes
(Figura 1) de que se destacam as placas
dos elétrodos com uma contribuicdo de
75%, enquanto os invélucros (de aluminio
ou laminado de Al/plastico) representam
9%, e o eletrdlito e separador cerca de 16%
[6]. Uma vez agrupadas em médulos e em
packs, as células podem representar cerca
de 55% do peso total de um pack de veiculo
elétrico. Dos restantes componentes de
um pack destacam-se os contentores
exteriores, tampas e outras placas de
suporte, constituidas essencialmente de
aluminio (23%), algum aco (9%) e materiais
poliméricos (7%). Os componentes elétricos
e eletrénicos representam cerca de 5% do

proporcionalmente o

teor de niquel,

peso de um pack.

Tabela 1 - Principais sistemas eletroquimicos de baterias de ides-Li, classificadas pelos tipos de catodo, e
especificacao de algumas carateristicas.

ACRONIMO Lco NCM NCA LMO LFP
Li(NixCoyMnz)
Catodo LiCo02 02, x+y+z=1(NCM | Li(Ni ,Co, Al )02 LiMn20, LiFePO,
111,523,622,811)
Anodo Grafite Grafite Grafite Grafite Grafite
Li 22 22 22 1.2 14
Co 19 6.2/38/38/19 2.7 -
Conc. metais na célula(*) Ni 6.2/9.4/113/15.0 14 -
Mn 5.7/52/35/17 19 -
Al - 0.4 -

Caracteristicas

Elevada energia
especifica; Elevado
custo; Problemas de
seguranca

Elevada energia
especifica; Elevado
tempo de vida

Muito elevada energia
e poténcia especificas

Elevada poténcia
especifica; Menor
custo

Baixa energia especifi-
ca; Elevada seguranca.
Menor custo

Risco de disponibilidade dos metais

Elevado

Médio

Médio

Baixo

Baixo

Aplicagbes importantes

Instrumentos ele-
trénicos

Instrumentos eletroni-
cos. Veiculos elétricos

Veiculos elétricos

Veiculos elétricos

Veiculos elétricos
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(*) Os teores sao indicativos, pois a composicao cada
célula depende do fabricante, do tipo de célula, da
forma, etc. Relativamente a concentracdo em Al, o
valor indicado reflete a composicdo no catodo, nas
células do tipo NCA; ha outros componentes em
aluminio em todos os tipos de células, ndo refletidos
nos teores aqui indicados.

3. GESTAO DE RECURSOS

Sendo as baterias de ides-Li um conjunto
complexo de materiais e componentes,
a gestdo sustentdvel dos recursos das
matérias-primas que as constituem é
um tema primordial. H3 trés elementos
principais que constituem os elétrodos
que merecem particular atencdo, o
cobalto, o litio e a grafite, por serem
elementos considerados criticos para
a Europa [7], dada a sua importancia
econdmica e estratégica, e por estarem
associados a riscos de fornecimento
devido a escassez ou a circunstancias
geopoliticas relativas aos principais paises
produtores (Tabela 2). O cobalto, para além
de ser raro, é essencialmente produzido
em Africa numa regido com grandes
problemas de instabilidade politica e
com conflitos permanentes, o que origina
frequentemente roturas de producédo
e aumentos vertiginosos de preco
(atualmente cotado em 36 USD/kg, valor
relativamente baixo quando comparado
com valores de pico ocorridos em 2018
que atingiram 90 USD/kg). No caso do litio,
nao se trata propriamente da escassez,
mas sim do aumento da procura, que tem
vindo a provocar aumentos significativos
dos precos. O valor da commodity de Li
(carbonato ou hidréxido) oscilou em valores
na gama de 10-20 USD/kg no periodo 2018-
21 mas subiu substancialmente a partir
de 2022, atingindo atualmente um valor
préximo de 65 USD/kg, o que pode limitar
a tendéncia de diminuicdo de custo das
baterias, fator essencial ao sucesso da sua
aplicagcdo nos sistemas de armazenamento
de energia e da mobilidade. O niquel,

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1

elemento com aplicacdo crescente nos
catodos das baterias, ndao é considerado
critico, mas deve monitorizar-se a evolugao
do seu mercado. O seu preco atual é de
27 USD/kg, com tendéncia ligeiramente
crescente, mas com menos oscilagdes do
que os outros metais atrds mencionados.
O principal problema relacionado com
a grafite é a sua producdo monopolista
em praticamente uma sé regiao, a China,
refletindo assim uma grande dependéncia
de todo o mercado mundial.

As baterias também tém componentes
eletrénicos, como sensores e placas de
circuito impresso, e 0s equipamentos
eletrénicos estdao também sujeitos a
dificuldades de fornecimento de matérias-
primas. Finalmente, o cobre também é
um metal que merece particular atencao.
Sendo muito comum, ndo parece a partida
ser problematico. Contudo, a eletrificacao
da economia vai originar uma procura
exponencial deste metal, o que pode
originar problemas de fornecimento a
curto/médio prazo. A boa noticia é que
0 cobre j& é um metal com taxas de
reciclabilidade razoaveis, o que pode ser
uma ajuda importante.

Invdlucros ¢ Célula complota,
9 100%

Eletrolito e
Separador
157

wparadora

Oatrdlits Moterial do
slictrode

Ligante

Grafite

Figura 1. Distribuicdo média (%p/p) de componentes
e materiais em células de ides-Li [6].

Tabela 2. Alguns materiais das baterias de ides-Li: abundancia, producéo e risco de fornecimento.

ABUNDANCIA NA

PRINCIPAIS PAISES

RISCO DE DISPONIBILIDADE ASSOCIADO

CRUSTA PRODUTORES >
RISCO OBSERVACAO
Elevado, Raro; Risco geopolitico.
04 -
Cobalto 25 ppm 50% - Rep Dem Congo metal critico Elevado preco
‘ 18% Russia; 17% Canada; ot B
Niquel 99 ppm 13% Australia Médio
Médio, metal critico Muito elevada procura,
Litio 60 ppm 50% Australia; 25% Chile exponencialmente cres-
cente
Grafite - 70% China; 13% India Elevado, elemento critico Concentracdo ggograﬁca
(monopdlio)
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4. RECURSOS PRIMARIOS DE LiTIO

O litio é o elemento principal das baterias
de i6es-Li, por isso a avaliagdo da sua
extracao a partir dos recursos primarios é
um topico fundamental. Na atual fase de
crescimento da procura e sem quantidades
significativas de recursos secundarios
passiveis de satisfazer essa procura, os
recursos minerais sao a Unica solugao.

As duas principais fontes minerais de litio
sdo as salmouras e os minerais de rocha.
As reservas mundiais estimam-se em cerca
de 17 Mt, e os recursos em 50 Mt Li. As
salmouras constituem a maior parte das
reservas de Li conhecidas. Sdo depdsitos
salinos (lagos salgados) situados em zonas
aridas, principalmente na América do Sul
(Chile, Bolivia, Argentina). A concentracao
do Li nestes depdsitos depende muito de
regido para regiao, oscilando entre valores
baixos de 100 mg/L até valores bem mais
elevados de cerca de 5000 mg/L Li. Os
minerais de rocha sao essencialmente
silicatos, mas também alguns fosfatos
(Tabela 3). Destaca-se a espodumena,
principalmente fonte mineral de Li e

atualmente processada industrialmente,
mas outros minerais sao possiveis
candidatos a exploracdo comercial,
nomeadamente a lepidolite, uma mica de
composicao varidvel, vulgarmente entre
os limites de teor dos minerais trilitionite
e polilitionite. Apds a extracao mineira
e o processamento fisico em lavarias, os
concentrados de espodumena podem
conter cerca de 6.5% Li20 (3% em Li). A
Australia é o principal produtor de minérios
de litio e Portugal tem recursos conhecidos
de varios minerais de Li, estando a sua
exploracdo a ser atualmente estudada e
avaliada.

Apds varias décadas de exploracao de Li
predominantemente a partir de salmouras,
nos ultimos 6 anos ocorreu uma inversao da
situacdo, sendo atualmente a exploracao
de minerais de rocha predominante
(devido aos depositos de espodumena na
Austrélia), representando cerca de 60%
do mercado do litio. Apesar dos custos
de processamento serem superiores,
o aumento do preco do litio tornou os
minerais de rocha atrativos do ponto de
vista econémico.

Tabela 3. Principais minerais de rocha que constituem fontes primarias de Li.

TEOR, LI (%)
MINERAL FORMULA GAMA DE TEOR
TEORICO OCORRENCIA  (CONCENTRADO)
Espodumena Li20.AI203.4Si02 37 02-15 3.0
K(Li,Al)3(AISi3010)(OH,F)2 (*) 2.6
Lepidolite 02-20 1.5-2.5
KLi2AI(Si4010)(OH,F)2 (**) 3.6
Petalite Li20.A1203.85i02 23 04-1.1 14
Eucriptite Li20.AI203.25i02 5.5 - -
Zinnwaldite KLiFeAl(AlISi3010)(OH,F)2 1.6 0.3 1.0-1.3
Ambligonite
LiAI(PO4)(F,OH) 4.7 0.1-1.0 2.6-34
Montebrasite
(*) Trilitionite (**) Polilitionite

O principal processo extrativo de litio de
minerais de rocha é resumido na Figura
2. Apds a mineracao e concentracao fisica,
o concentrado é tratado numa operacao
de calcinagdo a alta temperatura para
transformacdo através de ativacdo térmica,
produzindo-se um mineral reativo. Este
é sujeito a reacdo com d&cido (sulfurico,
vulgarmente) para produzir uma espécie
de litio soluvel em agua, que é depois
lixiviada. O licor aquoso resultante é
purificado até se produzir o produto final
de litio (carbonato ou hidréxido). Existem
processos alternativos [8], mas este é o
Unico que é aplicado industrialmente ao

tratamento da espodumena. Os elevados
consumos energéticos e de reagentes
quimicos constituem temas de investigacao
continua para melhorar o desempenho
deste processo.

Os processos de mineracdo e metalurgicos
sa0, por norma, intensivos nos consumos e
potencialmente impactantes no ambiente,
como muitas outras industrias ditas
“pesadas”.Os processos modernos, contudo,
ja envolvem um conjunto de caracteristicas
que os tornam mais sustentdveis e menos
impactantes.

O
=
-
o
<




PROCESSOS

O
=
—l
LLl
()
(Vp]
LLl
O
LLl
()
wn
<
(a'ss
o
<
(aa)]
wn
<C
<C
oc
E
%
<
(a'ss
o
<C
=
LLl
()
LLl
()
<C
QO
-
E
=z
o
(a1
%)
()

\

7
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Figura 2. Processo extrativo simplificado de recuperacdo de Li a partir de minerais de rocha.

5.RECURSOS SECUNDARIOS:
RECICLAGEM DE BATERIAS

A aplicacdo dos principios da economia
circular aos processos e produtos é
atualmente fundamental, para permitir
reduzir consumos, prolongar o tempo de
vida dos produtos, promover a manutencao
e reparacdo de equipamentos e pecas,
reutilizar ~ componentes,  desenvolver
solucbes de segunda-vida e, finalmente,
reciclar os materiais dos produtos em fim-
de-vida. No caso das baterias, a reciclagem
sera um passo fundamental para aumentar
a disponibilidade de matérias-primas para
o fabrico de novas baterias. A reciclagem
de baterias de ides-Li ja é realizada
industrialmente, tendo-se iniciado ha
algunsanosparaasbateriasdeinstrumentos
portateis, e mais recentemente adaptada
as baterias de veiculos elétricos. O
aumento continuo de veiculos elétricos
no mercado, e a antecipacao da geracao
de enormes quantidades de baterias
usadas para reciclar, tem vindo a originar o
aparecimento de novos investimentos na
area da reciclagem de baterias.

As opcodes de reciclagem de LIBs em fim-de-
vida sdo diversas [9,10]. Contudo, podem
sistematizar-se, de forma simplificada,
as diferentes vias de tratamento de
baterias em fim-de-vida de acordo com a
representacao esquematica da Figura 3. As
baterias de maior dimensao (packs), como
as dos veiculos elétricos que podem pesar
acima dos 250 kg, deverao ser previamente
desativadas por descarga, para evitar
perigos de curto-circuito e potencial
ignicao do eletrolito (uma fase organica de
carbonato de alquilo, inflamavel) durante a
fase seguinte - o desmantelamento. Nesta
operacao os pack sdo desmontados e os
invélucros e pecas principais sao separadas
erecuperadas paravalorizacao,destacando-
se as partes metdlicas (aluminio e aco),
enviadas para recicladores de metais, os
polimeros e os componentes elétricos
e eletrénicos, também encaminhados
para os respetivos recicladores. As células
resultantes, conjuntamente com as

baterias de pequena dimensao (p.ex. dos
equipamentos portateis) seguem entao
para a fase do processamento fisico onde
sdo sujeitas a fragmentacdo e separacao
fisica por crivagem, ou outras técnicas
separativas, resultando na producao de
fragdes metdlicas (p.ex o aluminio e o
cobre das células) e dos materiais em po
dos elétrodos, a denominada massa-negra.
Esta ultima fracdo contém os metais de
maior interesse, como o litio, o cobalto
e o niquel, bem como a grafite. Podem
também ser integradas operacdes de pré-
tratamento quimico, como a evaporacao e
condensacao do solvente do eletrélito e a
remoc¢ao do agente ligante dos elétrodos
por tratamento térmico.

O tratamento metalurgico da massa-negra
segue duas vias possiveis: a pirometalurgia
ou a hidrometalurgia. Na primeira utilizam-
se fornos de fusdo para separar os metais
principais (Ni, Co) da restante massa, sendo
o Li perdido na escoéria. Estas tecnologias
permitem mesmo alimentar aos fornos
células inteiras de maior dimensdo ou
mesmo modulos (conjuntos agregados
de células), pois o aluminio também é
removido na escéria e a matéria organica
e o carbono sofrem combustédo a elevadas
temperaturas. Foram os  processos
pioneiros de tratamento de baterias de
ides-Li, mas atualmente o preco do litio
torna-o num metal ndo negligenciavel, e
assim as vias hidrometalurgicas estdao a
surgir como alternativas mais vidveis. Estas
baseiam-se na lixiviacdo dos metais em
meios acidos, ficando a grafite insoltuvel no
residuo, podendo ser refinada e valorizada.
A solucao resultante é processada com
tecnologias separativas (como precipitacao
seletiva, extragcao por solventes, operacoes
com membranas, cristalizacao) obtendo-se
0s metais puros ou misturas de metais com
valor comercial.

Os desafios da reciclagem sao imensos,
passando pela dificuldade na recolha
e triagem das baterias em fim-de-vida,
a constante oscilacdo dos precos dos
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metais que aumentam o risco do negécio,
a variacdo da composicao dos materiais
dos elétrodos, com as implicagdes ao nivel
técnico e também econdémico. Os processos
devem, por isso, ser versateis e maximizar a
recuperacgao de materiais.
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Figura 3. Vias de reciclagem de baterias de ides-Li em
fim-de-vida.

6. CONCLUSOES

A disponibilidade de materiais para as
baterias de ides-Li deve ser promovida
recorrendo tanto aos recursos primarios
como aos secundarios. Numa primeira
fase de aumento da procura de baterias,
as fontes primarias desempenharao um
papel crucial. Tanto as salmouras como
0s minerais de rocha constituem recursos
a explorar, utilizando tecnologias que
minimizem o0s consumos materiais e
energéticos bem como os impactos
no ambiente. A reciclagem constitui o
outro pilar fundamental para garantir o
fornecimento de materiais para as baterias.
O tratamento das baterias em fim-de-vida
devera obedecer a critérios de maxima
recuperacao de materiais (Li, Ni, Co,
grafite) e de outros componentes (sucata
de aluminio, polimeros, componentes
eletrénicos), em linha com os principios da
economia circular. Pela disponibilizacao de
materiais contribui-se decisivamente para a
promocao das tecnologias que suportam a
transicdo energética.
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RESUMO

A utilizacdo de fornos de micro-ondas (MO) para sinterizacao de p6s de ligas metdélicas surgiu

1 como um modo de aquecimento alternativo e eficaz. Os pds de um aco inoxidavel austenitico
O aquecem muito mais rapidamente quando sujeitos a radiacdo de MO do que se aquecidos
O‘T) por meios convencionais. Assim, é possivel encurtar o tempo total do ciclo térmico de
sinterizacao, em resultado do aquecimento volumétrico ser homogéneo quando promovido
O pela radiacdo de MO, onde as taxas de aquecimento sao substancialmente superiores as dos
:E)" fornos convencionais, e contribuindo para o aumento da eficiéncia energética.
L O tamanho da particula de p6 selecionado mostrou ter implicacdes diretas nos mecanismos
o de sinterizacdo, que se traduzem por uma maior ou menor densificacdo. A caracteristica
) dominante do pé para a eficacia do processo, capaz de conduzir a um objeto 3D semelhante ao
@) do aco macico, é o tamanho da particula de pé que, para os ciclos de sinterizacao selecionados
& (T ,.=10000C e 11000C, tmanutengé(): 10 e 60 min), deve ter um D50 da ordem dos 7 um.
QO
O 1INTRODUCAO A PM apresenta vantagens competitivas,
< com impacto na elevada qualidade do
O A competitividade impulsiona o produto (geometria e precisdo dimensional)
ﬁ desenvolvimento tecnoldgico na procura e nos custos de producao em particular no
— de solucdes para desafios cada vez mais processamento de materiais metalicos e
E exigentes e complexos. As exigéncias a suas ligas, fabrico de componentes com
— nivel tecnoldgico, a nivel ambiental passa formas/geometrias complexas (impossivel
=z W pelo aumento da eficiéncia energética dos através do recurso a outros processos
E <C processos de fabrico, e constitui os maiores tecnolégicos), e menores impactos
< Q desafios a ultrapassar. ambientais.
Z % A aplicacdo da pulverometalurgia (PM) A porosidade residual pode ser controlada,
<C 7 para processamento de materiais metalicos para além das varidveis do processo de
H @) continua a registar uma significativa conformacao propriamente dito, através da
- oc expansdao em diversos sectores de adocdo de ciclos térmicos de sinterizagcao
LLl L_) atividade, com maior acuidade na industria (consolidacéo) adequados. E de notar que
) E automovel. As vantagens da sua utilizagcao para temperaturas de sinterizacdo mais
E e assentam na reducdo do consumo de elevadas e de maior duracédo do tratamento
= D energia, quer por via de temperaturas de de consolidagdo, conduz também a
Ll fabrico significativamente mais baixas, quer um maior crescimento do tamanho de
< ::),. pela eficiente utilizacdo da matéria-prima, grao, responsavel pela degradacao das
o economia de recursos humanos e protecao propriedades mecanicas, e maior consumo
9 (@) ambiental, aumentando a competitividade de energia, consequentemente, em custos
Z < face a outras tecnologias de fabricacdo de producao mais elevados.
I'I_J e convencionais quer subtrativas quer
H oc replicativas. Em sinterizacao convencional, o
o O aquecimento do conformado (p.ex.
L o
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prensagem, injecao, processos aditivos...)
da-se por conducao térmica da superficie
para o interior, a uma taxa de 5 — 10°C/
min evitando-se a formacao de gradientes
térmicos e consequentes defeitos no
objeto final. A microestrutura resultante
é, em geral, mais compacta a superficie e
menos densa na zona interior. Por outro
lado, a inércia térmica deste tipo de fontes
de aquecimento, fornos, é elevada, quer
no aquecimento quer no arrefecimento.
A partir dos finais da década de 90 do
século passado surgiu uma técnica
de aquecimento alternativa, MO, para
sinterizacao de pés de materiais metdlicos
apresentandovantagenssobre os processos
de consolidacdo térmica convencionais.
No caso das ligas metalicas, a utilizacdo
de micro-ondas nao é viavel, como é do
conhecimento de quem usa fornos de
micro-ondas para aquecer alimentos,
devido a sua superficie refletir a radiacao
MO. Contudo, quando o material esta na
forma de pos, com particulas da ordem de
alguns micrémetros, a interacao do metal
com as MO ¢é ja eficaz. A aplicabilidade
da radiacdo de MO a sinterizacdo de
compactados de pds metdlicos veio
permitir a sua densificacdo em condi¢oes
consideradas vantajosas, designadamente
elevadas taxas de aquecimento
alcancadas (até 100°C/min). Para além da
possibilidade de aquecimento volumétrico
e seletivo (dependendo das propriedades
dielétricas dos materiais), a utilizacdo de
equipamentos MO de menores dimensdes,
a maior eficiéncia energética (pode atingir
80%) e a reducdao de emissOes gasosas,
pode representar custos inferiores ao dos
processos convencionais.

Alguns materiais, onde se incluem os
metais e ligas metalicas, ndao absorvem
MO a temperatura ambiente e por isso
nao interagem até uma determinada
temperatura critica, a partir da qual tem
inicio a absorcao da radiacdo, que promove
0 aquecimento. A sinterizacdo de pods

metalicos por MO pode ser realizada por
utilizacdo de sistemas hibridos, usando
simultaneamente energia das MO e
absorvedoresdeMO (susceptors, p.e.emSiC)
que, aquecendo rapidamente, fornecem a
energia radiante para o aquecimento dos
materiais. Outra abordagem adicional é
a utilizacdo de pdés com granulometria
semelhante a da penetracao das MO no
material (skin depth). Estudos realizados
apontam para que o0s aquecimentos
hibridos  proporcionam uma  maior
uniformidade no aquecimento reduzindo o
gradiente térmico nos materiais que estao
a seraquecidos [1, 2, 3,4, 5].

A principal caracteristica do aquecimento
por MO é o aquecimento volumétrico
do material, que difere do aquecimento
convencional. Aquecimento volumétrico
significa que os materiais absorvem a
radiacdo de MO diretamente e em todo
o seu volume, convertendo a energia
eletromagnética em energia térmica. Esta é
a principal vantagem em utilizar as MO no
processamento de materiais.

O presente estudo visa avaliar e comparar
valores e distribuicao da porosidade em
compactados de pds de aco inoxidavel
316L(AISI) atomizados por &gua e por
gds, com distintas granulometrias e
sinterizados em forno elétrico (vacuo
primario) e em equipamento com MO
utilizando susceptors e com atmosfera
protetora (N,+7% H.), insuflada junto dos
compactados.

2 MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao dos pos

Os po6s utilizados foram poés de aco
inoxidavel 316L, com diferentes

caracteristicas, designados por “A’, “B" e “G”
(Tabela 1).

Tabela 1 - Pés de aco inoxidavel 316L(AISI).

PO ORIGEM ATOMIZAGAO TAMANHO D50 [MM] TIPO DE PO

A Hoganas agua 358 316 LHD/<38 um
Osprey Metals gas 7,0 316 L/<18 pm

G Atmix agua 3,0 316 L/<10 um

A composicao quimica dos pods é apresentada na Tabela 2, de acordo com os certificados dos

fabricantes.
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Tabela 2 - Composicao quimica dos pés de ago inoxidavel 316L (AISI) (% pd.).

A 0,010 16,90 12,8 2,10 0,90 0,10 0,032 1520 0,100 - - Bal.
B 0,022 17,60 10,4 2,60 0,36 1,70 - - 0,011 0,031 - Bal.
G 0,027 16,43 12,5 2,11 0,80 0,73 - 4500 0,008 0,015 0,04 Bal.

A Figura 1 apresenta as micrografias dos
p6s de aco inoxidavel 316L. As particulas do
p6 A exibem uma morfologiairregular tipica
dos pds atomizados por dgua. As particulas
dos pos B e G tém uma morfologia esférica
caracteristica da atomizacdo por gas,
embora o pé G tenha sido produzido por
atomizagao com agua.

As morfologias e detalhes microestruturais
dos pés A e G apresentam semelhancas,
que resultam do tipo de arrefecimento ter
sido rapido (atomizacdo por dgua). J4 o p6
B revela, quando analisado em detalhe,
uma estrutura dendritica, tipica de um
arrefecimento mais lento.

Figura 1 - Morfologias e detalhes microestruturais
dos pos de aco inoxidavel 316L (AISI).

a) Morfologia do pd A; b) Detalhe do pé A; ¢)
Morfologia do p6 B; d) Detalhe do po B; e) Morfologia
do pé G; f) Detalhe do pd G.

Os poés foram compactados na forma
de cilindros com ®=12 mm e h=5 mm,
utilizando uma prensa hidraulica manual,
CARVER LABORATORY PRESS - FRED S.
CARVER, USA. A pressao de compactacao
utilizada foi de 860 MPa para se obterem
densidades em verde, superiores a 70% da
densidade tedrica do aco [6].

A Tabela 3 mostra os valores da densidade
dos pos de aco utilizados, que sdo resultado
da média de 10 ensaios para cada po.
Embora os pds A, B e G sejam referentes ao
mesmo aco (316L (AISI/SAE)), as diferencas
na densidade podem ser atribuidas as
variagdes nas suas composicoes fasicas.

A densidade em verde dos compactados
de pbés metdlicos foi calculada
geometricamente. Os valores médios
das densidades em verde para cada pé,
apos compactacao a 860 MPa, estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Densidades dos pds de aco inoxidavel 316L
(AISI).

Densidade  Densidade D::':’::Izd:
tedrica em verde Versus
3 3
lg/em] lg/em?’] tedrica
A 7,95+0,01 6,60 83
B 7,88+0,01 6,40 81
G 7,83+0,01 6,20 79

Os valores de D50 de cada pd estdo
compilados na Tabela 1. Foram escolhidos
trés poés com granulometrias diferentes,
para evidenciar o seu efeito na sinterizacdo
MO. De notar que a penetracdo da radiacao
de MO no aco inoxidavel, para condicoes
operatérias semelhantes, cifra-se em cerca
de 3 pum, pelo que o valor minimo usado
foi de D50 3 um e 7 um para os pds com
fatores de forma préximos de 1. Assim, se as
particulas tivessem a mesma constituicdo
fasica, poder-se-ia analisar em detalhe
o efeito das mais baixas granulometrias
na penetracdo da radiacdo e confirmar
do seu contributo para a eficiéncia da
radiacdo na sinterizacdo. As distribuicoes
de tamanhos de particula dos pés A, Be G
sdo monomodais.

A consolidacdo dos poés compactados
foi realizada por duas vias: sinterizacdo
convencional em vacuo em forno elétrico
e sinterizacdo em atmosfera controlada
em forno MO. Em ambos os casos, a
avaliacdo da densidade final foi realizada
através da determinacdo da percentagem
de porosidade em cada sinterizado, por
analise de imagem.

Sinteriza¢dao em forno elétrico em vacuo

A sinterizacdo convencional em vacuo
dos compactados (verde) foi realizada
num forno elétrico de escala piloto GCA
SUPER VII. O controlo da temperatura no
interior do forno foi efetuado com recurso
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a um termopar W-Re. As temperaturas de
sinterizacao foram medidas com um erro
inferior a £2 °C.

Os ciclos de sinterizacdo (taxa de
aquecimento, temperatura e duracao
de patamar isotérmico) estdo indicados
na Tabela 4. As taxas de aquecimento
utilizadas normalmente para a sinterizacao
convencional deste tipo de ligas sao entre
0,08 a 0,17 °C/s (5 a 10°C/min). Uma vez
que estes ciclos servem de comparagao aos
realizados em forno micro-ondas e nestes
conseguem-se taxas de aquecimento
muito superiores para estes materiais, foi
utilizado o valor de 0,25°C/s (15°C/min).
Este valor é um compromisso entre a maior
taxa de aquecimento possivel neste forno
e o aquecimento efetivo dos compactados.
Antes de cada ciclo, foi realizado vacuo
no forno até se atingir a pressao de
1,3x10° Pa (1,3x10° mbar). Apds cada
ciclo, os compactados foram mantidos no
interior do forno, em vacuo, arrefecendo
naturalmente até a temperatura ambiente.

Tabela 4 - Ciclos de sinterizagdo convencional em
vacuo - Pos de aco inoxidavel 316L (AISI).

Duracao de

Pés Taxa de
316L Tem;:fg]atura 5::::?:; ‘;2 aquecimento
(AISI/SAE) Imin]’ [°C/min]
1000 10e 60
A B G 15
1100 10 e 60

Sinterizacao em forno micro-ondas

A sinterizacdo dos compactados em forno
micro-ondas foi realizada sob atmosfera
protetora de N,+7% H,, insuflada junto
dos compactados (o caudal de gas total
introduzido no interior do tubo de silica
foi de 10,5 ml/s), num forno MICROWAVE
RESEARCH APPLICATIONS, INC, USA, com
cavidade multimodal, poténcia nominal de
1 kW e frequéncia de 2,45 GHz, Figura 2.

Figura 2 - Vista geral do forno micro-ondas utilizado.
1.Invélucro ceramico; 2.Tubo em silica; 3.Susceptores
4.Tampa; 5.Termopar.

Na Tabela 5 estdo compilados os ciclos
adotados na sinterizacdo em forno MO, dos
pos de aco inoxidavel em estudo.

Tabela 5 - Ciclos de sinterizagdo em forno MO - Pés
de aco inoxidavel 316L (AISI).

Duracao de Taxa de
Temperatura patamarde aquecimento
[°C] sinterizacao livre
[min] [°C/min]
1000 10e 60
AB G *)
1100 10 e 60

(*) — variavel e resultante da interacdo da radiagao
eletromagnética com cada um dos compactados.

A taxa de aquecimento foi a maxima
possivel. A poténcia maxima do magnetrao,
1 kW, e as taxas atingidas foram de acordo
com a natureza dos compactados de pos.
A medicao da temperatura foi realizada
utilizando um termopar calibrado (+2°C),
referéncia TW2 TYPE S (Pt/Pt-13% Rh),
embainhado em aco inoxidavel, com
insuflacao de gas incorporada, através da
haste. Toda a parte da haste do termopar
situada no interior do forno foi protegida
com folha de platina. A utilizacdo da folha
de platina foi devida as suas excelentes
propriedades de reflexao da radiacao MO,
evitando o aquecimento do termopar por
efeito da absorcdo da radiacao incidente
e consequente medicdo errénea da
temperatura. Embora a absorcao da
radiacio aumente ligeiramente com
o aumento da frequéncia, para o valor
de frequéncia utilizado, de 2,45 GHz,
a absorcdo é praticamente inexistente
sem que se verifique o aquecimento do
termopar [7]. O termopar foi colocado
ligeiramente acima do compactado (= 2
mm) para permitir uma medicdo adequada
da temperatura.

Cada compactado foi colocado no interior
de um tubo em silica (Qint=18 mm e L=130
mm) para confinar a atmosfera protetora
a zona envolvente ao compactado
minimizando-se os efeitos da sua oxidacao.
Este conjunto foi colocado no interior
de um invélucro ceramico isolante e
transparente a radiacdo de MO. Dois
susceptores de SiC, com uma massa total
de 105 g, foram introduzidos em torno
do tubo de silica, Figura 2. A poténcia
fornecida ao magnetrdo foi controlada
manualmente, inicialmente de 100% e
ajustada em funcao da temperatura de
sinterizacao selecionada. Apds cada ciclo,
os sinterizados arrefeceram no interior do
tubo de silica até a temperatura ambiente.
Apdés a sinterizacao foi utilizado o
microscopio ZEISS metalografico modelo
AXIOVERT 200 MAT, equipado com o
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programa AxioVision 4.0 V 4.0.1.0 e zoom
descontinuo, gama de ampliacdes de 12,5X
a 2500X, para a observacao e captagao de
imagens para avaliacdo da porosidade.

A avaliacao da porosidade foi realizada com
o programa ZEISS AxioVision MULTIPHASE
40 V 4.0.1.0 em imagens captadas
anteriormente por microscopias 6tica ou
eletrénica de varrimento (MEV) modelo
FEI - Quanta 400 (emissao de campo), FEI
Company, acoplado a microssonda de
dispersao de energia (EDS) e detetor com
feixe de eletrdes retrodifundidos (EBSD). O
MEYV foi utilizado para obtencao de fotos da
porosidade dos sinterizados do pé G, ja que
a sua dimensdao nao permitia a utilizagcao
eficaz da microscopia otica. A avaliacao
da porosidade de cada sinterizado foi
feita com base em 20 imagens adquiridas
aleatoriamente, sendo o valor a sua média
aritmética.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura, o tempo e a taxa de
aquecimento sao parametros importantes
na sinterizacao, influenciando a
densificacdo. Neste caso, taxas de
aquecimento mais baixas favorecem a
densificacdo e a forma das particulas é ficar
tendencialmente mais arredondada, por
efeito da difusdo no estado sélido ser mais
prolongada no tempo. Porém, uma taxa
de aquecimento baixa origina também
o crescimento do grdao, a eliminagao
de fronteiras de grao e o aumento da
dimensao dos poros por efeito de Ostwald
ripening, com influéncia perniciosa nas
propriedades mecanicas. Uma taxa de
aquecimento muito baixa contribui para
dissipar a energia necessdria a sinterizagao.
Nestas condi¢des, predomina o mecanismo
de difusdo a superficie, mas sem que haja
praticamente densificacdo, enquanto as
taxas de aquecimento elevadas resultam
emdistor¢deseempenosdoscompactados.

Parademonstraraevolucdodoaquecimento
para os dois tipos de sinterizacao, em vacuo
e por MO com susceptores a 2.45 GHz - 1
kW, as curvas tipicas de aquecimento, para
ambos os casos, sao apresentadas na Figura
3 (temperatura maxima - 1000°C/10min).
E apresentada de igual forma a curva do
aquecimento dos susceptores sob o efeito
da radiacao de MO.

E evidente que a taxa de aquecimento é
muito superior quando o aquecimento é
resultante da radiacdo de MO, Tabela 6.
Neste caso podem ser individualizados
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dois andamentos da taxa de aquecimento;
o primeiro entre 100°C e 800°C em que sao
atingidas as maiores taxas de aquecimento,
da ordem dos 96°C/min (1,6°C/s). Nesta
fase os pés compactados, a medida que
vdo aquecendo, absorvem eficazmente a
radiacdo MO. Este comportamento é devido
ao aquecimento volumétrico resultante
da interacdo da radiacdo com cada uma
das particulas do pé. Como a dimensao
média de particula é varidvel e o valor da
profundidade de penetracdo da radiacao
(para o ago em causa na ordem de 3 um),
a eficiéncia do aquecimento dependeu do
seu D50, com as particulas a aquecerem
individualmente, e todo o compactado.
Além disso, os poros existentes no verde
tém um papel no aquecimento do material
que nao é displicente.

Para temperaturas superiores a 800°C, o
comportamento da temperatura versus
tempo altera-se e a taxa de aquecimento
afasta-se da linearidade, implicando uma
taxa de aquecimento menor do que a
avaliada para temperaturas inferiores,
24°C/min (0,4°C/s) [8].

‘i
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Figura 3 - Ciclos de sinterizacdo (1000°C/10min)

em forno de vacuo, forno MO e comportamento do
susceptor sob efeito da radiagao MO (exemplo pé B).

Tabela 6 - Evolucdo da temperatura medida nos
compactados durante o aquecimento em forno MO.

Taxa média de

Intervalo de Tempo aquecimento
temperatura médio [°C/min]
[°C] [min] Intervalo Ciclo
[°C/min] [°C/min]
100°C-800°C 7.5 ~96
=54
800°C-1100°C 12,0 =24

Por outro lado, este comportamento pode
também ser atribuido a uma perda de
eficiéncia do aquecimento por uma maior
consolidacdo interparticular, resultante
da sinterizacdo, com o aumento de
temperatura. De facto, a partir dos 700°C,
tem inicio a sinterizacdo em fase sélida, e
deixa de haver particulas individualizadas,
que absorvem mais facilmente as MO
devido a sua dimensdo, e comeca-se a ter
ja um corpo sélido maior, com a resultante
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diminuicdo da absorcdao da radiacao
eletromagnética.

A utilizacdo de um po, G, com o mesmo
fator de forma do que o pé B, mas de
menor dimensao (D50 = 3 um), permitiu
evidenciar a influéncia do tamanho de
particulas na sinterizacao por MO de um
p6é com dimensdao de particula igual a
da penetracdo das MO. O tamanho de
particula dos pds metdlicos por si sé
influencia o seu aquecimento volUmico
[9], aquecendo homogeneamente as
particulas com dimensdes mais préximas
do valor de profundidade de penetracao
da radiagdo MO. Quando as particulas de
po sdo da ordem do valor da profundidade
de penetracao da radiacao a absorcdo da
radiacao é efetiva e o aquecimento é rapido.

Os pds de aco inoxidavel austenitico
aquecem muito mais rapidamente
quando sujeitos a radiacao de MO do que
se aquecidos por meios convencionais,
encurtando-se assim o tempo total do
ciclo, sem que tenham sido observadas
distor¢des nos compactados, em resultado
do aquecimento volumétrico homogéneo
promovido pela radiacdo de MO. Assim,
o resultado sdo ciclos de menor duracao,
contribuindo para o aumento da eficiéncia
energética com todas as vantagens dai
inerentes.

Nas Tabelas 7 e 8 estdao compilados
os valores médios de porosidade (%)
calculados por andlise de imagem, dos
pos em estudo sinterizados em vacuo e
MO. Em geral, os pés sinterizados em MO
apresentaram niveis de porosidade final
relativamente baixos apesar de sinterizados
a temperaturas e tempos muito inferiores
aos adotadas na sinterizacao convencional
de pds metdlicos equivalentes aos
utilizados neste trabalho [10], e que
habitualmente sdao 1200°C (minimo) e
tempos de manutencao entre as 2 e as 8
horas.

No entanto, é de realcar que para ciclos
de temperatura/tempo idénticos, a
porosidade dos sinterizados decresce com
a diminuicdo do tamanho de particula,
como seria expectavel. Assim, o pé G (D50
= 3,0 um) é o que dda origem a uma maior
densificacdo contrariamente ao pé A (D50
= 35,8 um), que mesmo para a mais elevada
temperatura (1100°C) e maior tempo
de manutencdo (60 minutos) apresenta
valores de porosidade de cerca de 4%, no
entanto excelente tendo em consideracao
a temperatura maxima e tempo de
sinterizacao serem muito inferiores aos

adotados em sinterizacao convencional.
Considerando os ciclos de sinterizagao com
duragao de 10 minutos, é detetavel que um
aumento de 100°C na temperatura maxima
de sinterizacdo implica, em geral, uma
diminuicao entre 50 a 80% da porosidade.
Ja para os ciclos mais longos de 60 minutos
de manutencdo a temperatura maxima,
este aumento do tempo parece ser mais
eficiente apenas para os p6és com D50 < 7
pum, quando a temperatura de sinterizacdo
é de 1000°C. A andlise da porosidade ao pé
mais grosseiro, A, revelou que paraamesma
temperatura de sinterizagdo, o aumento
do tempo de manutencdo de 10 para 60
minutos do patamar de sinterizacdo, nao
s6é ndo reduz o valor da porosidade, como o
incrementa. A nao reducao da porosidade
pelo aumento da temperatura e do tempo
de sinterizacao pode ser atribuido ao efeito
de coalescéncia dos poros, em que os
maiores crescem a conta dos mais pequenos
(Ostwald ripening), com o incremento do
tempo. De salientar que a ndao diminuigao
da porosidade a partir de um certo tempo
de patamar de sinterizacdo pode ser
atribuida ao decréscimo da absorcao da
radiacdo eletromagnética que promove a
densificacdo, ficando entdo o compactado
apenas sob a influéncia do efeito térmico
dos susceptores.

Os ciclos de sinterizacao realizados em
vacuo tiveram como objetivo comparar
resultados com os realizados em forno MO,
para as mesmas temperaturas e tempos.

Tabela 7 - Quadro comparativo de valores médios da
% de porosidade (%) MO/Vacuo
Pés 316L — duragdo de patamar 10 minutos.

ps D50 MO Véacuo
0
[uml “1000°c  1100°C  1000°C  1100°C
G | 3 | 3420 - 32+17 -
B | 7 |51+13 | 0703 66+1,1 | 48+04

A 36 | 6011 | 31+16 98%16 | 7,115

Tabela 8 - Quadro comparativo de valores médios de
porosidade (%) MO/Vacuo
Pés 316L - duracdo de patamar 60 minutos

o D50 MO Vacuo
[um] 4 000°C 1100°C 1000°C 1100°C
G 3 - - - -

B 7 23+05 | 1,302 1,1+03 | 36=03

A 36 74+15 | 37+£09 3206 | 371,

“-"— Nao quantificavel pela técnica utilizada

Dacomparacao dos pés sinterizados por MO
com os sinterizados convencionalmente
em vacuo, pode-se referir o seguinte:

e para o tamanho médio da particula de
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p6 de D50=7 um (B), o tipo e o ciclo de
sinterizacao pouco afeta a % de poros,
que, no entanto, atinge os valores
maximos para tratamento térmico
convencional a 1100°C em vacuo;

e para o tamanho médio da particula
de p6 (A) com D50 = 35,8 um, quando
a temperatura de sinterizagao é de
10000C e o tempo de manutencao de
60 minutos, o forno de vacuo apresenta
maior eficiéncia na densificacao que o
micro-ondas; no entanto, para 1100°C
a densificacao é semelhante, para os
dois sistemas de aquecimento.

Asmicroestruturas dosdiversos sinterizados
nas condicbes definidas nos pontos
anteriores, quer em vacuo quer em MO, sao
maioritariamente constituidas por graos
de austenite bem definidos. No entanto,
o tamanho de grdo dos sinterizados em
vacuo apresentam, como era de esperar
maior dimensao. Para além da coalescéncia
do grao, hd também um aumento da
dimensao dos poros por efeito de Ostwald
dado que a taxa de aquecimento adotada
dificulta a difusdo necessaria ao fecho dos
poros, tanto mais quanto o pé se afasta de
D50 =3 pm.

Apos os ciclos de sinterizacao nao foram
visiveis quaisquer deformacdes nos
sinterizados que originassem alteracdes
dimensionais que possam resultar da maior
taxa de aquecimento.

4 CONCLUSOES

O tamanho menor de particula do pé de
aco 316L mostrou ter um efeito de interesse
nos mecanismos de sinterizacao em forno
de MO, o que se traduziu numa maior
eficacia na densificacdo dos sinterizados
quando comparados com a sinterizagdo em
vacuo. Constatou-se que a sinterizacao por
MO permite obter materiais mais densos
a partir de pés com um tamanho médio
de particula (D50) préximo do valor da
profundidade de penetracao das MO neste
aco.

A principal caracteristica do po para efeitos
da eficacia do processo de densificacao
é o0 tamanho de particula. Na gama de
temperaturas (1000 - 1100°C) e tempos de
manutencdo & temperatura maxima (10
e 60 min) estudados, os sinterizados mais
densos foram obtidos a partir de pds com
D50=7 pm, os de menor dimensdao ndo
permitiram, pela técnica usada para avaliar
a porosidade residual. aquilatar da sua
eficiéncia.

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1

A selecdo adequada da dimensdo de
particula facilita uma sinterizacdo eficaz
em forno MO para temperaturas bastante
inferiores as adotadas em sinterizacdo
convencional e ciclos térmicos muito mais
rapidos, com as consequentes vantagens
energéticas que lhe estdo associadas de
consumo de energia.
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RESUMO

Uma descentralizacao do sistema energético vem necessariamente acompanhada pelo
aumento da demanda por matérias-primas criticas utilizadas nas varias tecnologias renovaveis.
Neste sentido, este trabalho apresenta diferentes estratégias de manipulacdo de luz, que
quando otimizadas permitem a reduc¢ao da espessura da camada absorvente em quatro vezes
na tecnologia fotovoltaica de Cu(In,Ga)Se, (CIGS). Uma arquitetura “moth-eye”constituida por
pilares dispostos aleatoriamente e com uma separacao entre eles menor que os valores do
comprimento de onda da luz incidente, permite uma otimizacao das propriedades de anti-
refexdo em toda a regido espectral relevante. Com a diminuicdo drastica da camada absorvente
existe a necessidade de aumentar significativamente o percurso 6tico da luz no interior desta
camada. Para tal, duas estratégias de dispersao de luz implementadas no contacto posterior
sao apresentadas envolvendo nanoparticulas metdlicas encapsuladas em camadas dielétricas
e nanoestruturas dielétricas periddicas. Ambas permitem um ganho efetivo na densidade de
corrente de curto circuito, demonstrando o potencial da nanofabricacao e de estratégias de
manipulacao de luz no caminho da reducao do consumo de matérias-primas criticas na area
da energia, mais particularmente nas células solares de CIGS.

1.INTRODUCAO

Mais do que nunca, os acontecimentos
do foro geopolitico que pautaram o
ano de 2022 expuseram a urgéncia em
mudar o paradigma do fornecimento de
energia. Uma transicdo no sentido de um
sistema de fornecimento de energia mais
descentralizado requer necessariamente
uma grande expansao das tecnologias
inerentes a exploracdo de energias
renovaveis, o que poderd expor algumas
vulnerabilidades na  sustentabilidade
destes mesmos sistemas ditos“verdes” Uma
transicdo energética sem enquadramento
estratégico podera levar a uma continua e
crescente necessidade de matérias-primas
criticas, de modo a satisfazer as solicitacdes
provenientes das diferentes tecnologias.
Este é um obstaculo conhecido, sendo
necessario desenvolver e implementar um
conjunto de estratégias para ultrapassar
as dificuldades inerentes ao crescimento
da demanda das tecnologias renovaveis e
garantir um sistema energético “verde” e
sustentdvel.

Olhando mais em particular para a energia
fotovoltaica e considerando a partida
semicondutores de hiato direto, os quais
déo origem a células solares de filme fino,
estes permitem por si sé6 uma reducao
significativa na espessura da camada
absorvente (2-3 um) relativamente a
tecnologia dominante no mercado de Si
monocristalino (200 um) '3, Considerando
as células solares de filme fino de Cu(In,Ga)
Se2 (CIGS), estas tém vindo a tracar um
caminho no sentido de reduzir ainda
mais o valor da espessura da sua camada
absorvente - tecnologia ultrafina (<
900 nm) (Figura 1), com a finalidade de
diminuir o consumo de Ga e In — ambos
considerados matérias-primas criticas pela
Comissao Europeiat*~].
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2 um 500 nm

Figura 1-Atransicao paraumsistemadefornecimento
de energia mais “verde” e sustentdvel, requer uma
reducdo no uso de materiais criticos, compativel com
um regime ultrafino de células solares.

O desenvolvimento e adocdao de uma
tecnologia ultrafina permite a reducéo
acentuada no consumo de materiais. No
entanto, quando se compara a célula
recorde CIGS fina (2 pm) com a recorde
ultrafina(490nm)adiminuicdodeespessura
da camada absorvente é acompanhada de
um decréscimo absoluto de 8 % no valor
da eficiéncia de conversdo de luz para
energia®l, Considerando a figura de mérito
da densidade de corrente de curto circuito
(JSQ), a célula recorde de filme fino de CIGS
apresenta um valor que se encontra a 89 %
do seu limite tedrico, enquanto que quando
passamos para uma camada ultrafina o
valor é de apenas 70 % >>°., Esta diferenca
no desempenho o6tico estd associada a
diminuicao do percurso da luz na camada
absorvente ultrafina, visto que a espessura
desta é quatro vezes menor que na célula
fina. Neste sentido, a implementacao de
esquemas de manipulacao de luz aparece
como uma solucdo necessdria para a
disseminacdo da tecnologia ultrafina no
mercado fotovoltaico®-'%, No entanto,
a complexidade das propriedades
optoeletrénicas de um  composto
quaternario - como o CIGS - e da arquitetura
do dispositivo, tornam a integracao de
novas estratégias de manipulacdo de
luz extremamente desafiantes, quer
do ponto de vista fundamental, quer
de engenharia®', Posto isto, o grupo
de Nanofabricacdo para Aplicacbes
Optoelectronicas (NOA) do Laboratério
Ibérico Internacional de Nanotecnologia
tem vindo a desenvolver trabalho na
integracdo de texturizacdo a nanoescala,
e de novos esquemas foténicos e
plasmonicos para a manipulacao de luzem
células solares ultrafinas baseadas em CIGS.
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2. ESTRATEGIAS DE MANIPULACAO DE
LUz

Tipicamente, as «células CIGS sao
processadas numa configuracdao tipo
substrato, sendo o vidro o substrato
convencional onde é depositado uma
camada de Mo, que permite a formacao de
um contacto quasi-ohmico com a camada
absorvente de CIGS[12]. Duas estratégias de
deposicao da camada de CIGS podem ser
destacadas, co-evaporacgao e pulverizagcao
catédica seguida de selenizagcdo, ambas
necessitando de temperaturas elevadas
(> 300 ° Q) para o desenvolvimento
de uma camada absorvente de alta
qualidadel™2>13-151 A juncao p-n é completa
através da deposicao por banho quimico
de uma camada de CdS, seguindo-se-lhe
um conjunto de camadas designadas
por janela dtica (i-ZnO/ZnO:Al (AZO))",
Para efeitos de anti-reflexdo, uma camada
de MgF, é tipicamente depositadal™*'>%,
O desenvolvimento de arquiteturas de
manipulacdo de luz vidveis e eficientes
é limitado por restricbes impostas pelas
arquiteturas e métodos de deposicdao das
camadas da célula solar[6]. Desta forma,
os esquemas de manipulacao de luz aqui
apresentados tém por base conceitos que
permitem uma integracao na arquitetura
convencional de CIGS e tém como objetivo
a mitigagao de dois tipos de perdas oticas,
reflexdo e absorcdao incompleta de luz,
presentes numa célula ultrafina de CIGS™.

2.1 Arquitetura de anti-reflexao

A adicdo de uma camada fina de MgF,
(100-115 nm) na arquitetura convencional
de CIGS permite uma diminuicdo da
refletdncia frontal na célula solar, tirando
partido de interferéncias destrutivas da
luz refletida. Esta camada de anti-reflexao
leva tipicamente a um aumento absoluto
de eficiéncia de 1% 7. No entanto, a
minimizacdo da refletancia através de
efeitos de interferéncia estd limitada a uma
pequena gama de valores de comprimento
de onda e é otimizada para angulos
perto de incidéncia normal®. Posto
isto, sdo necessdrias novas arquiteturas
que permitam um desempenho de anti-
reflexdo eficiente, omnidirecional e numa
larga gama de valores de comprimento de
onda. O critério de omnidirecionalidade
é especialmente importante quando
se consideram conceitos como painéis
fotovoltaicos integrados em edificios
(BIPV), onde é desejado um desempenho
6timo para condicbes de incidéncia
de luz difusa?". Superficies micro-
texturizadas com estruturas piramidais,
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como a utilizada na arquitetura recorde
de Si, podem satisfazer os requisitos em
cima mencionados®®, No entanto, esta
estratégia promove refracdao de luz, que
no caso da célula solar de CIGS implicaria
um aumento de absorcao parasitica nas
camadas superiores, visto que a arquitetura
contém uma janela ética espessa (200-500
nm)[s8l,

A abordagem apresentada neste trabalho
consiste no desenvolvimento de superficies
texturizadas a nanoescala (Figura 2)
inspiradas nos padrdes existentes nos
olhos e asas de certas espécies de tracas,
sendo por isso designada de arquitetura
“moth-eye"??, Esta arquitetura é composta
por pilares nanoespacados capazes de
promover uma diminuicao significativa
da refletancia. A diminuicdo da refletancia
pode ser explicada pela teoria do meio
efetivo, onde a frente de onda da luz
incidente ird interagir com a superficie
nanotexturizada como se fosse um material
homogéneo, mas apenas se 0 espaco
entre os nanopilares for muito inferior ao
comprimento de onda da luz incidente™.

Desta forma, o indice de refracdo efetivo
desta superficie depende das fracoes
volumicas de ar e material. Esta arquitetura
permite a obtencdo de um gradiente no
indicederefracaoefetivocapazdepromover
uma anti-reflexdo omnidirecional, numa
larga gama de valores de comprimento
de onda e com a vantagem de nao
promover efeitos adicionais de dispersao
de luz, que poderiam levar a um aumento
de absorcao parasitica nas camadas de
janela otica®?%. Ademais, uma superficie
texturizada a nanoescala podera permitir
um comportamento super-hidrofébico,
conferindo propriedades de “self-cleaning”
a uma célula solar. Esta caracteristica
é especialmente importante quando
se considera um mddulo fotovoltaico
comercial que estd sujeito a varios agentes
atmosféricos e onde a acumulacdo de
particulas podera promover a degradacao
dos mesmos, através da formacdo de
pontos quentes®2%, Para uma possivel
integracao desta arquitetura em maodulos
fotovoltaicos comerciais, certos requisitos
de fabricacdo precisam de ser satisfeitos,
como manter os custos de producao
baixos e garantir uma taxa de producdo
elevada. Neste sentido, o desenvolvimento
desta arquitetura complexa centrou-se na
otimizacdo de um processo de litografia
por nanoimpressao, sendo que constitui
um método litografico de alta resolucao
e com uma elevada taxa de producao”,
Sucintamente, este processo centra-se

na transferéncia de um padrao de um
molde para a superficie desejada através
de um processo de estampagem. Deste
modo, para um molde com a arquitetura
“moth-eye’, desenvolveu-se uma mascara
de nanoparticulas de ouro através de
um processo otimizado de “thermal
dewetting”, seguido de erosdo reativa
i6nica (RIE). Ap6s o processo completo de
litografia por nanoimpressao foi possivel
transferir o padrao para outro substrato,
sendo a arquitetura final a demonstrada
na Figura 2. Esta estratégia permitiu uma
diminuicao relativa de 78 % da refletancia
média ponderada relativamente a uma
amostra ndo texturizada numa gama de
comprimentos de onda entre 300-1100 nm.
Odesenvolvimento deste processo baseado
em nanoimpressao permite a transferéncia
da arquitetura “moth-eye” para diferentes
superficies, sendo transversal a vdrias
tecnologias que requerem uma estratégia
de anti-reflexado eficiente e omnidirecional.

Figura 2 - Arquitetura “moth-eye” desenvolvida para
uma reducdo, omnidirecional e numa larga gama de
comprimentos de onda, da reflexdo frontal de uma
célula CIGS.

2.2 Esquemas de dispersao de luz

Como anteriormente referido, a janela 6tica
espessa utilizadanaarquitetura CIGSlimitaa
implementacao de esquemas de dispersao
de luz nas camadas superiores, uma vez
que o aumento do percurso 6tico levaria
a um aumento da absorcdo parasitica.
Desta forma, estas arquiteturas devem ser
integradas ou na interface CIGS/CdS ou
no contacto posterior da célula solar. No
entanto, modificagcées na interface anterior
afetariam inevitavelmente as propriedades
optoeletrénicas do dispositivo, uma vez
gue a juncao p-n é aqui formada[28]. Logo,
para um aumento do percurso 6tico da luz,
arquiteturas de dispersao de luz devem ser
implementadas sob a camada absorvente.
Por outro lado, a integracdo destes
esquemas na parte posterior da célula
nao é trivial, uma vez que estao sujeitos a
temperaturas elevadas (> 300°C) e a uma
atmosfera de Se nociva durante a deposicao
da camada absorventel'>". Portanto, no
caso particular de células ultrafinas de
CIGS, a estabilidade térmica e quimica
surgem como critérios fundamentais para
a implementacao de estratégias para
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colmatar a absorcao incompleta de luz®.
Ademais, é importante ter em conta as
dimensdes das estruturas implementadas.
Como exemplo, a integracao de superficies
micro-texturizadas poderia ser benéfica
em termos de dispersdao de luz. Todavia,
as dimensdes levam a complicacbes no
crescimento e funcionamento de uma
célula ultrafina de CIGS, pois a camada
absorvente tem dimensées inferiores a
1 um»), Tendo em conta a pandplia de
obstéaculos apresentados, o grupo NOA tem
vindoatrabalharnumasolucaosingular,que
assenta no desenvolvimento de substratos
de alto desempenho, onde nanoparticulas
de Au,comdiametro inferiora 150 nm, estao
encapsuladas numa matriz dielétrica. Esta
estratégia é centrada no aproveitamento
dos efeitos de ressonancia plasmonica das
nanoparticulas metdlicas, que possibilitam
uma dispersdo da luz significativa em
comprimentos de onda de interesse,
com dimensbes inferiores a camada
absorvente[30]. A arquitetura desenvolvida
permite um aumento do percurso 6tico na
camada absorvente sem degradacdo das
propriedades elétricas da célula ultrafina,
pois a camada dielétrica tem vindo a ser
desenvolvida para efeitos de passivacao
de interface, e o encapsulamento das
nanoparticulas com este material confere a
estabilidade necessaria para evitar a difusao
do ouro durante a deposicao do CIGS®3'-
3, Para a deposicdo de nanoparticulas
individualizadas, foi desenvolvido um
procedimento de microfluidica. Uma
solucdo coloidal de nanoparticulas
de Au é injetada num reservatério de
polidimetilsiloxano (PDMS) que estd em
contacto com o substrato vidro(SLG)/Mo,
permitindo uma evaporag¢do controlada
do solvente da solucdo coloidal de
nanoparticulas, e consequentemente
uma deposicao homogénea de
nanoparticulas. As nanoparticulas
foram depois encapsuladas com uma
camada dielétrica de ALO,. No entanto,
é necessario estabelecer um contacto
elétrico entre o CIGS e o Mo, logo, recorreu-
se a um procedimento de litografia por
nanoimpressao para criar contactos em
forma de linhas, correspondendo as regides
escuras da Figura 3 a). A arquitetura
desenvolvida permite um aumento
previsto no valor de J.. de 1.4 mA/cm?,
relativamente a uma estrutura ultrafina de
referéncia. Para evitar a necessidade de um
processo litografico, o grupo NOA também
tem desenvolvido um procedimento
que permite o encapsulamento das
nanoestruturas antes da deposicdo com
um reservatério de microfluidica. Este
processo consiste no revestimento das
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nanoparticulas de Au dispersas numa
solucdo coloidal com uma camada fina (<
20 nm) de SiOx, através de uma variacao do
método de Stober %, Este método consiste
numa reacao sol-gel onde reagdes de
hidrélise e condensacao de um precursor
de Si permitem a formacdo de SiOx na
superficie das nanoparticulas de Au®. A
estrutura “core-shell” resultante a partir
deste método encontra-se representada na
Figura 3 b), na qual a“shell”de SiO_impede
a difusdo do Au, evitando um processo
litografico.

Figura 3 - Estratégias de dispersdo de luz baseadas
em nanoparticulas metélicas para um aumento de
percurso 6tico na camada absorvente de uma célula
ultrafina: a) nanoparticulas de Au integradas num
esquema de passivagao de interface; b) nanoparticulas

metalicas com uma “shell” de SiOx.

Uma alternativa as arquiteturas
plasmoénicas é o desenvolvimento de
meta-superficies compostas por estruturas
dielétricas periddicas. Estas estruturas, a
semelhanca das nanoparticulas metélicas
podem levar a um aumento consideravel
da dispersdo de luz através de fendémenos
de ressonancia, no entanto sao necessarias
dimensdes superiores (> 200 nm) quando
comparadas com aestratégia plasmdnical®,
Ao dispor as estruturas dielétricas num
arranjo periédico, a resposta coletiva do
padrao permite um desempenho 6tico
otimizado®”., Esta estratégia apresenta
ainda a vantagem adicional de poder ser
integrada em arquiteturas bifaciais, isto
é, onde a incidéncia de luz em ambas as
faces da célula solar pode ser convertida
em energia elétrica. Para tal, o contacto
posterior de Mo é substituido por um éxido
condutor transparente®®®. Considerando a
incidéncia de luz através deste contacto,
a presenca das estruturas dielétricas ird
permitir a transmissao da luz para a camada
absorvente sem efeitos de sombra ou
absorgdes parasiticas, além de promoverem
efeitos de dispersao de luz aumentando
0 percurso 6tico. Numa primeira fase, as
arquiteturas foram dimensionadas através
de simulagdes 6ticas usando o método de
diferencas-finitas disponivel no software
Lumerical®”, de modo a encontrar os
parametros  estruturais dos padroes
que permitiriam um maior aumento
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na absorvancia da camada de CIGS. O
desenvolvimento destas meta-superficies
centrou-se na otimizacao de processos
de litografia por nanoimpressdo. Todas as
arquiteturas desenvolvidas foram iniciadas
a partir de um molde fabricado por
litografia de feixe de eletrdes. De seguida,
com base no molde “master” varios
processos de litografia por nanoimpressao
e de erosdo foram otimizados de forma a
obter diferentes esquemas: pilares, elipses
e cones (Figura 4 a), b) e ¢)), todas capazes
de promover aumentos significativos (> 1.8
mA/cm?) no valor de J, de uma célula solar
de CIGS.

|
- -

Figura 4 - Meta-superficies para a dispersao de luz
centradas em esquemas dielétricos periddicos de a)
pilares; b) elipses; e c) cones.

3. CONCLUSOES

A transicdo para um regime ultrafino
na tecnologia CIGS estd dependente
do desenvolvimento de estratégias que
neutralizem a diminuicdo da absorvancia
de luz do dispositivo, intrinsecamente
associada com a reducdo da espessura
da camada absorvente. No entanto, para
a disseminacdo destas estratégias de
manipulacdo de luz é necessério satisfazer
requisitos de compatibilidade com a
arquitetura e fabrico da célula solar. Neste
trabalho foram apresentados esquemas de
manipulacdo de luz que satisfazem estas
condi¢des e permitem colmatar dois tipos
de perdas oticas presentes numa célula
ultrafina de CIGS, reflexdo e absorcao
incompleta de luz.

Uma estratégia “moth-eye” baseada na
texturizacdo a nanoescala das camadas
frontais de um dispositivo fotovoltaico
foi desenvolvida através da otimizacao
de um método de litografia por
nanoimpressao. Esta arquitetura permite
uma diminuicdo da reflexdo frontal da
célula solar, omnidirecional e numa larga
banda espectral, sem efeitos adicionais

de dispersdao de luz que levariam a um
aumento da absorcdo parasitica nas
camadas frontais da célula CIGS.

Diferentes estratégias de dispersao de luz
foram desenvolvidas de forma a permitir
um aumento do percurso 6tico na camada
absorvente ultrafina. Estas estratégias
podem ser classificadas em duas categorias,
esquemas plasmoénicos e fotdnicos. A
utilizacdo de nanoparticulas metalicas
permite um aumento da dispersao de luz
do substrato aproveitando fenémenos de
ressonancia plasmoénica destas estruturas
com dimensoes inferiores a 150 nm. Para
uma integracao viavel de nanoparticulas
metdlicas na arquitetura fotovoltaica
foram desenvolvidos diferentes esquemas
de encapsulamento. Um baseado na
integracao das nanoparticulas metalicas
num esquema de passivag¢ao convencional
e outro através de uma reacao sol-gel
para a formacao de uma shell de SiO . As
estratégias fotdnicas consistem em meta-
superficies compostas por estruturas
dielétricas periddicas desenvolvidas por
litografia de nanoimpressao. A disposicao
periédica das estruturas ressonantes
permite um aumento 6&tico superior as
arquiteturas plasmoénicas. No entanto, as
suas dimensdes (> 200 nm) podem ser
problematicas para a deposicao de uma
camada ultrafina de CIGS. Todavia, as
arquiteturas dielétricas adicionam uma
flexibilidade adicional, visto que podem
ser integradas em arquiteturas de células
solares bifaciais, contribuindo com um
aumento o6tico tanto para iluminagao
frontal como pelo contacto posterior.
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SISTEMAS DE ENERGIA VERDE: MODULOS DE
BETAO PARA MICRO GERACAO DE ENERGIA
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1 CeNTI - Centre for Nanotechnology and Smart Materials, V.N. Famalicéo, Portugal

2 Secil, Companhia Geral de Cal e Cimento, S. A, Setubal, Portugal

INTRODUCAO

A Secil e o CeNTI, encontram-se a desenvolver estruturas de betao inovadoras para aplicagdes
em ambiente urbano de micro geracao de energia. A micro geracao de energia é uma area
de investigacdo para a qual tem havido um forte investimento, muito impulsionado pelas
tecnologias Internet of Things (IoT). No ambito de um dos subprojectos do Mobilizador Baterias
2030, estao a ser desenvolvidos pavimentos com capacidade de gerar energia para aplicacao
em infraestruturas urbanas, que vao usar o calor e o movimento presente nas estruturas de
betdo para gerarem eletricidade.

Os geradores termoelétricos geram eletricidade baseada na diferenca térmica entre a superficie
do pavimento e o solo, e os geradores piezoelétricos vao transformar energia cinética de pedes

e veiculos em eletricidade.
MICRO GERADORES PIEZOELETRICOS

O efeito piezoelétrico consiste na
conversdo de energia mecanica em energia
elétrica devido a interacao de dtomos com
diferentes eletronegatividades dispostos
de forma assimétrica. Nas mais diversas
aplicacbes comerciais, o tipo de material
piezoelétrico mais utilizado é o titanato
zirconato de chumbo (PZT). Este apresenta
algumas subcategorias e a mais comum
nos dispositivos comerciais é o PZT-5H
que tem uma elevada estabilidade e boas
caracteristicas piezoelétricas. Na Figura 1 é
apresentadoumesquemarepresentativoda
perovskita PZT. O seu caracter piezoelétrico
deve-se essencialmente a presenca de uma
polarizacdo espontanea (Ps) da estrutura
para temperaturas inferiores a de Curie
(normalmente 350°C). A Ps depende da
concentracdo de ides de Titanio e Zircénio
e da temperatura a que esta o material.

Figura 1 - Estrutura cristalina do PZT. Na esquerda
temos a estrutura tetragonal polarizada muito comum
para temperaturas inferiores a de Curie (Tc). Na direita
temos a estrutura clbica comum para temperaturas
superiores a de Curie (Tc) [1].

MICRO GERADORES TERMOELETRICOS

Alternativamente a geracdao de energia
através de vibracbes, é possivel gerar
energia através de gradientes térmicos. Os
geradores termoelétricos sdo dispositivos
em estado sélido tendo como vantagens
nao produzirem ruido, vibragdes, e ndo
requererem nenhuma ou muito reduzida
manutencdo [2-4]. E uma tecnologia
particularmente util para recuperar calor
desperdicado de baixo grau (calor residual),
onde métodos como um ciclo de Rankine
organico ndo se revelariam eficazes [5-6],
ou em situacbes em que um sistema de
geracdo de energia elétrica mais fidvel e
isento de manutencao seja desejavel [4].

Um gerador termoelétrico é geralmente
constituido por elementos de dois tipos
de materiais semicondutores, um do tipo
p e outro do tipo n. Por norma, e de forma
a minimizar os custos, estes materiais
tém  composicbes idénticas, sendo
apenas dopados de forma diferente [3].
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Os elementos do tipo p e do tipo n sao
organizados em pares. Na versao mais
comum de um TEG, vdérios destes pares
sdo ligados em paralelo do ponto de vista
térmico e em série do ponto de vista elétrico
[3,4,7], como esquematizado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema representativo de um TEG. Este é
constituido por elementos termoelétricos do tipo p
(paralelepipedos a laranja) e do tipo n (paralelepipedos
a amarelo). Os diferentes elementos encontram-se
ligados eletricamente em série e termicamente em
paralelo, através de condutores elétricos e placas
termicamente condutores e eletricamente isolantes (a
verde). Retirado de Dousti M. et al,, 2015 [8].

A geragao de energia elétrica com recurso
a este tipo de dispositivos depende
fundamentalmente da diferenca de
temperaturas entre a face quente e a face
fria, sendo que a temperatura da face fria
é o segundo fator mais importante no que
toca a producdo. Assim, a energia elétrica
gerada serd tanto maior quanto maior for o
gradiente de temperatura entre as faces do
TEG e menor for a temperatura da face fria.

PRINCIPAIS RESULTADOS PARA OS
MICRO GERADORES PIEZOELETRICOS

Uma das formas mais comuns de integrar
dispositivos piezoelétricos é através do
formato de prancha, em que uma das
extremidades esta fixa, permitindo que a
prancha vibre livremente (Figura 3). Posto
isto, para o desenvolvimento de um micro
gerador capaz de gerar energia através de
vibracbes foram realizados ensaios com
dois dispositivos piezoelétricos em formato
de prancha, o PPA-1021 e o PPA-1001.

seismic mass lip cisplacement
", ¥

paak-to-peak
elengation

Figura 3. Esquema representativo do funcionamento
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de um gerador piezoelétrico do tipo cantiléver [9].

De forma a testar os dispositivos, nos
ensaios de caracterizacdo determinou-se
a ressonancia do PPA-1021 e do PPA-1001
sem massa de prova e com duas massas de
prova diferentes (mass1 = 1,03 g e mass2 =
2,23 g). Os ensaios consistiram na aplicacao
de frequéncias diferentes pelo gerador AC
com aceleracdao de oscilacao constante
(aceleragao de 1 g) e a medicao dos sinais
de tensdao de saida dos dispositivos pelo
osciloscépio. Para os maximos de tensdo
considerou-se que estes correspondiam
a um estado de ressonancia, sendo a
frequéncia obtida a frequéncia natural do
dispositivo.

Na Figura 4 sao apresentados os dados
obtidos no ensaio realizado. Os valores das
frequéncias de ressonancia apresentam
estar dentro do intervalo de 50-163 Hz
e os valores de tensdao pico a pico dos
dispositivos estiveram dentro do intervalo
de 4-28 V.
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Figura 4. Resultados dos ensaios para determinacao
das ressonancias mecanicas de cada dispositivo.

Posteriormente, realizaram-se ensaios com
0 objetivo de determinar as poténcias
elétricas geradas pelos dispositivos. Para tal
foram associadas resisténcias variaveis em
paralelo com os dispositivos piezoelétricos
e foi medido o valor eficaz da tensao
elétrica nos terminais das resisténcias com
um osciloscopio.

A poténcia de saida dos dispositivos foi
calculada utilizando a expressao:

2
_ Vims
P. saida — R

onde V,, . corresponde ao valor eficaz (raiz
do valor médio quadratico) da tensao
elétrica do dispositivo piezoelétrico e R o
valor da resisténcia de carga do circuito.
Para os diferentes sistemas estudados
foram determinadas as resisténcias de
carga 6timas, o valor de resisténcia para o
qual o valor de poténcia gerada foi maximo.
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Na Figura 6 sdo apresentados os dados
obtidos para  diferentes  sistemas.
As poténcias elétricas maximas dos
dispositivos variam entre 0,43 mW e 5,39
mW.
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Figura 5. Resultados do ensaio para determinar a
poténcia maxima e da resisténcia de carga 6tima dos
diferentes sistemas piezoelétricos estudados.

Os dados obtidos estao em concordancia
com as conclusées anteriores do estudo
de frequéncias de ressonancia. Devido as
diferencas geométricas e de densidade
entre os dois cantiléveres estudados. O
PPA-1021 apresenta uma poténcia elétrica
gerada muito inferior ao PPA-1001, estando
ambos nas condicdes de ressonancia
mecanica. Assim de uma forma simples
o PPA-1021 deforma-se menos e por isso
gera menos energia que o PPA-1001.
Relativamente a adicao de massa de prova,
ambos os dispositivos apresentam maiores
deformacdes durante a ressonancia e por
isso apresentam uma geragao de energia
elétrica superior.

Com este estudo foi possivel identificar as
frequéncias de ressonancia dos dispositivos
piezoelétricos, e a poténcia gerada para
uma aceleragao de 1 g. Foi também possivel
concluir que para o ajuste da frequéncia de
ressonancia é necessario adicionar massas
de prova. Este ajuste permite maximizar
a poténcia gerada de acordo com a
frequéncia natural da estrutura de betéo.

PRINCIPAIS RESULTADOS PARA OS
MICRO GERADORES TERMOELETRICOS:

Alternativamente, paraageracaodeenergia
por gradientes térmicos foram realizados
estudos de integracdo de moddulos
termoelétricos em betdo. De forma a
manter um gradiente de temperatura entre
as duas faces do gerador termoelétrico
foi analisada o impacto da adicdao de uma
camada de cortica entre as duas camadas
de betdo. Neste estudo, a espessura da
camada de cortica variou entre 0 e 15cm e
profundidade da camada de cortica variou
entre 5 e 25 cm de profundidade. Nas

restantes condicoes, foi considerado um dia
tipico do més de janeiro, com emissividade
de 0,90 e o gerador termoelétrico foi
colocado a 30 cm de profundidade. O
esquema representativo do estudo pode
ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Esquema representativo do estudo da
aplicagcao da camada de cortica.

A influéncia da cortica é bastante benéfica
para a producdo de energia quando
aplicada com 5 cm de espessura de betao
de alta condutividade em que com a 5
cm de cortica a energia produzida quase
duplica. No entanto, o mesmo impacto
nao é replicado com espessuras de betdo
superiores onde com 10 cm de betdo na
camada superior, 0 aumento da producao
é bastante diminuto e com espessura de
15 cm de betdo de alta condutividade a
cortica diminui a producao.
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Figura 7. Evolucdo da producdo didria de energia
em funcao da espessura de cortica para os meses de
janeiro e julho com 50 mm de espessura de betdo de
alta condutividade.

Apés o estudo paramétrico foram
desenvolvidos e simulados designs
3D. Foram sendo implementados
iterativamente  diversos componentes
e alteragbes de design no sentido de
aumentar o rendimento de produgao
elétrica.
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Figura 8. Representacdo esquemédtica dos designs de
Ta4.

Pelos  resultados  apresentados na
Tabela 1 é possivel reparar que todos os
resultados com a configuracdo vertical
sdo bastante semelhantes com diferencas
de temperatura inferiores a 1°C. J4& em
contraste, o Design04 em que nao sao
utilizados heat pipes e apenas se utiliza
os dissipadores e a camada de cortica
mantém mais eficazmente a diferenca de
temperatura entre a face quente e a face
fria e 0o aumento de poténcia é consideravel
em comparagdo aos restantes designs.
Com este design verifica-se que a producao
elétrica estd muito dependente de dois
fatores: a area dos dissipadores de calor,
quanto maior for a drea de contacto com
0 betdo mais fluxo de calor consegue
conduzir através do TEG, e a condutividade
do betdo que devido ao seu relativo
baixo valor, cria grandes gradientes de
temperatura no seu interior que impedem
a utilizacao total do gradiente disponivel
entre a camada superior e a camada inferior.
Quanto a primeira limitacdo, o aumento de
area dos dissipadores estd limitado, por
um lado pela quantidade de TEG que se
pretende implementar em cada médulo e
a relativa interferéncia que cada dissipador
cria nos restantes na sua vizinhanga. Por
outro lado, dado que os dissipadores tém
de ser de cobre ou um material similar,
dados os precgos atuais, uma analise custo-
beneficio serd de extrema importancia.
Quanto as propriedades do betao, o betao
em analise tem propriedades de um betao
tipico e existem dados na literatura em
que é possivel duplicar a condutividade
do betdao com a adicao de varios materiais
como grafite, aco em forma de fibra ou po,
ou até fibras de cobre, sem comprometer a
integridade estrutural do betao.

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1

Tabela 1. Resumo de resultados para os diferentes

designs
01 1,7E-4 1,06E-3 0,5
02 9,4E-5 6,36E-4 03
03 1,8E-5 1,94E-4 0,2
04 1,7E-3 1,11E-2 1,5

Como o Design04 foi o design que melhor
producao obteve com os célculos realizados
para o més de janeiro, foi realizado um
estudo experimental de forma a validar as
simulacdes apresentadas. A comparacao
entre os resultados de simulacdo e os
dados experimentais é apresentado na
Figura 9. Sendo possivel concluir que
o comportamento simulado é bastante
semelhante aos resultados experimentais.
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Figura 9. Comparacdo entre a tensdo elétrica gerada
simulada com os valores experimentais medidos ao
longo de um dia.

CONCLUSAO

Nesta linha de investigacdo do projeto
Baterias2030 foi realizada a caracterizacdo
e desenvolvimento de sistemas micro
geradores de energia integrados em
modulos de betao.

A vertente com materiais piezoelétricos,
mais especificamente, do tipo PZT-5H.
Experimentalmente,  verificou-se  que
no caso de dispositivos comercias em
formato de prancha, para aceleracdes de
vibracdo baixas, estes poderiam gerar uma
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poténcia média entre 1,81 mW e 5,39 mW.
A sua integracao no betao é apenas parcial,
sendo que a zona de fixacdo da prancha
fica integrada em betdo, mas a prancha
necessita de vibrar liviemente para que
ocorra geracao de energia.

Relativamente a integracao de geradores
termoelétricos, os resultados da simulagao
foram importantes de forma a clarificar
o impacto dos diferentes materiais no
gradiente de temperatura na regidgo do
dispositivo termoelétrico. De futuro serdo
estudadas formas de aumentar o gradiente
térmico entre as faces do dispositivo, de
forma a aumentar a poténcia gerada.
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RESUMO

Neste artigo é feita uma andlise perspetivista da relacdo e evolucdo do conhecimento e
interacdo dos materiais com a transicao energética. Esta analise e as perspetivas apresentadas,
sdo consideracdes de caracter pessoal, baseadas em informacao disponivel, que ndo implicam
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nem definem as posicdes das instituicdes representadas pelo autor.

MATERIAIS E TRANSICAO ENERGETICA

Estamos numa fase de transicdo de
paradigma energético, disso ja ninguém
tem duvida. E a transicdo energética
serd apenas sustentavel se o uso dos
materiais envolvidos for tomado em linha
de conta. A energia e os materiais sao
atualmente dois dos principais focos da
Ciéncia e da Tecnologia nomeadamente
devido a preocupagdes ambientais
e de fornecimento, mas também de
desempenho em novas aplicagbes.

Uma das primeiras referéncias a assinalar
neste dominio é um trabalho anteriormente
publicado (1) que faz um breve resumo das
propostas relacionadas com os materiais
para a energia no ambito de um importante
documento, divulgado em junho de 2022,
o Materials 2030 Roadmap - draft (2).

Este ultimo documento define as principais
areas de investigacdo a desenvolver
no tema geral dos materiais, definindo
varias como prioritarias, das quais, mais
especificamente no dominio da energia, se
podem destacar as que se seguem (de entre
0s 9 mercados de inovacdo em materiais
(MIM)  identificados), sendo também
referenciado o resumo das prioridades
identificadas para cada um destes MIM é
também apresentado a seguir:

MIM2 - Materiais para o mercado da

construgao sustentavel

e Materiais para maior eficiéncia
energética

e Materiais com e para uma maior

sustentabilidade e circularidade

e Materiais com melhor pegada de
carbono a nivel de produto e de vida
atil

e  Materiais com novas funcionalidades /
“Smart materials”

MIM 3 - Materiais para o mercado das

novas energias

e Materiais avancados para tecnologias
de producdo de energia renovaveis e
de baixa emissdo de GEEs (Gases de
Efeito de Estufa)

e Materiais avancados para
armazenamento de energia

e Materiais avancados para
transformacao sustentavel de
processos industriais de energia
intensiva

MIM 4 - Materiais para o mercado do

transporte sustentavel

e Materiais para veiculos de emissdo zero

e Materiais para baterias de estado
sélido para veiculos elétricos a bateria

e Materiais para sistemas de células de
combustivel de hidrogénio de custo
competitivo para veiculos a pilha
de combustivel e combustdo direta
de hidrogénio ou outros vetores
energéticos renovaveis para transporte
aéreo e maritimo

e  Materiais para motores elétricos

e Diminuicdo de peso para veiculos e
avides mais eficientes

e  Materiais para equipamento eletrénico
e dispositivos inteligentes para
eletrificacdo, conetividade e controlo

y
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Propriedades

Estrutura

Processamento

Fig. 1 - Tetraedro de ciéncia de materiais
(Materials_science_tetrahedron;structure,_
processing,_performance,_and_proprerties.svg:
Dhatfieldderivative work: Cyberpunk, Public domain,

através da wiki Wikimedia Commons)

Deste modo, algumas andlises e
consideracdes assim como linhas de
atuacdo relacionadas com o binémio
materiais-energia, tendo a situacdo
europeia como referéncia e baseadas em
(2), sdo em seguida expressas:

necessidade defomentara utilizacdode
poucos recursos, aumento da eficiéncia
energética e descarbonizacdo do
processamento dos materiais em
geral, envolvendo, naturalmente, o uso
de materiais renovaveis, o aumento
da durabilidade dos materiais e a
circularidade da sua utilizacdo, para
além de conceitos como zero-defeitos
e otimizacdo de processos;

sendo que uma percentagem
assinaldvel do consumo total de
energia é gasta na friccdo, uma fracéo
dessa energia pode ser poupada
através da aplicacdo de novos
materiais avancados de friccdo e de
protecdo do desgaste e ainda de novos
lubrificantes, com importantes ganhos
no uso global de energia (ex. nos
transportes, nos aerogeradores);

a Europa tem sido pioneira no
desenvolvimento de materiais para as
energias renovaveis, mas em alguns
casos (por exemplo no fotovoltaico), a
China domina o processamento desses
materiais, pelo que esta tendéncia
deve ser revertida, pelo menos
parcialmente, para reduzir o impacto
na logistica e aumentar a resiliéncia e o
emprego na UE;

o documento 2022 IPCC
(Intergovernamental Panel on
Climate Change) sublinha que uma
reducdo absoluta de 25-75% no uso
de matérias-primas é indispensavel
para se atingiram as metas devidas as
alteracdes climaticas, pelo que este
deve ser um fator a considerar na
producdo dos materiais;

sendo que 97% dos edificios existentes
na UE ndo sdo considerados como

energeticamente eficientes e que
se prevé que 75-85 % deste parque
edificado esteja ainda a ser utilizado
em 2050, terd que haver uma taxa
de renovacdo acentuada para se
conseguir um rapido crescimento na
substituicao dos ineficientes edificios
carbono-intensivos;

para isso serao necessarias isolamentos
avancados (pe. com materiais de
mudanca de fase ou aerogéis),
iluminacao inteligente, janelas
inteligentes, estruturas de betao
macico energeticamente eficientes
etc, também importantes serdo os
materiais para armazenamento de
energia, 0s novos materiais de origem
local, materiais avancados para novos
sistemas de iluminacdo, betdo de
baixo carbono e tecnologias que
permitam o prolongamento da vida
util dos materiais de construcdao e
ainda materiais para infraestruturas de
producdo de energia renovavel;

a titulo de exemplo: a capacidade
prevista de producao de hidrogénio
verde na UE é de cerca de T1GW em
2030; o custo do conjunto eletrolitico
corresponde a cerca de 45% do custo
de capital de um eletrolisador e cerca
de 50% do custo desse conjunto
eletrolitico é devido aos materiais
ativos; pode assim depreender-se
a importancia econémica do fator
material neste dominio;

outro exemplo: na produgdo de energia
edlica, o aerogerador representa
mais de 60% do investimento total,
sendo o custo do material de mais de
20%, sublinhando-se, mais uma vez a
importancia da componente material;
os desenvolvimentos no dominio dos
materiais relacionados (cobre, fibra de
vidro e ferro) podem representar até
30%dareducdodecustos(3); nestecaso
para além dos aspetos relacionados
com a friccao, o desenvolvimento de
revestimentos antigelo, o aumento de
escala da producao de compositos e
0 aumento da resisténcia a corrosao
de componentes nomeadamente em
aplicacdées offshore, assim como o
uso de novas composicoes de terras
raras nos magnetos permanentes sao
absolutamente essenciais;

na utilizagao do biometano,
contaminantes tais como o siloxano,
a corrosdo e a resisténcia a alta
temperatura dos queimadores sdo
desafios-chave para os materiais
neste mercado; no caso da mistura
do hidrogénio com o gés natural, tdo
necessaria a descarbonizagao do setor
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energético, o problema, por exemplo,
de fragilizacao dos metais tem que ser
tomado em linha de conta;

e em 2030 estd previsto um mercado
global cumulativo de mobilidade a
bateria (UE corresponde a cerca de
30%) que corresponde um mercado
global de cerca de 230 mil milhdes €,
do qual ~70% serd dedicado a materiais
avancados;

e 0 dominio das células de combustivel
estd em desenvolvimento também
no campo da mobilidade, havendo
desafios a nivel dos materiais:
revestimentos energeticamente
eficientes, reducdo do uso de materiais
criticos e/ou preciosos, aumento
do tempo de vida util das pilhas de
combustivel, reducdo do fenémeno
de fragilizacdgo provocado pelo
hidrogénio, melhoria do desempenho
a nivel da corrosdo e envelhecimento,
juntas e vedantes avancados;

e estando a eletrificacdo da mobilidade
associada ao uso de motores elétricos,
sd0 necessarios novos magnetos
permanentes (ex. reciclados, com
baixo teor de terras raras...), havendo
também oportunidades para materiais
avancados e para o fabrico aditivo de
componentes magnéticos macios;

e a reducdo do peso dos materiais
também pode desempenhar um papel
assinaldvel para a descarbonizacdo
da mobilidade, nomeadamente no
transporte terrestre e aéreo;

e 0s novos sistemas de propulsdo
aerondutica a ser desenvolvidos
(ex. hibrido-elétrico e com base
em hidrogénio) terdo necessidade
de novos materiais e processos
de producdao que ultrapassam a
tecnologia existente, nomeadamente
devido a temperaturas criogénicas e
muito altas.

[ ]
Ip(:(; @®
wMo UNEP

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
climate change

Fig. - Logotipo do IPCC (Wikimedia Commons).

Os materiais necessdrios para uma
energia de baixo carbono podem ser
encontrados no EMIRI Roadmap (1)(2)
(4) em que as prioridades sao divididas
nas 3 areas seguintes, cuja descricdo mais
pormenorizada pode ser consultada em (a):

e Materiais avancados para tecnologias
energéticas de baixa emissdo de
GEEs (solar fotovoltaico, CSP, edlica,
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bioenergia, geotérmica...);

e Materiais avancados para
armazenamento de energia para
facilitar a integracdo das energias
renovaveis;

e Materiais avancados para a

transformacao sustentavel de
processos industriais intensivos em
energia.

A Energy Materials Industrial Research
Initiative (EMIRI), uma iniciativa e associacao
pan-europeia que trabalha para o futuro
dos materiais avancados para uma energia
de baixo carbono identificou em 2016 os
seguintes nimeros-chave, a ter em mente

(5):

1. >4 mil milhdes € de venda de materiais
avancados para a energia;

2. >400 milhdes € de investimentos em
pesquisa e inovacao em materiais
avancados para a energia;

3. >20000empregosdiretos na producao
de materiais avangados para a energia;

4, >4000 investigadores envolvidos em
pesquisa e inovacao em materiais
avancados para a energia.

A Comissao Europeia, através da sua Direcao
Geral de Investigacgdo e Inovacao, preparou
uma publicacdo (6) intitulada “700 Radical
Innovation Breakthroughs for the future”.
Neste trabalho foi efetuada uma extensa
pesquisa automatizada via algoritmos
da literatura cientifica e técnica recente,
incluindo patentes, “filtrada” por painéis de
peritos, pesquisa essa que foi combinada
com uma revisao de importantes projetos
de prospetivaanivel mundial. Dessa selecao
global que foi dividida por grandes areas,
pode fazer-se uma selecdo das tecnologias,
materiais e produtos no ambito dos
“materiais & energias renovaveis, de baixo
carbono e/ou nao carbdnicas” de algum
modo relacionados, que podem promover
uma transicdo radical a esse nivel. Os
resultados podem ser avaliados em relacao
ao seu impacto futuro a nivel de criacao de
valor global e em termos de maturidade
corrente, potencial de difusao alongo prazo
e capacidade de investigacdo e inovacao a
nivel europeu. Os materiais/tecnologias
apresentados possuem diferentes graus
de maturidade, mas na andlise efetuada
em (6), foram considerados como tendo
potencialidade no futuro. Sao apontadas
algumas dreas de avancgo/inovacao
disruptivas, como a impressao 4D, materiais
inteligentes programdveis que podem
alterar a sua configuracdo geométrica
de forma controlada, reversivel ou
irreversivel, metamateriais, autorreparacao
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de materiais, pdés nanogalvanicos de
aluminio para a producdo de hidrogénio,
nanocristais para armazenamento de
energia e materiais para termoeletricidade.
Muitas destas tecnologias estao
relacionadas com pequenas produgdes
de energia (microgeracdo), de forma
descentralizada e auténoma, mas que
permitem uma alargada e multifacetada
utilizagao, contribuindo para uma menor
pressao sobre a rede e para uma sociedade
de baixo carbono.

Demodoacorresponderaprocuracrescente
de energia sustentavel, sdo necessarios
sistemas de armazenamento de energia
com maiores densidades energéticas,
sendo este um campo fundamental
da investigacdo em desenvolvimento,
que se alarga também aos materiais
piezoelétricos. Novos dispositivos de
producdo e armazenamento de energia,
como o0s supercondensadores, tém sido
uma importante area de pesquisa devido
a sua rapidez de carga/descarga, elevada
densidade energética e vidalonga.Também
a pesquisa relacionada com as melhorias
de desempenho das perovskites, uma nova
classe de materiais, que tem emergido
como uma alternativa promissora ao silicio
para as células fotovoltaicas, e da utilizacdo
de materiais a escala nanométrica tem
prosseguido intensamente. O mesmo se
passa com a procura de alternativas as
baterias de ido de litio. Novos materiais
associados a novas ou melhoradas vias
de producao de hidrogénio como vetor
energético, tém sido também preocupacao
dos investigadores. O grafeno, devido a
sua boa condutividade elétrica, elevada
area superficial e excelente estabilidade,
tem tido também destaque nos estudos
relacionados com os materiais para fins
energéticos.

Sabemos que alguma industria ligada a
producdo de materiais é consumidora de
calor de alta temperatura e tem vindo a
enfrentar problemas graves devido ao
aumento do custo do gas natural e outros
combustiveis (ex. ceramicas). Para estas
industrias uma possivel solucao seria a
da utilizacdo do calor de processo de alta
temperatura baseada em tecnologia solar
de concentracdo, podendo aqui referir-
se como exemplo da aplicacdo desta
tecnologia a producao de cimento com
energia solar (Synhelion), o designado
clinquer solar (T>1500°C) (7).

E considerado que uma das formas mais
evidentes para a mudanca do paradigma
energético é a eletrificacdo da economia

baseada na producdo de energia por via
renovavel. O caso da mobilidade é apenas
um, mas importante, exemplo deste facto.
A eletromobilidade requer uma variedade
de matérias-primas, nomeadamente metais
e terras raras, algumas das quais apenas
disponiveis em quantidades limitadas
(8). Por isso é absolutamente necessario
desenvolver tecnologias que se baseiem
em novos materiais que nao sejam criticos.
Esta deve ser, sem duvida alguma, uma
prioridade.

Fig. - Exemplo de eletromobilidade (Julian Herzog,
CC BY 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/

by/4.0>, via Wikimedia Commons)

Existem varios tipos de bateria, sendo as
mais conhecidas as de ido de litio. Tendo
em vista obviar as grandes quantidades
de litio necessarias e alguns problemas
de segurancga, autonomia, carregamento
e fiabilidade deste tipo de baterias, foram
desenvolvidas baterias com eletrélitos
solidos a base de sddio, elemento muito
mais comum e barato. Estas novas baterias
apresentam maior seguranga, sao mais
baratas, tem maior fiabilidade e carregam
muito mais rapidamente. Além disso,
poderao permitir que ndo sejam necessarios
tantos carregadores para veiculos dado
que um carregador pode abastecer mais
viaturas por unidade de tempo, com a
poupanca de materiais associada.

Apenas a titulo de exemplo, saliente-se que
um carro elétrico tipico incorpora cerca de
8-9 kg de litio, que é utilizado nas baterias.
Mas este ndao é a Unica matéria-prima
importante para a eletromobilidade. Os
motores sincronos de iman permanente
contém varios metais da familia das terras
raras, que estdo na lista das matérias-
primas criticas da Comissdao Europeia.
Um BEV (Battery Electric Vehicle) usa 2-3
kg apenas de neodimio (terra rara). Sao
necessarios cerca de 70 kg de cobre para
um veiculo destes, cerca de trés vezes o
que é necessario para um veiculo com
motor de combustdo. Com o cobalto essa
diferenca é ainda mais acentuada. Para
além do cobalto, sdo também usados
niquel, manganés, grafite e terras raras. E
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estimava-se, ha poucos anos, que em 2040
0 parque automoével para a UE-27 mais UK
viesse a atingir 312 milhdes de viaturas (9).
Assim, outro importante aspeto a ter em
mente e que é absolutamente fundamental
nestes tempos tdo geoestrategicamente
conturbados, tem a ver com o fornecimento
das matérias-primas necessdrias para a
producdo dos materiais tdo necessarios
a transformacdo tecnoldgica associada
a transicdo energética. Esta Ultima
requer, assim, por exemplo, quantidades
substanciais de materiais minerais criticos
(ex. cobalto, manganés, terras raras), cujo
mercadose prevéquecrescavariasvezesnos
préximos anos, sendo imperativo diminuir
a dependéncia da UE destes materiais,
pelo que os conceitos de reutilizacdo
e reciclagem (com oportunidades
assinaldveis numa perspetiva de urban
mining e de economia circular), assim
como os do prolongamento de tempo de
vida Util, terdo muita importancia.

De referir ainda que existem algumas
tecnologias de producdao de energia
renovavel que ndo dependem ou
dependem muito pouco destes materiais
criticos, dando apenas como por exemplo
o CSP (Concentrated Solar Power), sendo a
aposta nestas estratégica.

perrennnanaeesy

Fig. — World Mining map (2009).
(KVDP, Public domain, via Wikimedia Commons)

Relativamente a reciclagem de alguns
componentes de sistemas/equipamentos
usados na producdo de eletricidade de
origem edlica ou solar fotovoltaica, que
se impoe com o fim de vida crescente
dos sistemas e equipamentos que foram
instalados nos anos 80 e 90, de forma
a conseguir uma solucao sustentavel e
circular adequada, deixam-se aqui as
seguintes referéncias (9)(10), para uma
consulta mais pormenorizada.

Ha que evitar a dependéncia de recursos
e tecnologia de terceiros. Por exemplo,
com a guerra na Ucrania ficou exposta a
dependéncia europeia do fornecimento
de alguns metais da Russia. Por isso,
serdo  necessarios a  diversificacao
e o uso de materiais secundarios, e
desenvolver tecnologias que recorram
preferencialmente a materiais
“democréticos’, ou seja, abundantes e nao
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concentrados geograficamente.

Citemos alguns exemplos do aqui afirmado.
Prevé-se que as reservas mundiais de
litio sejam suficientes, mas este provém
sobretudo do Chile, Austrélia, Argentina
e China (Portugal também tem reservas).
No entanto, prevé-se que a sua procura
aumente cerca de 4 vezes até 2030. No
que se refere ao cobalto, cerca de metade
provém do Congo, onde a sua exploracao
mineira é problemdtica e prevé-se que as
suas reservas durem apenas onze anos.
O niquel é outro problema, pois a Russia
é um dos maiores exportadores deste
metal. O praseodimio e disproésio (terras
raras) usados nos magnetos permanentes
dos motores elétricos tém origem quase
exclusivamente na China que tem as
maiores reservas e producao de materiais
processados, sendo este pais também
responsavel pelo fornecimento de cerca
de 70% da grafite, outro material critico,
utilizado como suporte condutor de
elétrodos de baterias. Assim, podemos estar
a passar de um paradigma de dependéncia
dos paises produtores de gés e de petrdleo,
para outro em que somos dependentes
dos donos das reservas de matérias-primas
criticas (8).

Existe também a perspetiva de que a
reciclagem venha a fornecer grande parte
das matérias-primas necessdrias para
produzir materiais para fins energéticos.
Mas, deve ter-se em mente que é muito
complexa a reciclagem de produtos nos
quais pequenas quantidades de vdrios
metais estdo presentes, proximos uns
dos outros, ligados em revestimentos ou
coberturas, ou presentes como ligas. Temos
aqui mais um campo que deve ter a atengao
focada dos cientistas e especialistas neste
dominio.

CONCLUSOES

E de salientar que a transicdo energética
também inclui a transicdo para uma
reducao no uso dos materiais, reduzindo o
impacto negativo das industrias intensivas
em energia e dando seguranca no que se
refere ao fornecimento desses materiais. A
producdo de energia por via renovavel é
mais democratica e barata, mas ha outro
nivel de dependéncia e de perspetiva de
custos acrescidos.

Assegurar um fornecimento suficiente
de matérias-primas/materiais que va de
encontro a procura, é uma necessidade
econdmica, mas que estda também
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relacionada com o modo de vida e o
bem-estar das populagdes. Os aspetos
logisticos e geoestratégicos associados
ao fornecimento das matérias-primas
necessarias para os materiais usados nas
tecnologias energéticas do presente e do
futuro, sdo um aspeto crucial na orientacao
da pesquisa de materiais que ndo padecam
de alguns dos problemas que foram
abordados.

Existem e estdo a ser desenvolvidos
enormes avan¢os a nivel dos materiais
para a energia. Este trata-se, sem duvida,
de um campo dos mais dinamicos a
nivel de 1&D e de inovacdo, até porque
nos encontramos agora numa altura de
mudanca de paradigma energético. Os
contributos tém chegado dos mais variados
grupos de investigacdo, frequentemente
através da colaboracdo de varios destes
grupos. Muitos dos trabalhos estdo ainda
numa fase inicial da investigacdo, sendo
necessario um maior aprofundamento para
a passagem a fase de aplicacdo industrial.
Porém outros estdo ja préximos e os prazos
para este “salto” tém sido encurtados face a
preméncia dos temas.

Na Europa existem fortes capacidades
industriais a nivel dos materiais avancados
para a energia, existindo um numero
importante de stakeholders no campo
industrial e da investigacdo, que podem e
devem ser “utilizados”. A SPM, integra nos
seus associados especialistas que poderao
dar um contributo assinaldvel neste
dominio.

A SPM tem diversas iniciativas no seu
dominio de atuacdo estando dividida em
diversas Divisdes, entre as quais a Divisao
de Materiais e Energia. Uma das atividades
desta Divisao é a de gerir uma rede de
informacdo denominada REMATE - REde
de MATeriais e Energia, que coleta a mais
recente informacao cientifica e tecnolégica
relacionada com o bindmio Materiais-
Energia e a divulga pelos seus associados.
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INSPECAO TERMOGRAFICA EM PARQUES FOTOVOLTAICOS COM
RECURSO A VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT/DRONES)
THERMOGRAPHIC INSPECTION FOR PHOTOVOLTAIC PLANTS USING
UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAV/DRONE)

TIAGO TEIXEIRA E MODESTO DE MORAIS
Instituto Eletrotécnico Portugués, Matosinhos, Portugal, tpt@iep.pt e cm@iep.pt

Resumo: A necessidade de se proceder a descarbonizacdo das atividades humanas obriga
a que, para além de outros caminhos que nao sao o objeto de analise neste artigo, se faca
uma forte aposta no desenvolvimento e implementacao de tecnologias com vista a producao
de energia sustentada em fontes renovaveis. Com este enquadramento, tem-se investido
cada vez mais em tecnologias que fazem o melhor aproveitamento possivel da radiacdo
solar, nomeadamente a tecnologia fotovoltaica. Porém, como naturalmente acontece com a
exploracao de todas e quaisquer tecnologias, no curso da sua vida desenvolvem-se anomalias
que devem ser objeto de atencao para se impedir que as mesmas impactem de forma relevante
o seu desempenho na producdo de energia. Neste contexto, os médulos fotovoltaicos, por
estarem fortemente expostos aos agentes atmosféricos, sdo os principais atores responsaveis
pelo bom ou mau desempenho global do sistema. Este artigo discute a realizacdo de
inspecdes termograficas em parques fotovoltaicos fazendo uso de Drones — Unmanned Aerial
Vehicle (UAV). O principal objetivo deste texto é expor grandes vantagens, mas também os
constrangimentos relacionados com o uso de Drones em processos de inspecdo em parques
solares. Efetivamente, trata-se de uma abordagem robusta e muito fidvel que poupa imenso
tempo no processo de controlo da qualidade em parques solares, mas ao mesmo tempo,
dada a cada vez maior dimensdo dos ativos solares, o tratamento da informacao recolhida
estd a tornar-se o fator de grande constrangimento, o que torna urgente a utilizacdo de
ferramentas de tratamento de dados fortemente automatizadas, nomeadamente com recurso
a inteligéncia artificial. Neste texto também descrevemos, de um modo geral, como se atribui
niveis de gravidade aos defeitos capturados nas imagens termograficas adquiridas, isto com
o intuito de se determinar que medidas devemos preconizar para colmatar estas mesmas
anomalias.

Abstract: The need to proceed with the decarbonization of human activities requires that, in
addition to other paths that are not the object of analysis in this article, a strong commitment
be made to the development and implementation of technologies aimed at the production of
sustained energy from renewable sources. With this framework, more and more investments have
been made in technologies that make the best possible use of solar radiation, namely photovoltaic
technology. However, as naturally happens with the exploitation of any and all technologies,
anomalies develop over the course of their lives that must be the object of attention to prevent
them from significantly impacting their performance in energy production. In this context,
photovoltaic modules are, because they are strongly exposed to atmospheric agents, the main
actors responsible for the good or bad overall performance of the system. This article discusses
the performance of thermographic inspections in photovoltaic parks using Drones — Unmanned
Aerial Vehicle (UAV). The main objective of this text is to expose the great advantages, but also
the constraints related to the use of Drones in inspection processes in solar parks. Effectively, it is
a robust and very reliable approach that saves a lot of time in the quality control process in solar
parks, but at the same time, given the ever-increasing size of solar assets, the processing of collected
information is becoming increasingly difficult. This is a major constraint, which makes it urgent to
use highly automated data processing tools, in particular using artificial intelligence. In this text we
also describe, in a general way, how levels of severity are attributed to the defects captured in the
acquired thermographic images, this with the intention of determining what measures we should
recommend to overcome these same anomalies.

Palavras-chave: Drone, Energia Solar, Sistema Fotovoltaico, Inspecdo Termografica,
Manutencao, Inteligéncia Artificial
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1.INTRODUCAO

Nos ultimos 10 anos, por via de uma
dramatica e sustentada reducao dos custos
de producao, o edlico e o solar fotovoltaico
tornaram-se as tecnologias de producao de
eletricidade renovdvel mais competitivas
do mercado [1]. Efetivamente, é notavel
a aposta na producdo de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis com baixa
emissao de gases com efeito de estufa (GEE),
nomeadamente o solar fotovoltaico que,
pela sua maior simplicidade na logistica
associada a sua instalacdo, operacdo e
manutencao (O&M), se tem afirmado como
uma das opgdes mais requisitadas do ponto
de vista global [2]. Efetivamente a utilizacao
da tecnologia fotovoltaica afirmar-se-a
como um dos fatores absolutamente
criticos para o desenvolvimento e
promocdao de conceitos como o da
producdo e consumo distribuidos em
larga escala, em conjugacdao com sistemas
de mini e micro armazenamento (Virtual
Power Plants - VPP), com uma consequente
reducdo da pressao sobre a solicitacdo
das redes de transporte e distribuicao de
eletricidade, contribuindo-se, desta forma,
para a reducao da dependéncia de fontes
de energia féssil e, a0 mesmo tempo,
garantindo-se uma maior seguranca
do abastecimento. A par disto e, apesar
da producdao mundial de eletricidade
recorrendo a sistemas fotovoltaicos ser,
ainda, absolutamente marginal quando
comparada com as necessidades totais de
energiaa nivel global[3], 0 seu mercado tem
crescido e o seu potencial é extremamente
relevante.

Como ja referimos, os sistemas de
producdo de energia elétrica por via de
sistemas fotovoltaicos ndo requerem uma
manutencao dispendiosa nem dificil,
porém, dependendo da sua localizacdo
e dimensdo, necessitam de cumprir
com certas exigéncias especificas e
diferenciadas no contexto da sua Operacao
e Manutencao (O&M) [4].

Ha muitos tipos de avaliagdes que podem
ser feitas aquando da exploracdao de uma
Central Fotovoltaica. Porém, de todas
estas avaliacOes, a inspecao termografica
com Drone é aquele que permite perceber
melhor o estado de conservacdo e
manutenc¢ado de um ativo fotovoltaico [6].

Efetivamente, sdo inimeros os eventos/
defeitos que podem ser localizados,
identificados e classificados nos modulos
fotovoltaicos inseridos num parque solar.
Como serd espectavel, estes defeitos
terao como consequéncia, uma natural

quebra de producdo de energia elétrica
e, consequentemente, uma perda da
rentabilidade da central fotovoltaica [4].
Na Figura 1, com recurso a termografia,
apresenta-se um exemplo de detecao de
defeitos em mddulos fotovoltaicos, o qual
nao sera visivel através de uma inspecao
visual a superficie desse mesmo modulo

T-
[

Fig.1.a: Imagem com radiagdo visivel

Fig.1.b: Imagem com infravermelho térmico

Figura 1 - Utilizacao de termografia na localizagao de
Pontos Quentes (Hotspots) em Mddulo Fotovoltaicos.

2. DEFEITOS COMUNS NOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos, a imagem
de qualquer outro  equipamento
optoelectrénico, sdao  passiveis de
desenvolver modos de falha, essas que
podem ocasionar a degradacao da
quantidade de energia que conseguem
subministrar ou até podendo acontecer a
total interrupcdo do seu funcionamento
de energia. Nos mddulos solares, por
serem equipamentos sem partes moveis,
as suas falhas mais frequentes sao
derivadas das condi¢ées de instalacao,
operacao e manutencao (estas fortemente
influenciadas pelas condi¢ées ambientais
e elétricas do contexto). A maior parte dos
defeitos/falhas desenvolvidos sao de dificil

73



74

visualizagdo por observacao simples, sendo
imprescindivel a utilizacdo de tecnologias
que os consigam detetar de forma rapida e
eficaz, como por exemplo, a termografia [7].
O parametro mais importante a ser
estudado aquando da realizagao de uma
termografia é adistribuicdo de temperatura,
assim sendo, a temperatura de um painel
fotovoltaico é consequéncia do balanco
entre a irradiacdo solar que incide, a
corrente elétrica que flui e as condicbes
ambientais circundantes. A temperatura
de operacao de uma célula fotovoltaica
é uma varidvel importante que deve ser
tida em atencdo uma vez que influencia
significativamente as carateristicas
elétricas da operagao dos moédulos solares.
O aumento da temperatura provoca
uma diminuicdo proporcional na tensdo
de saida e um pequeno incremento na
corrente, para baixos valores de tensao.
Estes fatores conduzem a uma diminuicéo
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no ponto maximo de poténcia dos médulos
fotovoltaicos sujeitos a essas condicoes,
causando, assim, uma perda no rendimento
da conversao de energia [8].

Antes de se iniciar uma inspecao
termografica, existem dois passos que
devem ser executados: Primeiramente
deve ser realizada uma inspecdo visual a
todos os médulos fotovoltaicos para se
identificarem situacbes potencialmente
anormais e, de seguida, validam-
se 0s parametros operacionais dos
modulos solares nas condices ideais de
funcionamento: a irradiacdo solar (1000 W/
m™?) e a temperatura (25 °C) [9].

Na Tabela 1 encontram-se todos os tipos
de defeitos passiveis de serem identificados
em maddulos fotovoltaicos.

Tabela 1 - Anomalias nos Modulos Fotovoltaicos [10]

Médulos em
Circuito Aberto

Modules in Open
Circuit

Maodulo em Curto-
-Circuito

Module in Short
Circuit

Substring em
Curto-Circuito

Substring in Short
Circuit

Méodulos de
Pelicula Fina com
Vidro Partido

Thin film module
with broken front
glass

Médulo de Silicio
Cristalino com
Vidro Partido

Crystalline Si Mo-
dule with Broken
Glass

1x Substring em
Circuito Aberto

1x Substring in
Open Circuit

2x Substrings em
Circuito Aberto

2x Substrings in
Open Circuit

Médulos com
Sujidade

Modules shaded
by dirt

Caixa de Juncgao
do Médulo So-
breaquecida

Heated module
junction box

Ponto Quente

Hotspot



SPM Sociedade Portuguesa de Materiais

Os defeitos, dependendo da sua tipologia e
temperatura, podem apresentar diferentes
graus de severidade. A Tabela 2 representa
as classificacbes que se podem atribuir
aos defeitos e as medidas que devem ser
tomadas para colmatar essas anomalias.

Tabela 2 - Descricao dos Niveis de Anormalidade [4]

O defeito deve ser revisto

Nivel | Baixo . - N
na inspegao seguinte.

Deve-se acompanhar o
desenvolvimento do
defeito e, se possivel,

reparar o mesmo.

Nivel Il Médio

Deve-se proceder a
Nivel Il Alto reparacao imediata do
defeito.

De ressalvar que, para a realizacdo destas
inspecdes, ha critérios que devem ser
cumpridos segundo a norma IEC 62446-3
TS: Photovoltaic (PV) Systems — Requirements
for Testing and Maintenance - Part 3: Outdoor
Infrared Thermography of Photovoltaic
Modules and Plants [10].

Para se definir a criticidade de um
defeito, ha calculos que devem ser feitos
aquando do estudo de uma imagem
termografica. A Tabela 3 enuncia o nivel de
severidade correspondente a cada valor de
temperatura, para cada tipo de defeito.

Numa primeira fase, temos de calcular
AT, que corresponde a diferenca entre
a temperatura funcional (T) e a nao
funcional (T,), isto é a temperatura do
modulo fotovoltaico sem defeitos e com
defeitos, respetivamente, em graus Celsius.
Como estamos a falar de diferencas de
temperatura, AT(K)=AT(°C). Logo, temos
que:

AT=T T, (1)

De seguida, com os valores de Irradiancia
medidos no local e no momento da
inspegao, |, (W/m?2 ) e o valor de
Irradiancia ideal, liear (W/m? ), calcula-se o
Fator de Correcao (). Tendo em conta que
o valor ideal de Irradiancia é de 1000 W/
m? e que o valor de |, =600 W/m?, entao
teremos que:

B=( Iideal)/llocal (2)

Apds obtermos o valor do fator de correcao
B, vamos corrigir o valor de AT obtido
anteriormente, uma vez que o mesmo foi
calculado com os valores de temperatura

“nao ideais” assim teremos:

AT:orrigidozBXAT (3)
Apds efetuarmos este calculo correcéo,
ATcomgido, consultamos a Tabela 3, de modo

a classificarmos o defeito quanto a sua
severidade.

Tabela 3 - Nivel de Anormalidade correspondente a
cada AT para cada tipo de Defeito [10]

corrigido’

Maodulo em Circuito Aberto <2°C | 2°C-7°C | >7°C

Médulo em Curto-Circuito <2°C | 2°C-7°C | >7°C

1x Substring em Circuito <4oC | 49C-69C  >6°C

Aberto
1x Substring em Circuito <4oC | 49C-6°C  >6°C
Aberto
10°C-
Ponto Quente (Hotspot) <10°C | 4ooc | >40°C

Caixa de Juncao

Sobreaquecida <30C | 30C-49C  >40C

Substring em Curto-circuito <20C | 2°C-7°C | >7°C

Médulos com Vidro Partido - - >0°C

3. INSPECAO TERMOGRAFICA COM
DRONE

De fato, a execucdo de inspegoes
termograficas com Drone é o tipo de
solucdo que permite desenvolver a
melhor abordagem, tanto para permitir
uma inspecao visual como termogrifica,
ambas convenientemente sistematizadas.
A possibilidade de se gerar a localizagcao
georreferenciada de todos os elementos
fisicos, dos quais se fez a aquisicdo de
imagens, permite determinar a localizacao,
com a exatidao necessaria, das eventuais
anomalias  detetadas, com  registo
fotografico e/ou video e a posterior andlise
de potenciais defeitos encontrados [4]. Este
servico, apresenta-se como uma enorme
vantagem, uma vez que se podera realizar
a inspecdes em locais de dificil acesso e/
ou em locais de grande dimensdo, num
intervalo de tempo bastante confortavel
[11]. O uso de Drones também garante
a seguranca dos trabalhadores, uma vez
que minimiza a realizacdo de trabalhos
em altura e elimina os riscos inerentes a
deslocacdo no espaco da prépria instalacao
[12].

Atermografiaéumaferramentaconsolidada
em ensaios ndo destrutivos, ou seja, ndo
apresenta quaisquer riscos ou perigo para
com o objeto de estudo [13], neste caso, os
maodulos solares fotovoltaicos.
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Porém, nao é qualquer Drone que nos
permite fazer este tipo de avaliagbes.
Efetivamente, para se realizar este tipo
de inspecbes recomenda-se o uso de
UAV’s com camaras termograficas de alta
resolucdao e sensibilidade incorporadas e,
com sistemas de estabilizacdo de imagem
ativos [4]. E verdade que se consegue
realizar uma avaliacdo termografica num
parque solar com uma simples camara
termografica de mao, mas, para parques
com alguns milhares de médulos solares,
esse trabalho dificilmente serd executado
em tempo util.

Normalmente, a avaliagao das imagens
termograficas capturadas é desenvolvida
de forma manual por um operador
treinado. Porém, a medida que os parques
solares vao aumentando a sua dimensao,
essa avaliagdo manual torna-se demorada
e dispendiosa. Por esse motivo, surge
o desenvolvimento de ferramentas de
software capazes de segregar as imagens
com defeitos, identificar os tipos de
defeitos presentes nas imagens e proceder
a classificacdo desses mesmos defeitos
quanto a sua severidade. Esse trabalho
de reconhecimento e classificacdo sé é
possivel com recurso a ferramentas de
inteligéncia artificial como a que se relata
no artigo“A Deep Learning Approach for PV
Failure Mode Detection in Infrared Images:
First Insights"[6].

Na Figura 2 esquematizamos o
procedimento  de uma inspecao
termografica recorrendo a um UAV. Estas
inspecdes  combinam,  normalmente,
imagens termograficas com imagens
de luz visivel e, cada fotografia contém
meta-dados sobre a temperatura e
geolocalizacgao.

™

Figura 2 - llustracdo do procedimento para uma
inspecao termografica com UAV.

Aqui é importante referir que os voos
e a aquisicao de imagens acontecem
de forma automatica em planos de voo
previamente estabelecidos. As imagens
recolhidas apresentam sempre um nivel de
sobreposicdo estabelecido e as alturas dos
voos, em relagao ao solo, sdao estabelecidas
para garantir uma resolucdo em pixéis
por unidade de comprimento conformes
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com o estabelecido nas recomendacgdes
normativas.

3.1 Outros Métodos de Inspecdao e
Validacdo em Parques Solares

Como foi salientado anteriormente,
sdo diversos os defeitos que podem ser
observados numa inspecao termografica.
Porém, para a validacao da origem desses
mesmos defeitos sdo realizados outros
ensaios tais como, a medicdo das curvas
IV, a eletroluminescéncia, o caélculo
da eficiéncia dos inversores, diversas
inspecdes elétricas em corrente continua e
alternada (baixa e média tensao) e também
se fazem avaliagOes estruturais aos sistemas
de suporte dos mddulos fotovoltaicos (para
garantir a estabilidade estdtica e dinamica
dos suportes dos moédulos solares). Sendo
que todos estes ensaios sdao sempre nao
destrutivos [5].

Na Figura 3 temos um exemplo de um
teste de eletroluminescéncia realizado a
um modulo em curto-circuito. O teste de
eletroluminescéncia consiste na aplicagcao
direta de corrente no modulo e depois
capturar as emissoes resultantes com uma
camara infravermelhos SWIR (comprimento
de onda entre 900nm a 1700nm) [14].
Frequentemente, numa imagem resultante
deumainspecao por eletroluminescéncia, a
intensidade da luz resultante é diretamente
proporcional a corrente que percorre as
células, assim, todas as partes eletricamente
inativas dentro de um médulo ou célula sdo
retratadas como areas mais escuras [7].

Figura 3 - Eletroluminescéncia realizada a um Médulo
em Curto-Circuito

3.2. Analise de um Caso Pratico de
Avaliacao Termografica

Nas Figura 4 é possivel observar uma
substring em circuito aberto, capturada
pela camara termografica de um Drone
DJI MAVIC 2 Enterprise Advanced, numa
grande central fotovoltaica.

apprare

Figura 4 - Imagens com Defeito de um Maddulo
Fotovoltaico
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No dia da inspecéo a irradiacao incidente
nos modulos solares (Ilocal) era de 850 W/m?
e as temperaturas: T=37,4°CeT =42,1°C.

AT=T _-T=42,1°C-37,4°C=4,7 K

B=( ), = (1000 W/m?)/(850 W/m?
)=1,18

corrigido= P AT =1,18*4,7°C= 55K
Apo6s a andlise da Tabela 3, podemos
classificar a anormalidade deste defeito.
Sabendo que o defeito em causa é 1 x
Substring em Circuito Aberto e o valor de
corrgido=2:2°C, €ste € um defeito com nivel
severidade 2. Este defeito precisa de ser
acompanhado e corrigido o quanto antes.
Esta mesma andlise é aquela que se
pretende que os softwares de Inteligéncia
Artificial consigam desenvolver.

4. CONCLUSOES

Cada vez existem mais e maiores centrais
fotovoltaicas a serem instaladas. A venda
da energia produzida por estes ativos
estd naturalmente sujeita a condicbes de
rastreio em mercados livres exigentes e
muito competitivos. Neste enquadramento,
impbe-se a existéncia de planos de
manutencao exaustivos e, de preferéncia,
com caracter preditivo, para se garantir
o melhor desempenho na producdao de
energia com o menor custo operacional
possivel. A utilizacdo de ferramentas de
monitorizagcao, tais como, as inspeg¢des
termograficas regulares e automatizadas,
saio um fator de diferenciacdo que,
seguramente, ajudarad a manter estes ativos
produtivos sempre otimizados. Neste
alinhamento, gostariamos de sublinhar
que, muitas das centrais fotovoltaicas em
operacao que parecem estar a funcionar
corretamente e a produzir energia no
maximo da sua eficiéncia, contém, pelas
razbes mais diversas, inUmeros maddulos
fotovoltaicos com diversos defeitos, os
quais comprometem o desempenho do
ativo solar como um todo. Efetivamente, a
eficiéncia da producao de energia depende
fortemente da temperatura das células dos
modulos fotovoltaicos. Estes defeitos, que
se manifestam termicamente, causam uma
diminuicdo significativa do rendimento
das centrais. Assim sendo, a utilizacdo
da termografia aérea como ferramenta
de auxilio aos processos de manutencao
constitui em si mesma, uma forma expedita
de avaliacao, tanto como meio de inspecao
visual como termografico, uma vez que
permite revelar problemas nao detetaveis
a “olho nu” e capturar imagens aéreas de

parques fotovoltaicos de grande escala
de forma mais eficiente e sistematica.
A realizacdo deste tipo de inspecao em
centrais fotovoltaicas, para além de auxiliar
na detecdo de defeitos nos modulos,
adverte sobre quais as medidas a adotar
para a prevencao das desconformidades
existentes.

A par dos levantamentos autométicos e
sistematizados, a inteligéncia artificial vai
assumir um papel importante na anélise
de defeitos nas imagens termogréficas, na
medida em que vai permitir a andlise das
imagens instantaneamente, possivelmente
em tempo real, durante o periodo da
prépria inspecao.
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ABSTRACT

This short paper overviews some critical aspects related to the materials that are needed
to support a reliable, safe, sustainable and competitive green hydrogen economy. Some
key materials for electrodes and for electrolysers parts are shortly described and the main
challenges identified. Also, safe and reliable materials for hydrogen transport and storage are
also critical. The most important aspects related to these materials are also briefly overviewed.
This document does not exhaustively lists all critical aspects, advantages and problems related
to materials for hydrogen production, storage and transportation, but intends to drive the
reader attention for some important points that need to be addressed to ensure a smooth
implementation of hydrogen as energy vector.

INTRODUCTION

Hydrogen economy is already here. It is
coming in force, in Europe and in the world,
accelerated by the present energetic crisis
and dependence on fossil fuels supplied by
geopolitical and war sensitive areas.

The production of green hydrogen is a
big challenge for the economies and a big
opportunity for materials scientists because
materials are present at every point of the
hydrogen value chain. Materials are critical
parts in renewable power sources (wind,
solar), in electrolysers, compression and
storage equipment, transport and storage
facilities, distribution and also end user
equipment. However, hydrogen production
and transport impose several challenges
because very harsh environments might be
presentand because hydrogen, the smallest
atom, easily penetrates inside the materials
affecting their structural properties. Most
of the materials used nowadays have not
been designed to sustain an intensive
hydrogen exposure and that calls for an
advanced generation of materials more
tailored to meet the needs in the hydrogen
economy. Such advanced materials shall
be designed to become more compatible
with the specific requisites for hydrogen
production, storage, distribution and use.
Simultaneously, it is necessary to enable

and safeguard the European technology
leadership, to leverage independence on
raw materials and components supply
from geopolitical sensitive areas, to
reduce carbon emissions and to ensure
full recycling ability, while creating and
boosting new markets either for energy or
others.

The materials that are needed to cover all
the hydrogen value chain include, amongst
others, structural steels and special alloys,
fiber reinforced materials, polymers and
composites, functional coatings, carbon
based materials and different catalysts.
Their manufacturing and standardization
is a cross cutting issue that also requires
strong efforts from materials engineers
and scientists. In addition, modelling,
introduction of machine learning and
other digital tools is a step forward to
advance functional and structural materials
to support the hydrogen economy. A
big step forward is emerging and the
materials community is requested to join
efforts to face the demand and the very
fast implementation of hydrogen as an
energy vector. The next section provides
an overview of the challenges associated
to a selected set of applications that are of
relevance for the green hydrogen economy
and to secure European independence and
technology leadership, while complying
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with a sustainable economy.

MATERIALS NEEDED FOR HYDROGEN
PRODUCTION

Green hydrogen production typically uses
renewable energy sources coupled to water
electrolysis. The process involves splitting
of water in both oxygen and hydrogen.
Three different electrolyser configurations
can be used to produce hydrogen: the
alkaline (AEs) ones, in which the electrolyte
is typically KOH, the proton exchange
membrane (PEM) electrolyzer and the
solid oxide electrolyzers (SOEs). There are
significant differences amongst them and
also different materials challenges.

In alkaline electrolysers water enters at
the cathode side where it is decomposed
into molecular hydrogen and hydroxyl.
The internal membrane allows transport
of the hydroxyl, which at the anode is
converted into molecular oxygen. Both
gases are then recovered and further
processed to reach the intended purity.
The electroactive materials serving at the
electrodes in AEs are typically non-noble
materials as for example Ni, Fe, Mo or Co.
These materials are relatively stable in the
local environment created at the anode and
cathode butalso susceptible to degradation
on cycling due to the imposed currents
and local changes of the electrochemical/
chemical environment. Key properties
for these electrode materials include
porosity, wettability, high ion diffusivity
and stable electroactivity. The use of small
amounts of porous Ni in anodes for AEs
demonstrated improved performance and
good stability compared to pure Ni that
evidenced lower electrocatalytic activity
and faster degradation [1]. Alloys such as
for example Ni-Fe, Ni-Co or Fe-Cu have
also been proposed. Interestingly it has
been reported that Fe-Ni cathodes become
more susceptible to pitting corrosion
when the Fe content increases, but the
cathodic reaction of the corrosion products
(hydroxides) over time could reactivate the
cathode performance [2]. However, the
duration of this effect seems limited and is
not enough studied.

In AEs steel mesh is often used as collector.
It has been noticed that when the mesh
is in the anode compartment, anodic
dissolution leads to the release of iron
and nickel cations that are capable of
travelling to the cathode, poisoning it
and decreasing the electrolyser efficiency
[3]. Thus, it is essential to ensure stability

of these materials by introducing steel
materials more resistant to corrosion in the
electrolyser operating conditions. These
materials are scarce, not sufficiently studied
and important efforts are necessary to
stabilize non-noble metals for AES.

On the other hand, PEMs require nobler
materials serving as catalysts. These
materials are very expensive and are very
sensitive to local pH and chemical changes,
being prone to dissolution and lack of
efficiency. This is the case of Pt supported
in carbon that is often used as catalyst in
the cathode. Under operation Pt dissolves,
suffers Oswald ripening, and under cycling
leads to formation of poorly effective
agglomerates and also significant Pt loss.
The carbon, itself, is also susceptible to early
corrosion and loss of conductivity that also
affects the electrode performance. Thus,
there is the need to develop and to create
new electrocatalyst compositions and
architectures, preferably based in non (or
low content) noble metals that are stable
in the different conditions found in the PEM
electrolyser.

Also, at the level of the plates, particularly
bipolar plates that are present in the
different electrolysers, corrosion resistant
materials are crucial [4]. For these plates,
most recommended materials include
stainless steel, some high Ni content alloys
(e.g. Inconel) and more expensive solutions
such as tantalum and titanium [5] or
even titanium coated with gold. Even so,
these metals are susceptible to hydrogen
embrittlement and the lifetime can be
significantly compromised [6]. It has been
reported that after 500h of operation above
1000 ppm oh molecular hydrogen could
have been absorbed in the Ti material of
the plates.

In different electrolysers is not uncommon
tofind contamination of the electrodes with
species that contain metallic cations that
dissolved from the plates, leading to loss
of efficiency [7]. Some advances have been
reported to overcome these problems.
For example, the local measurement of
the current at the anode current collector
demonstrated that corrosion problems
are mainly localized at the collector-anode
interface being affected by the ionic
conductivity of water. It is proposed that
Ti spacers would mitigate these damaging
events, allowing to introduce in the circuit
cheaper materials in the PEM systems [8].
Another strategy to mitigate corrosion in
electrolysers parts is by applying a coating
onto bare stainless steel materials used
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as plates. Both tantalum and titanium
coatings have been reported to enhance
the corrosion resistance of different
steel grades. Ti, Au and Pt containing
coatings, despite being expensive, can
provide a protective coating that resists to
corrosion in the PEM operating media [9].
Nevertheless pitting is likely to occur and
anodic dissolution may lead to premature
failure and coating de-adhesion.

Overall,thevariouselectrolysercomponents
require corrosion resistant materials and
alloys. Pipes, tanks, connectors, and valves,
to cite some, are critical for the reliable
operation of electrolysers and need
to be highly resistant to corrosion and
hydrogen embrittlement. Stainless steels
and high corrosion resistance alloys have
been proposed and widely used. Parts
subjected to mechanical load are the ones
more susceptible to corrosion generated
by hydrogen embrittlement. Damages
and contamination of the electrodes
with corrosion products generated at the
corroding areas in different components
of the electrolyser can cause serious mal
functioning with serious security issues and
financial damages.

The transport of hydrogen in and out of
the electrolyser is a major challenge for
materials scientists and engineers. Due
to a very high content of hydrogen inside
the pipes, and the presence of areas under
load, the susceptibility of the transport
materials to hydrogen assisted cracking
increases considerably. The damaged
areas may actuate as concentrators of
atomic hydrogen that accumulate at the
centre of the stressed areas [10] that may
lead to catastrophic failures. The effect is
accelerated when aged pipes (e.g. from gas
transport) are used.

The steels mostly used in conventional
gas transport are low strength steels that
may experience loss of ductility when
exposed to a mixture containing hydrogen.
Hydrogen assisted crack propagation has
been reported to be faster in low strength
steels. Noteworthy is that high strength
steels are also very susceptible to hydrogen
induced cracking [11]. Amongst ferritic
steels (e.g. X42, X52, AISI 1020) [12] those
with higher carbon content are more
susceptible to hydrogen accumulation in
the grain boundaries. It has been reported
that for reducing the risk of hydrogen
assisted damage the amount of carbon in
the ferritic steel should be lower than 0.13%
[12]. In a martensitic steel (e.g. X70) the
higher concentration of hydrogen seems
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to be related to the dislocations caused by
the martensitic structure. The continuous
accumulation provokes cracking and
sudden alterations of the mechanical
properties.

Stainless steel has been widely used for
the construction of electrolysers and for
the transport of hydrogen and mixtures
of hydrogen and natural gas. Despite the
various grades of stainless steel available,
in general the degradation phenomena

include critical aspects as following [13]:

e The presence of hydrogen changes
significantly the composition and
local stability of the passive films that
form on stainless steel, affecting their
stability and passivation capability.

e The presence of hydrogen can enhance
the degradation and corrosion
inductor role of other aggressive
ions (e.g. chlorides, carbonates, H2S),
accelerating the anodic dissolution of
the steel

e The accumulation of hydrogen in
weaker locations of the passive film
accelerates pitting corrosion and may
evolvetosevereintragranularcorrosion
and severe material degradation.

e Parts subjected to stress such as
joints, curves, and parts where
compositional  changes  occurred,
such as welded parts, work as weak
sites where preferential hydrogen
accumulation starts leading to severe
embrittlement and onset of cracking.

There are very few strategies to mitigate
hydrogen embrittlement in stainless steel
or in other metallic alloys such as high
nickel content alloys or even in some
special alloys that have been adopted from
the chemical industry where hydrogen
embrittlement could be a problem. In
addition to relevant changes in the material
composition to increase resistance against
hydrogen uptake and development
of steels and special alloys tailored for
hydrogen and hydrogen rich mixtures,
other strategies have been mentioned. For
example, it has been considered that the
presence of small amounts of molecular
oxygen can reduce the risks of hydrogen
embrittlement and in some cases small
concentrations of 02, below 1000 ppm have
been proposed as a solution to decrease
hydrogen susceptibility [14]. An identical
effect has been reported for CO and CO2.
Despite some positive results observed in
laboratory tests, this procedure raises safety
concerns and important developments and
further research must be carried out.
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The introduction of non-metallic materials
such as composites, polymers and rubbers
has contributed to minimize some
problems but, these are not a solution
yet. First because there are many parts
that still require metallic components
and second because polymers and fiber
reinforced materials are also susceptible to
hydrogen damage. The entry of hydrogen
in the polymer or rubber structure can
affect the mechanical properties and
ultimately can result in material damage
and cracking. Studies are being developed
to better understand the interaction of
different polymers, liners and rubbers with
hydrogen but it has been clearly stated that
further efforts and comprehensive studies
arerequired [15,16]. This is a very important
area in which many advances are still to
come.

CONCLUDING REMARKS

So far, despite the efforts that the scientific
community, engineers and steel and
materials producers are developing, there
are no materials that can be completely
reliable for the production, transport
and storage of hydrogen. Despite many
advancesand studies that have been carried
out it is necessary to invest time, resources
andfundingin enabling advanced materials
to support the hydrogen economy. This is
critical. Without it there are risks and also
los of efficiency and financial damage.
The development of advanced structural
materials for the electrolysers, for gas
transport and for storage is still an open
field where new solutions based either on
metallic and non metallic materials can
play a pivotal role. On the other hand, at the
level of electrodes and bipolar plates there
is a vast field of research. Stable, efficient
and less expensive electroactive materials
are urgently needed. Also advancing the
design, architecture and composition of
the bipolar plates is an important research
and innovation stream. It can be concluded
that the implementation of the hydrogen
economy opens a vast world, where
materials development plays a central role,
creating an extraordinary opportunity for
the scientific community.
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Figure 1: Um investigador do VG
CoLAB a testar uma célula de bateria de
escoamento redox.

O mundo vive atualmente uma revolucdo energética onde luta
contra a dependéncia dos combustiveis fésseis sendo urgente a
transicdo para energias verdes e renovdveis. Essa transicdo exige
solugdes novas e inovadoras que permitam o armazenamento
de energia excedente, nomeadamente através de baterias. De
facto, prevé-se que a necessidade de baterias aumente 9 vezes
entre 2020-2030, de acordo com um relatério da Battery Europe
Strategic Research Agenda [1]. Este aumento da procura coloca
um conjunto Unico de desafios, mas também oportunidades de
crescimento na Europa e em Portugal, exigindo que os principais
intervenientes a liderar esta revolucao, trabalhem arduamente para
encontrar materiais mais ecolégicos e com melhor circularidade.
Adicionalmente, estdo a ser desenvolvidas novas solu¢des para a
implementacao de baterias na rede de energia elétrica, para assim
otimizar os picos de producdo e de uso de energia de origem
renovavel do pais. Novas formas de energia verde e da quimica

de baterias encontram-se em constante desenvolvimento em laboratérios académicos e de
investigacao cientifica, mas traduzir essas descobertas de investigacdo em tecnologias que
possam ser capitalizadas na industria para resolver solu¢des do mundo real representa um

obstaculo significativo para a implementacao e adocdo destas novas tecnologias.

A rede de laboratérios colaborativos
(CoLABs) em Portugal foi criada para
colmatar esta lacuna entre a investigagao
e a inovacdo com aplicagao comercial,
reunindo parceiros industriais e
académicos para formar instituicbes
independentes de investigacao e inovacao
focadas no desenvolvimento em TRL
(technology readiness level) intermédio
com o objetivo de produzir protétipos
inovadores e vidveis, que incorporam as
descobertas mais promissoras do estado
da arte. Atualmente, a Agéncia Nacional de
Inovacao (ANI) e a Fundacao para a Ciéncia
eTecnologia (FCT) estabeleceram 35 desses
CoLABs em diferentes areas de foco [2]. O
Vasco da Gama CoLAB, que no seu home
homenageia um dos maiores descobridores
de todos os tempos, estd focado no
desenvolvimento de baterias, respetivas
interfaces, e na gestao deste recurso de
energia, em aplicacbes que respondam
ao interesse publico. Assim, tal como o
Vaco da Gama, o CoLAB identifica novos
caminhos e solucdes que permitam tornar
Portugal um lider tecnolégico na Europa
e no mundo na drea do armazenamento
de energia e simultaneamente aumentar
a base de conhecimento de investigacao

e desenvolvimento de tecnologias
inovadoras de baterias em Portugal.

O Vasco da Gama CoLAB tem duas areas
principais de atividade no desenvolvimento
de novas tecnologias de baterias - a de
armazenamento eletroquimico de energia
e a de eletrénica de poténcia e gestao de
energia. Estas duas equipas trabalham
juntas com foco no desenvolvimento de
baterias, super-condensadores e outras
tecnologias associadas mais ecoldgicas e
sustentaveis de forma transversal na cadeia
de valor das baterias: desenvolvimento de
novas eletroquimicas, dimensionamento
de modulos e BMS (battery management
system), eletrénica de poténcia de interface
e respetivo controlo, e gestdao de energia,
nomeadamente no ambito das micro-
redes.

Entre muitos outros projetos, na area
da eletroquimica podemos salientar o
desenvolvimento de baterias de ido sédio,
que em vez de usarem litio, que é escasso
no planeta e tem de ser minado, usam
sédio que existe em abundancia nos mares
que Vasco da Gama navegou e que todos
os dias banham a vasta costa Portuguesa.
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Estdo também a ser desenvolvidas
solucbes personalizadas para sistemas
de bateria de escoamento (usadas para
aplicagdes estacionarias) para melhorar a
sua sustentabilidade e novos eletrdlitos
para super-condensadores, eliminando a
toxicidade inerente as solucdes atualmente
existentes. A area de eletrénica de poténcia
e de gestdao de energia desenvolve
arquiteturas de poténciadealtorendimento
explorando também as novas geracbes de
semicondutores, aliando a estas, algoritmos

de controlo de forma descentralizada e
distribuida, assim como o desenvolvimento
de modelos e ferramentas de otimizacao
para o dimensionamento de sistemas de
armazenamento de energia no ambito
das micro-redes. Estas solucdes permitem
maximizar a utilizacdo da capacidade da
bateria evitando em simultaneo a operacao
indevida da bateria, como ciclos profundos
de carga/descarga e/ou sobreaquecimento
da mesma, garantindo o desempenho
6timo da mesma.

Posicionamento na cadeia de valor das baterias

Mbdulos e Packs Eletronica de Poténcia e

Scabe-up das Células

Gestdo de Energia

* Baterias de iG0-sodic *  Projeto e desemchimento Consorsndes modulaees

eranfijuarive;

= Super-condensadones « Sigtema de gestio da bateria Controin distyitisida ¢

+ Baterias de escopmento {BME)

decentidracdo em micoedes
Sernulagdo de BESS & ferr smenlaes e
dhmisreiinaimanio

*  Desepvohdmento de pratétipos (TRL 5-7)
*  Demonstragio de BESS hibridos
*  Servigos especializados [simulac3o, otimizag3o, digital twins)

Figure 2: Posicdo do VG CoLAB na cadeia de valor das baterias.

Para além destas areas de inovacao e
investigacdo, o Vasco da Gama ColLAB
espera trazer mais colaboracdo e
reputacdo internacional a investigacdo e
desenvolvimento de materiais em Portugal
através de projetos de investigacdo e
inovacdo competitivos no ambito do
Horizon Europe e outras colaboragdes
de escala internacional. O VG ColLAB estd
atualmente envolvido em duas Agendas
PRR, para além do financiamento base para
o ColLAB, trés projetos da FCT e um projeto
Horizon Europe, bem como a candidatar-
se ativamente a projetos competitivos
adicionais e a procura de colaboracdes
internacionais na drea de novos materiais
relacionados com a eletroquimica das
baterias.

No PRR New Generation Storage, o
VG ColLAB estd a desenvolver novas
solucdes modulares de armazenamento
que apresentem maior eficiéncia e
flexibilidade em aplicacdes exigentes como
o carregamento de veiculos elétricos ou
parques fotovoltaicos. No PRR Ciclo de
Valor das Baterias em Portugal, o VG CoLAB
ird desenvolver baterias de ides de sédio.
No projeto Horizon Europe i-STENTORE,
0 VG ColLAB foca-se no desenvolvimento
de tecnologias inovadoras que permitam

maximizar a eficiéncia de baterias de
escoamento, tanto a nivel da sua operacao,
como da sua interface com a rede
elétrica. Nos projetos da FCT lronFLOW,
ASAPFuels e HYDES, o VG CoLAB esta a
desenvolver novos materiais inovadores,
mais ecoldégicos e seguros para baterias
de escoamento e super-condensadores.
No seu conjunto, estes projetos tém
permitido capacitar o VG CoLAB com as
mais avancadas competéncias cientificas
e com as condicdes técnicas necessarias a
prestacao de servicos especializadosnaarea
das novas solucdes de armazenamento de
energia em baterias e a sua integracdo em
aplicacdes criticas de elevado desempenho
e maxima fiabilidade. O reforco deste elo de
ligacdo a industria tecnoldgica sofisticada é
um vector de acdo critico para o sucesso
dos CoLAB e que o VG CoLAB aposta
em desenvolver de forma acelerada no
decorrer de 2023.

Esta nova forma de instituicao, focada entre
a pesquisa académica inicial e a producao
industrial piloto, esta a ajudar a preencher
uma lacuna em novas tecnologias,
tornando o desenvolvimento de novas
tecnologias de bateria na Europa mais
sustentavel e inovador, trazendo novas
ideias para a vanguarda tecnolégica.
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Para obter mais informagdes sobre as atividades atuais do VG CoLAB, e sobre a participacao
em projetos inovadores e noticias sobre as suas pesquisas, aceda a https://www.
energystoragecolab.com/. O VG CoLAB esta sempre em busca de novas colaboragoes!

O VG COLAB E COFINANCIADO POR:
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PROJETO START - SUSTAINABLE ENERGY
HARVESTING SYSTEMS BASED ON
INNOVATIVE MINE WASTE RECYCLING

START é um projeto de Inovacdo cofinanciado pelo programa Horizonte Europa da Unido
Europeia (UE) no ambito do cluster 4: Digital, Industria e Espaco. O principal objetivo do
projeto START é o de criar uma cadeia de valor sustentavel e um ecossistema de inovacao
associados ao desenvolvimento de geradores termoelétricos (TE) sem teldrio, constituidos
por semicondutores do tipo-p produzidos através da utilizacdo direta de minério a base
de tetraedrite, recolhido em escombreiras de minas. Esta solucdo tecnoldgica tem assim o
potencial de promover a reducao, simultaneamente, da dependéncia da UE em matérias-
primas importados e do desperdicio no uso dos seus recursos, em linha com as prioridades do

Pacto Ecolégico Europeu e com o Plano de Acdo para as Matérias-Primas Criticas.

DESCRICAO GERAL DO PROJETO START
Orcamento, duracao e consércio

Com um or¢amento total 9 194 441.25 €, o
projeto START arrancou as suas atividades
em Junhode 2022 etem uma duracao de 48
meses. O Laboratério Nacional de Energia e
Geologia, I.P. (LNEG, Portugal) é a instituicao
coordenadora do consorcio constituido por
15 instituicoes, de 10 estados membros da
UE e de 1 pais associado (Fig. 1), onde se
incluem 6 organizacbes de investigacao
com forte formacao e conhecimento nas
areas da geologia, da ciéncia dos materiais
e das energias renovaveis, 7 PME's que
garantem toda a cadeia de valor, desde
a producdo, exploragdo e avaliacao
da pegada ecolégica, e 2 associagbes
internacionais sem fins lucrativos com
uma rede consolidada de parceiros e
stakeholders.

Yy SINTEF

TEGNOLOGY
BGR
~

e 2
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Fig. 1 - Membros do consércio do projeto START e
destaque dos paises que eles representam.

Motivacao

A mudanga climética é um dos maiores
desafios enfrentados pela humanidade. O
combate ao aquecimento global depende
da rapida implementacdo de uma transicao
verde com a qual a Unido Europeia (UE)
estd totalmente comprometida por meio
do Pacto Ecolégico Europeu.

A transicao verde assenta numa mudanca
de sistemas de energia baseados no uso
intensivo de combustiveis fosseis para
sistemas de energia envolvendo a utilizacao
intensiva de materiais o que implica uma
maior necessidade de recursos minerais.
Esta crescente procura por minerais
essenciais, e a diminuicdo da qualidade dos
minérios, tem conduzido a um aumento
substancial nos volumes de residuos das
exploragdes mineiras. Assim, a utilizacdo de
residuos de minas como matérias-primas
secundarias para o desenvolvimento de
dispositivos avancados de conversao de
energia representa um forte incentivo
econdémico e de protecao ambiental.

Por outro lado, estima-se que cerca de
dois tercos da energia priméria produzida
em todo o mundo é perdida na forma de
calor residual. O aproveitamento adequado
desse calor residual e a sua conversao direta
em energia elétrica através da utilizagao
geradores TE tem o potencial de melhorar
a eficiéncia energética, por exemplo de
processo industriais, e evitar dezenas de
milhdes de toneladas de emissdes de CO2.
Contudo, os atuais geradores TE comerciais
tém por base materiais a base de telurio,
que é um elemento derivado de recursos
minerais escassos na Europa, tornando o
continente fortemente dependente de
importagoes.

Objetivo e impacto

Neste contexto, o projeto START propde
uma solucao tecnolégica assente na
conversao de residuos mineiros em
materiais para recuperacao de calor
residual sem teldrio (Fig. 2). Tal serd obtido
através da producao de materiais TE do tipo
p que incorporem sulfuretos descartados
em residuos mineiros, e que atualmente
representam um risco ambiental tais como
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0s pertencentes aos da série tetraedrita-tenantite (Cu6[Cu4(TM)2](Sb,As)4513, onde TM =
metal de transicao), para substituir os atuais materiais TE comerciais do tipo p a base de telurio.

START CONCEI

RY AND REUSE

OF MINE WASTE

SCALE P

T rece G werndabon
COOUCTON 300 O aCLer Lo (WPS)

Fig. 2 - Conceito da ideia central do projeto START: transformar residuos mineiros em materiais para recuperacao de

calor residual.

Esta abordagem do projeto START contribui
assim para uma utilizacdo eficiente dos
recursos ao mesmo tempo que incentiva
a producdo de energia verde por meio de
geradores TE, em linha com as estratégias
delineadas no Pacto Ecoldgico Europeu e
nos Planos de Acao da UE para as Matérias-
Primas Criticas e para a Economia Circular.

Os principais resultados esperados séo:

e (Cadeia de valor inovadora: o projeto
START propde tecnologias disruptivas
para uso direto de minerais em
ecossistemas de energia renovavel
termoelétrica, tendo por base a
transformacdo de residuos mineiros
em materiais para recuperacdo de
calor residual.

e Nova oportunidade de mercado
para os recursos minerais Europeus:
convertendo recursos secundarios
descartados e disponiveis na Europa
em matérias-primas secundarias de
elevado valor acrescentado.

e Reforcar a competitividade da UE em
matéria de recursos: a reciclagem de
residuos de minas contribuird para
a seguranca do aprovisionamento
de matérias-primas e para a
sustentabilidade Europeia.

e Ecossistemas de energia renovavel: o
projeto START permitird a transicao
para uma sociedade e economia mais
verdes por meio de ecoinovacdo,
modelos econdmicos mais sustentaveis
e promovendo a seguranca energética.

e Novo ecossistema comercial: o projeto
START criard um ecossistema comercial
de rdpido crescimento que atraird
novas partes interessadas explorando
oportunidades de mercado para
replicacdo e desenvolvimento de
mercado.

O impacto do projeto START para uma UE
mais sustentavel e resiliente é definido em
trés pontos:

1. Reducdo da dependéncia da UE de
matérias-primas criticas primarias.

2. Incentivo a implementacdo de
processos de economia circular.

3. Producao de médulos TE, com impacto
no aumento da eficiéncia global dos
sistemas de producdo e consumo
de energia, bem como na reducao
das emissdes de gases com efeito de
estufa.

Como seguir o projeto START

As diferentes atividades do projeto START
podem ser seguidas consultando a
Newsletter do projeto, intitulada“RECOVER-
REFORM-REUSE for a Sustainable Future”
a qual é distribuida gratuitamente por
email tendo os interessados que fazer a
subscricao em https://www.start-heproject.
com/contact/.

Mais informacdes sobre o projeto START
podem ser obtidas através das seguintes
plataformas digitais:

Website: www.start-heproject.com
LinkedlIn: /start-he-project
Twitter: /START_HEproject
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Filipe Neves, LNEG
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bv@epma.com

Contacto: contact@start-heproject.com
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AS BATERIAS COMO ELEMENTO CENTRAL
DE UMA REDE ELETRICA URBANA E O
PAPEL DOS MATERIAIS

PEDRO SALOME
Lider Investiga¢do Laboratdrio Ibérico Internacional de Nanotecnologia, Professor Auxiliar Convidado Universidade de Aveiro
- pedro.salome@inl.int

ANA LUISA
Gestora de Inovagdo, dst Solar

O atual modelo de desenvolvimento, assente no consumo intensivo de energia féssil,
combinado com as dindmicas territoriais que tendem a concentrar a maioria da populagéo
nas dreas urbanas, coloca importantes desafios energéticos ao desenvolvimento das
cidades do futuro. Com efeito, a medida que a populacdo mundial se torna cada vez mais
urbana, com mais de metade a viver atualmente em cidades (55%) e com perspetivas de
aumento para uma propor¢do de 68% até 2050, a descarbonizacdo das cidades emerge
como instrumental no combate as alteracées climdticas. O processo de descarbonizacdo
assenta na retirada faseada de combustiveis fésseis e na progressiva integracédo de fontes
renovdveis enddgenas. Esta transi¢cdo do setor eletroprodutor so é possivel através da
diversificagdo e complementaridade tecnolégica associada a produgdo de renovdveis,
designadamente pela afirmagdo da producdo solar centralizada e descentralizada, nos
ganhos de eficiéncia da producdo edlica off-shore, através da produgdo de hidrogénio e

pela introducdo de sistemas de armazenamento de curto, médio e longo prazo.

O futuro modelo energético tem que se
configurar na producao renovavel e, como
esta é intermitente, a partir de um nivel de
producdo elevado ira existir a necessidade
de armazenamento devido a problemas
de “capacidade de despacho” da energia.
Este armazenamento, por varios motivos
mas principalmente por questdes ligadas
a distribuicao, terd de ser feito de forma
local nos préprios edificios, e de preferéncia
integrada em microredes inteligentes. Para
que estas solugdes se concretizem, o papel
das baterias é central e lanca iniUmeros
desafios. As tecnologias de producao
descentralizada de energia de fontes
renovaveis (i.e., sistemas fotovoltaicos,
turbinas edlicas, novos sistemas de captura
energética) com possivel armazenamento
em baterias ou através de novas formas
de armazenamento de gases renovaveis
- incluindo o hidrogénio-, associadas a
tecnologias “peer-to-peer’, com sistemas
integrados de gestdo dinamica de
consumos, poderdo dar aos cidadaos o
poder de decidir, tornando-os no limite
autossustentaveis de forma isolada ou
integrados em comunidades energéticas.

E precisamente neste enquadramento
que surgiu o projeto “Baterias 2030 - As

baterias como elemento central para a
sustentabilidade urbana’, o qual resulta de
uma reflexdo conjunta de vdérios agentes
que procuram, de forma integrada e
estruturada, responder aos desafios
relacionados com a descarbonizacdo e
disseminacdo de comunidades energéticas
sustentdveis. Para o efeito, a visdo do projeto
passa por desenvolver as baterias do
futuro e introduzir estes desenvolvimentos
tecnolégicos em solugdes aplicadas
ao ambiente urbano. Assim, o projeto
compreende 6 grupos de trabalho, 4 dos
quais se centram em dominios técnico
cientificos, PPS1 - Baterias de nova geracao,
PPS2 - Valorizacdo do ciclo de vida das
baterias, PPS3 - Tecnologias de producdo
descentralizada, PPS4 - Plataformas
de gestdo de energia, sendo que as
tecnologias que resultardo dos mesmos
serdo integradas e demonstradas num
espaco urbano, no PPS5 - Laboratério vivo
para a descarbonizacdo, procurando-se
estabelecer uma comunidade energética,
assente numa micro-rede hipocarbdnica,
na medida em que se promove a
substituicdo do consumo de combustiveis
fésseis, e, bem assim, a reducao de CO2
no espaco urbano. Para o efeito, o projeto
Baterias 2030 esta a ser desenvolvido por
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um consorcio composto por 14 empresas,
em que a empresa lider e a DST Solar e o
lider cientifico é o INL. Estas empresas sdo
capazes de valorizar os resultados finais
preconizadosem cadaPPS, massaotambém
apoiadas por entidades nao empresariais
que sao detentoras de tecnologias e
conhecimento especifico de elevado valor
acrescentado no dominio da energia e dos
materiais, e, em particular, para os objetivos
estabelecidos no projeto em apreco. O
Baterias 2030 visa, efetivamente, contribuir
para desenvolvimento de tecnologias
disruptivas e passiveis de serem integradas
em toda a cadeia de valor, sendo marcada
por solucbes de estado de arte fidveis,
sustentaveis, facilmente escaldveis e
acessiveis ao consumidor. Com efeito,
Baterias 2030alavancaaciénciaetecnologia
em torno da temdtica da producéao,
armazenamento e gestdo sustentavel de
energia. Alguns exemplos de produtos
que vao ser lancados no final do projeto
sao: luminarias inteligentes que produzem
eletricidade através de energia edlica e
solar, algoritmos inteligentes para gestao
de comunidades de energia (CER), solucbes
alternativas para o armazenamento de
energiacomo baterias defluxo/escoamento
de vanadio, sistemas de controlo e de
conversao de poténcia otimizado para
baterias,  supercondensadores,  pilhas
de combustivel a hidrogénio, utilizacao
de baterias de segunda vida, sistemas
de sensorizacdo e ainda processos para
reciclagem de baterias de litio, apenas para
dar alguns exemplos.

As figuras seguintes apresentam alguns
dos desenvolvimentos ja obtidos.

Pequeno modulo solar composto de células solares
de perovskita produzido pela FEUP e desenvolvido
para testes intermédios durante o projecto. O
demonstrador final tem um tamanho semelhante a
um médulo comercial.

A esquerda da figura o sistema de test2es intermédios
de uma bateria de fluxo de vanadio pela visblue e a
direita da figura um sistema auxilar de compressao
de hidrogénio para ser usado com uma pilha de

combustivel desenvolvido pela Amnis Pura.

Células de ido de litico com catodos e anédos de nova
geracdo com sensores de fuga integrados, ambos os

sistemas desenvolvidos pelo INL.

Pode-se encontrar mais informacao sobre o
projeto no website https://baterias2030.pt/
pt_PT/ e vao poder visitar o laboratério vivo
para a descarbonizacdo urbana a partir do
verdo de 2023 em Braga no edificio gnration
na Praca Conde de Agrolongo onde
algumas das tecnologias desenvolvidas
vao ser instaladas para serem testadas em
ambiente real.

Edificio gnration na Praga Conde de Agrolongo, Braga

Este artigo foi desenvolvido ao abrigo do
projeto Baterias 2030 - As baterias como
elemento central para a sustentabilidade
urbana (POCI-01-0247-FEDER-046109),
financiado no ambito do COMPETE-
Programa Operacional Competitividade e
Internacionalizacdo no contexto do Acordo
Parceria Portugal 2020, através do Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional
(FEDER).
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SUSTENTABILIDADE DE UMA BATERIA -
UMA PERSPETIVA SENSORIAL

LMASCI ENCE LUIS PEREIRA"2 E DIANA GASPAR?

1 - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
eyond paper Universidade Nova de Lisboa
2 - AlmaScience Colab

A Uniéao Europeia (UE) tem estado na vanguarda dos esforcos globais para mitigar
os efeitos das alteracées climdticas e estabeleceu metas ambiciosas para reduzir
as emissées de gases de efeito estufa no sentido de consolidar a transicdo para
uma economia “neutra” em carbono, com a pretensdo de ser o primeiro continente
a consegui-lo até 2050, sob o Acordo Europeu “Green Deal”. Para cumpri-lo, a
Comissdo Europeia (CE) assumiu a reducdo das emissées de gases de efeito estufa
em, pelo menos, 55% até 2030, tendo como referéncia os niveis de 1990 . De modo
a atingir este objetivo tem sido implementada uma combinacdo de legislacéo,
politicas e programas de financiamento visando a “descarbonizacdo” da economia,
como sdo exemplos, a transicdo para energias renovdveis e a eletrificacédo do sector
da mobilidade e transportes. Considerando estes dois vetores, as baterias tém um
papel fundamental: podem armazenar energia e compensar a variabilidade das
renovdveis solar e edlica, sendo também, obviamente, indispensdveis em veiculos

elétricos (VEs) ou eletrificados.

Apesar de ter contribuido com apenas
cerca de 20% para o total de emissdes de
CO2 em 2021 , o sector dos transportes
tem seguido num rumo de eletrificacao
que parece irreversivel, pelos menos no
que respeita a veiculos ligeiros, sendo
uma bandeira das politicas europeias na
transicao para uma economia neutra em
carbono. Cientes da relevancia da industria
automével na Europa, que emprega mais
de 12 milhdes de pessoas na UE-27, os
decisores politicos assumiram assim como
prioridade a aposta em VEs, talvez também
considerando que isso poderd gerar uma
vantagem competitiva no futuro para este
sector. Exemplo disso mesmo é a recente
aprovacao pelo Parlamento Europeu
da proposta da CE para que a partir de
2035 seja proibida a comercializacdo de
veiculos ligeiros novos de passageiros e
comerciais movidos a combustiveis fésseis.
Os fabricantes de automoéveis europeus
tém assim em marcha planos ambiciosos
no que respeita a eletrificacdo dos seus
modelos.

O mercado de VEs estd em grande
expansao, prevendo-se que seja atingido,
a nivel global, cerca de 30 milhdes de VEs
em circulacdo até 2030, superando os
60 milhdes até 2040. A contribuicdo do
mercado europeu sera superior a 20%, com
8 milhdes de VEs em circulacdo até 2030.
Considerando a tecnologia atual de baterias
de litio, e assumindo que uma bateria de
80 kWh (um valor realista para veiculos
ligeiros totalmente elétricos) contém cerca
de 400 células (podendo variar em funcao
do fabricante), significa que até 2030 serao
necessarias 400 x 8 milhdes = 3,2 bilhdes
de células produzidas e implementadas,
considerando apenas o mercado de VEs
. Esta estimativa é limitada a Europa,
podendo esse valor ser 4 a 5 vezes superior
a nivel global. A capacidade instalada para
armazenamento de energia em baterias de
VE rondara assim 2,5 TWh em 2030, que
serd largamente superada considerando
também sistemas estaciondrios e a
industria da eletrénica .
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CADEIA DEVALORE
SUSTENTABILIDADE

A expansao esperada na demanda
por baterias cria desafios adicionais,
que vao muito além da necessidade
de alta capacidade e carregamentos
rdpidos. Considerando o estado atual
do conhecimento, sera dificil, ou mesmo
impossivel, satisfazer os requisitos futuros
com solugdes que se baseiem unicamente
nas tecnologias de baterias de litio atuais.
Serdo necessarias novas abordagens para
acelerar as atividades de I&D e encontrar
novos materiais, incluindo materiais de
origem natural, construir baterias mais
fidveis e “inteligentes’, integrar conceitos
de eco-design no inicio do processo de
desenvolvimento e na sua fabricacao,
nao esquecendo o fim de vida dessas
baterias. Adicionalmente, existem outros
constrangimentos que passam, desde
logo, pela escassez das matérias-primas,
sendo incontornavel a “discussao” sobre a
disponibilidade e cadeia de abastecimento
de elementos como o cobalto e litio, criticos
para o fabrico de catodos das células
de bateria. Relativamente ao cobalto
existem ja alternativas implementadas
como o oxido de litio-niquel-manganés
ou fosfato de ferro-litio. Por outro lado,
considerando os anodos, muitas solucoes
tém sido estudadas para a chamada “era
pos litio, como as baterias baseadas
em sbédio, magnésio, aluminio ou zinco,
numa perspetiva de utilizar materiais mais
abundantes e facilitando a reciclagem.
Um outro ponto critico é a capacidade
instalada em solo europeu para a producao
das baterias, estando em marcha planos
ambiciosos para construcao de “Giga-
fabricas” que serao responsaveis, em 2030,
por uma producao anual de 1,5 TWh em
células de ido de litio .

Considerando o contexto anteriormente
descrito, é evidente que serd extremamente
importante para a Europa assegurar a
sustentabilidade da industria das baterias e
sua cadeia de valor como um dos vetores
para a descarbonizagdo da economia e
atingir os objetivos plasmados no “Green-
Deal”. Porém, a sustentabilidade de uma
bateria pode também ser considerada
numa outra vertente que passa por
aumentar a sua vida util e, no limite, garantir
uma segunda vida apds a sua utilizacdo
primaria. Focando na questdo da extensao
da vida util, é importante compreender
e monitorizar reacdes eletroquimicas
indesejadas e fenomenos de degradacao
que afetam drasticamente a qualidade e
fiabilidade das células e baterias atuais.

O roteiro Battery 2030+  estabelece
duas abordagens complementares para
otimizar estes parametros numa bateria: i)
a implementacdo de sensores embutidos
nas células da bateria para monitorizar
os fendmenos que conduzem a sua
degradacao;ii) aintroducao de mecanismos
de auto-reneracdo dos materiais que
constituemascélulasdasbateriasdemodoa
mitigar a perda de desempenho. Alémdisso,
a implementacao industrial dessas novas
tecnologias “inteligentes” deve considerar
dois desafios cruciais: (i) a integracdo destas
funcionalidades em sistemas avancados
de gestdao de bateria (Battery Monitoring
System - BMS), acionando os processos de
auto-regeneracdo apos o processamento
das informacodes fornecidas por sensores;
(i) os problemas de escalabilidade
decorrentes do aumento da complexidade
do sistema, incluindo capacidade de
fabricacao, reciclabilidade e adaptabilidade
a diferentes tipos de bateria.

SENSORES PARA CELULAS DE BATERIA

Os sistemas para monitorizacdo do
estado de uma bateria sdo atualmente
implementados  essencialmente  para
aplicagées em VEs devido a dimensao, peso
e custo dos mesmos. Adicionalmente, para
esta aplicacdo, existe a necessidade de
otimizar o funcionamento das baterias para
maximizar a autonomia dos VEs. O controlo
é feito pelo BMS que, geralmente, recorre a
medicOes das caracteristicas de corrente-
tensao entre os terminais da bateria, que
pode ser complementado recorrendo
a sensores simples de temperatura,
montados no exterior dos modulos.
Porém a temperatura interna de uma
célula pode ser substancialmente superior,
nomeadamente nas de alta capacidade. Na
eventualidade de uma falha, a temperatura
interna de uma célula pode superar
facilmente a centena de graus Celsius,
enquanto o valor medido no exterior do
moddulo pode permanecer essencialmente
inalterado, levando, no limite, a uma falha
catastrofica antes de ser devidamente
detetada.

Além dos parametros bdsicos como
tensao/corrente e  temperatura ao
nivel dos modulos, atualmente nao é
implementado nenhum sistema avangado
in-situ de monitorizacdo da condicao e
desempenho em operacdo das células
individualmente. Isso contrasta fortemente
com a importancia de monitorizar
simultaneamente  parametros  cruciais
como expansao volumétrica, estado de
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carga (State of Charge - SoC) e “Estado de
Saude” (State of Health — SoH, o racio entre
a capacidade de uma bateria relativamente
ao seu valor inicial), permitindo atuar sobre
o seu funcionamento e aumentar a vida
util e seguranca em operacao. Além disso,
a monitorizacdo adequada e eficaz das
células de uma bateria é essencial para a
implementacao em outras aplicacdes para
além dos VEs como, por exemplo, redes
inteligentes integradas e possibilitar uma
melhor gestdao do armazenamento de
energia proveniente de fontes renovaveis.

Sdo assim necessarias novas abordagens
para monitorizar in-situ as reacdes quimicas
e as propriedades fisicas de células de uma
bateria, quando em operagdo. Existem
diferentes tecnologias em desenvolvimento
que passam pela implementacdo de
sensores eletroquimicos, sensores
térmicos, sensores 6ticos ou acusticos, que
se detalham de seguida:

¢ Monitorizagao eletroquimica - envolve
a medicdo da tensdo, corrente e
impedancia, para inferir o SoH das
células. Estainformacdo pode ser usada
para detetar mudancas na capacidade
da bateria, resisténcia interna e SoC.
No entanto, o uso mais difundido fora
de ambiente laboratorial é dificultado
pelo desafio em miniaturizar sondas
e sensores capazes de efetuar
espectroscopia de impedancia
eletroquimica a cada célula.

¢ Monitorizagdo térmica - envolve a
andlise da distribuicao de temperatura
dentro da bateria durante a operacao
visando a detecdao de anomalias no
seu comportamento térmico. Esta
abordagem tem sido implementada
recorrendo a sensores resistivos,
termopares ou fibras oéticas. Porém,
a implementacao destes sensores no
interior das células levanta desafios
relativamente a conexdes elétricas,
estabilidade e desempenho/fiabilidade
dos préprios sensores.

e Monitorizagdo dGtica - envolve a
utilizacdo de fibras oticas para aferir
alteragdes quimicas e estruturais nas
células através da mudanca do indice
de refracdo dos materiais que as
constituem quando essas alteragdes
ocorrem. A informacdo obtida pode
ser relacionada com a expansao
volumétrica, bem como a formacao
de vazios ou fissuras. No entanto,
uma limitacdo das fibras oticas é a
necessidade de desacoplar o efeito das
alteragdes volumétricas e temperatura,
bem como o peso extra adicionado
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pela presenca de fibras de vidro e
sua conexdao ao BMS, que também
tem de integrar hardware especifico
para acoplar e processar sinais 6ticos.
Em termos de custo sdao sistemas
incomportaveis, podendo ascender
a 5-10€ por célula, o que é proibitivo
para baterias que podem ter mais de
400 células.

¢ Monitorizagdo acustica - envolve
a utilizacao de ultrassons, mais
concretamente recorrendo a analise
de ondas acusticas eldsticas geradas
durante a variacdo volumica que
ocorre numa célula nos ciclos de carga
e descarga. Esta informacdo pode
ser usada para detetar anomalias no
comportamento acustico, o que pode
indicar um problema no desempenho
da bateria. Porém a grande limitacdo
desta técnica é a suaresolucao espacial.

Apesar das abordagens acima referidas
terem j& demonstrado  resultados
promissores, € pouco pratico combinar
diferentes tipos de sensores em células
individuais quando se consideram questdes
como custo, integracao de diferentes
tecnologias e complexidade de produgao.
Neste contexto, persiste a necessidade
de sensores de alta sensibilidade, alta
reprodutibilidade e alta precisdo para
implementar no que se deseja serem as
baterias “inteligentes” do futuro. Estes
desafios terdo de ser alcancados recorrendo
a sensores pouco intrusivos e com
capacidade multissensorial, compativeis
também com o processo de fabrico das
células e das baterias, sem aumento
significativo de custo.

PROJETO SMART-E

Tendo em conta este enquadramento, surge
o conceito de monitorizacdo de células
de bateria proposto no projeto SMART-E
— Conceito multissensorial para elétrodos
de bateria inteligentes para monitorizagcao
em funcionamento, (referéncia 2022.04012.
PTDC), que recebeu financiamento no
concurso de 2022 para projetos de I&D em
todos os dominios cientificos, promovido
pelaFundagao paraaCiénciaeTecnologia. O
conceito diferenciador do projeto SMART-E
assenta no recurso a uma Unica estrutura
sensitiva do tipo indutivo-capacitivo (para
simplificar, chamemos-lhe sensor LC) com
capacidade multissensorial. Isto significa
que cada célula de uma bateria podera
conter um Unico sensor LC de monitorizar
simultaneamente a temperatura, expansao
volumica, formacao de fissuras, alteracbes
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quimicas dos elétrodos ou formacao
de compostos durante ciclos de carga/
descarga, permitindo assim estimar com
precisao o SoH em tempo real. Estes
sensores LC podem ser colocados no
catodo, separador e/ou anodo e, com uma
arquitetura de célula apropriada, podendo
ser“lidos” no interior ou exterior da mesma.
A determinacdo dos fendmenos que
ocorrem na célulaacimamencionados pode
ser feita recorrendo a leituras a diferentes
frequéncias, complementado com recurso
a algoritmos para desacoplamento do
efeito dos diferentes fendmenos nos
dados fornecidos pelos sensores. Todo o
sistema de controlo, leitura e analise pode
ser integrado no BMS. Adicionalmente
pretende-se  demonstrar no projeto
SMART-E que este tipo de sensores pode
ser usado em diferentes tipos e arquiteturas
de baterias.

O projeto teve inicio em Janeiro deste
ano e é coordenado pelo Instituto de
Desenvolvimento de Novas Tecnologias
— UNINOVA, tendo como parceiros o
laboratério colaborativo AlmaScience e a
Universidade do Minho.

Para mais informacdes contactar:
Luis Pereira
Imnp@fct.unl.pt

Diana Gaspar
diana.gaspar@almascience.pt

ALMASCIENCE
beyond paper
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PROJETO ORAIDEIA

Os implantes dentdrios sdo geralmente fabricados por materiais a base de titdnio
(Ti) devido a sua biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo. No entanto, a baixa
capacidade de formaruma forte liga¢cdo quimica com o tecido vivo, conhecida como
bioatividade, é uma das desvantagens deste tipo de material. Consequentemente,
a utilizacéo de implantes dentdrios é por vezes acompanhada de falhas devido
a uma lenta osteointegracdo e subsequentes infecoes causadas por adesdo de
microrganismos. Desta forma, o projeto ORAIDEA - Desenvolvimento de implantes
dentdrios multifuncionais pretende contribuir para a resolucdo destes problemas
através do desenvolvimento de implantes revestidos por filmes nanoestruturados
produzidos por pulverizacdo catédica (um processo de deposicao fisica e fase de
vapor - PVD). No final, pretende-se obter um implante com grandes vantagens
para os pacientes, podendo ser uma solu¢do de referéncia ao nivel do desempenho

clinico.

Oimpacto do edentulismo na satide e bem-
estar da populacao é um problema atual e
querequerintervencao. A falta de confianca
e conforto, associados frequentemente
ao uso de proteses removiveis, estao
relacionados com embaracos e estigmas
sociais que limitam significativamente
a qualidade de vida do paciente. Nesse
sentido, a implantologia tem assumido
um papel crucial na reabilitacdo oral de
pacientes com espacos edéntulos, com o
intuito de restabelecer a estética e a funcao
mastigatoria.

As vantagens dos implantes dentdrios sao
notdrias, quer do ponto de vista funcional
quer do estético, e o seu cariz fixo contribui
de forma positiva para um aumento
significativo da autoconfianca do paciente.
Assim sendo, é necessario compreender
e analisar as caracteristicas e a influéncia
dos materiais que existem atualmente,
assegurando a sua perpetuidade e
biointegracao.

A osteointegracdo de um implante dentario
depende da biocompatibilidade do
material e das suas propriedades inerentes
(quimicas, fisicas e estruturais), sendo a
resposta celular e a cicatrizacdo Ossea
peri-implantar, na interface implante-osso,
frequentemente afetada pela topografia e
rugosidade da superficie do implante. Em
Medicina Dentaria, o titanio (Ti) € conhecido
pelas excelentes caracteristicas como
biocompatibilidade, resisténcia a corrosao,
baixa citotoxicidade e por potenciar a

osteointegracdo, sendo o biomaterial de
eleicdo para este fim. Devido a elevada
resisténcia a corrosao, biocompatibilidade
e estabilidade mecanica, o titanio puro,
e a liga Ti-6Al-4V sdao os materiais mais
comummente utilizados.

No ambito do projeto ORAIDEA foi possivel
o desenvolvimento de implantes dentérios
multifuncionais, através da criacdo de um
revestimento antibacteriano que assegura
uma tdo ou melhor osteointegracdo
que o titanio, material frequentemente
utilizado. Para isso, foram produzidos
sobre o substrato (Figura 1), revestimentos
de TiN-M (M = Ag ou Zn) através da
tecnologia de deposicao fisica em fase de
vapor (PVD - Physical Vapour Deposition),
nomeadamente pela pulverizacao
catddica. A pulverizacdo catodica baseia-se
na formacdo de um plasma gasoso numa
atmosfera rarefeita (Ar) cuja colisdo de ides
de Ar+ acelerados promove a pulverizagao
de atomos de um alvo (neste caso de
titanio), seguida da sua condensacdo no
substrato. Tendo em conta que os atomos
em fase de vapor reagem facilmente com
gases reativos, tal como N2, 02, C2H2,
entre outros, a pulverizacdo catddica
permite a deposicdo de uma grande
variedade de materiais, que por outras
técnicas nao seria possivel. Neste contexto,
a modificacdo da superficie dos implantes
por PVD permite depositar na superficie
do implante um material bioativo, o TiN,
que tém resposta bioldgica caracteristica
de tecidos vivos, promovendo um melhor
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crescimento 6sseo. Comparativamente ao
Ti, o TiN apresenta uma maior resisténcia a
tribocorroséao e a fadiga, concomitante com
a baixa citotoxicidade, o que faz com que o
TiN seja um material adequado para o uso
em implantes dentdrios. Ainda assim, este
revestimento é propenso a colonizagao de
microorganismos. De forma a minimizar a
problematica da infecdo tardia dos tecidos
e possivel rejeicdo do implante causada
pela doenca periimplantar, é imperativo
dotar estes revestimentos de propriedades
antibacterianas. A incorporacdo de Ag
ou Zn, claramente reconhecidos como
agentes antimicrobianos na sua forma
idnica ou oxidada, assume entdao um papel
fundamental no que respeita a prevencao de
infecoes no material em desenvolvimento.

Assim sendo, no ambito do projeto ORAIDEIA
desenvolveram-se por PVD revestimentos
multifuncionais aliando a capacidade
osteointegradora do TiN com a atividade
antibacteriana de Ag ou Zn.

A avaliagdo da resposta funcional dos
revestimentos desenvolvidos determinou
que todos os revestimentos produzidos
sdo biocompativeis, e ndao demonstram
citotoxidade (Figura 2). A atividade
antibacteriana das amostras demonstrou
que os revestimentos de TiN-Ag inibem
totalmente a atividade bacteriana (Figura
3), enquanto os revestimentos de TiN-
Zn mostram atividade antibacteriana,
dependente do teor de Zn, apenas em
bactérias gram-positivas.

Figura 1 - Esquema do implante desenvolvido no
ambito do ORAIDEIA
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Figura 2 - Viabilidade celular - Todas as amostras
apresentam uma viabilidade celular acima de 90%
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Figura 3 - Taxa de sobrevivéncia da Escherichia coli
K12 DSM 498 em contacto com os revestimentos
produzidos de TiN-Ag
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ANA RITA FRIAS:
DO VIDRO PARA A ILUMINACAO
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A universidade deu-lhe resiliéncia e espirito critico. Mas, mais do que isso,
foi ai que Ana Rita Frias se apaixonou pelo mundo dos materiais. Mundo
que hoje vive momentos apaixonantes e desafiantes, com a energia a ter
um peso cada vez mais consideravel na inovacao das empresas.

O interesse pelo mundo dos materiais
surgiu com a engenharia fisica e foi
acentuado durante o mestrado. Ana Rita
Frias revela que foi nessa altura que tirou
partido das propriedades oéticas do vidro
para desenvolver sensores de fibra 6tica, e
altura em que teve o seu primeiro contacto
com propagacao de radiacdo nos materiais.

“Mais tarde, durante o doutoramento surgiu
a oportunidade de estudar um determinado
tipo de materiais, os hibridos orgdnicos-
inorgdnicos, dopados com iées lantanideos
e corantes orgdnicos com o objetivo de
ultrapassar o desfasamento entre o espetro
solar e o espetro de absor¢do das células
fotovoltaicas, que é um fator critico e
limitador do desempenho das mesmas”,
explica a executiva, acrescentando que,
para ultrapassar este desafio, estudou
diversas aproximacdes. Desde camadas
luminescentes por desvio descendente
de energia, dispositivos capazes de
melhorar o desempenho em condi¢es de
operacao especificas; e os concentradores
solares luminescentes, considerados uma
tecnologia complementar a das células
fotovoltaicas para utilizacdo em ambientes
urbanos. O que isto permite? A “producgéo
de dispositivos fotovoltaicos embebidos em
fachadas de edificios e janelas, permitindo
que estes sejam transformados em unidades
de producgédo de energia, contribuindo para
o desenvolvimento de edificios de energia
zero”, explica.

E foi assim que Ana Rita Frias foi parar ao
mundo da iluminacdo ambiente. Hoje
é Lighting Unit Manager na Simoldes
Plasticos, empresa que tem como objetivo
abrir-se a novas dreas de negdcio, como é o
caso da iluminacao interior automaével.

Os anos de experiéncia permitiram-lhe ver
a evolucéo do setor. E o que verifica é que,
no que respeita a iluminacao, “os progressos
tecnoldgicos resultaram na miniaturizagéo
e aumento da poténcia das fontes de luz, o
que por sua vez desbloqueou uma variedade
de novas aplicacbes”. O mesmo acontece
na iluminacdo interior automovel. “Aquilo
que inicialmente era sinénimo de luxo e
exceléncia estd atualmente espalhado pelos
mais diversos construtores e gamas de
veiculos. Atualmente, a inovacdo estd néo
s6 na forma expedita como se utilizam as
novas tecnologias, mas também na nossa
capacidade de tirar partido delas para a
reducdo do consumo energético, redugdo do
peso e da sustentabilidade”, explica.

Foi precisamente a experiéncia académica
que lhe deu as competéncias técnicas e
ferramentas que lhe permitem contribuir
para o desenvolvimento de novas
tecnologias e novas aplicagées. A par,
reconhece Ana Rita Frias, da resiliéncia e
espirito critico. “Foi uma experiéncia muito
positiva e enriquecedora tanto do ponto de
vista técnico e de formagdo como do ponto
de vista mais pessoal e de desenvolvimento”,
diz, acrescentando que sdo capacidades
que se tém revelado de maior importancia
no meio industrial que, como se conhece,
se caracteriza pelo ritmo elevado de
trabalho e pela necessidade de atualizacdo
constante.

“Desde que sai do meio académico que tenho
vindo continuamente a trabalhar em projetos
comparticipacdodeuniversidadesedecentros
tecnoldgicos”, afirma. E ndo é por acaso
que é cada vez mais importante a ligacao
entre as universidades, nomeadamente
dos centros de investigacdo, e do mundo
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corporativo. “Para a industria prosperar
e para que haja investigacdo e inovagdo
industrial temos que ter as universidades
envolvidas e conscientes daqueles que sdo
0s motores da mudancga industrial e quais
as necessidades das empresas”, aponta,
convicta, Ana Rita Fria, que acrescenta que
apesar da dificuldade de comunicacao
entre entidades que dependem de coisas
tdo fundamentalmente diferentes como é
0 caso das universidades e as empresas, é
de louvar todo o investimento que tem sido
feito neste campo.

ENERGIA E MATERIAIS DIRECIONAM A
INOVACAO

“A energia e materiais estdo atualmente
ligados atransicdoenergéticae climdticapara
cumprimento da trajetéria da neutralidade
carbdnica para além de contribuirem muito
para a prépria competitividade econémica
que a Simoldes Pldsticos apresenta no
mercado’; aponta Ana Rita Frias. E a
explicagao é simples. Como acrescenta
a executiva, a energia e materiais sao
atualmente dois dos dominios principais
nas empresas.

Se pensarmos bem, sdao dois fatores que
nao sé contribuem para a competitividade
econémicacomo paraasustentabilidadedo
negécio e do planeta. “Estamos conscientes
que através das opgbes energéticas e de
materiais utilizados para os produtos que
produzimos temos um impacto na sociedade
em termos de emissées de gases de efeito de
estufa”, refere Ana Rita Frias. Acrescenta
que a inovagao tem o papel obrigatério de
contribuir com iniciativas ou propostas que
reduzem o consumo de energia, promovem
a utilizacdo de energias renovaveis.
O mesmo aplica-se aos materiais,
promovendo e implementando o conceito
da economia circular e da economia verde.

Inovacao que também decorre da utilizacao
de tecnologias como a inteligéncia artificial
(IA). Sobre a mesma, e no caso especifico
do Grupo Simoldes, Ana Rita Frias refere
que ainda se esta a avaliar como pode ser
implementada para complementar um
programa de digitalizacao das fabricas para
tratamento/processamento da informacéo.
No caso da empresa onde trabalha o
recurso a estas tecnologias tem como
objetivo o “aumento da eficiéncia dos nossos
processos por via da redugdo dos custos de
ndo qualidade, aumento do tempo disponivel
dos equipamentos produtivos e preven¢do
de defeitos e/ou avarias”. A par disso,
acrescenta Ana Rita Frias, e noutro plano

completamente distinto, outras aplicacdes
podem passar pela implementacdo da
tecnologia de IA na 4rea da engenharia de
produto por forma a acelerar ou reduzir o
tempo de desenvolvimento.

Quanto a possiveis evolugbes nos
materiais para a energia a convicgao
de Ana Rita Frias é de que os materiais
irdo evoluir em termos de propriedades
para aumentarmos o tempo de vida dos
produtos promovendo, assim, a economia
circular. Em parte, também, como forma
de responder ao crescimento demografico
e ao desequilibrio da biodiversidade, que
sdao atualmente ameacas a forma como
temos vindo a utilizar os recursos e a gerar
energia. “Teremos de ser mais racionais
na sua gestdo”, diz Ana Rita Frias. Sobre a
energia propriamente dita a expetativa
reside no acesso crescente a energias de
fonte renovavel “e com este enquadramento
vemos a tecnologia eletroquimica de
armazenamento de energia como uma
das tecnologias emergentes deste século e
que poderd dar um contributo chave para
0 sucesso da trajetéria da neutralidade até
2050".
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JOAO MANUEL GOMES:
DAR NOVA VIDA AS BATERIAS
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Numa altura em que a mobilidade elétrica esta cada vez mais presente,
o trabalho de Joao Manuel Gomes adquire um peso cada vez mais
importante. O litio disponivel nao sera suficiente para fazer face as
necessidades de producao, pelo que “a recuperacao desse material em
fim de vida (diga-se as baterias) é essencial”.

Hoje a vida de Jodo Manuel Gomes,
Business Development no DST GROUP, é
dedicada as baterias, mais precisamente a
dar uma segunda vida as baterias usadas.
Mas, apesar de ter estado sempre ligado a
dispositivos inteligentes a ideia inicial ndo
era essa. O seu trabalho sempre incidiu na
area da investigacdo e de transferéncia de
tecnologia aos materiais para empresas
que, foi sendo, cada vez mais, encostado a
aplicacées da area da eletrénica e eletrénica
flexivel. Posteriormente, conta o executivo,
foi desafiado a pensar novos materiais e
estruturas para gestdo e armazenamento
de energia.

Pode-se dizer, de forma simplista, que foi
esta a entrada de Jodo Manuel Gomes na
area que depois degenerou nas baterias.
Fez trabalhos de micro-energia e de
fotovoltaico organico, diga-se polimetros
para substituicdo do silicio. A transposicdo
para os sistemas de armazenamento
de energia comecou com 0s super
condensadores, evoluindo, posteriormente,
por volta de 2017, para as baterias.

Para o consumidor final parece que
houve uma revolucéo, e que agora é que
as baterias surgem como uma fonte de
armazenamento de energia. No entanto,
Jodo Manuel Gomes revela que o que
houve, nos ultimos 15 anos, foi uma
evolucdo estruturada, programada e
paulatina de aumento de densidade de
energia, sobretudo das baterias de litio. O
que, na sua opiniao, permitiu aumentar a
seguranca no manuseamento e do fim de
vida dessas baterias.

Na verdade, o “salto tecnolégico” estd
a acontecer agora. Nomeadamente ‘a

esperan¢a de podermos transitar de um
sourcing de materiais virgem, a exploragdo
de litio via concentrado de minério ou recolha
de salmoura de litio, para a recuperagéo do
material” Como aponta o investigador h4,
pela primeira vez, a perspetiva de que, para
fechar a cadeia das baterias, precisamos de
fazer a recuperacdo dos materiais chave —
sobretudo materiais de transicéo e litio.

A par disso, pode estar em marcha uma
segunda “revolug¢dozinha” que assenta no
desenvolvimento de baterias de ido de
sédio para aplicacdo estaciondrias. O que,
revela Jodo Manuel Gomes, libertaria muito
as baterias de ido de litio para aplicacdes de
mobilidade e, provavelmente, diminuiria
a pressao que haverd, com o aumento da
mobilidade elétrica, sobre a necessidade
de litio.

Na verdade, aponta, o que est4, neste
momento, a fazer grande pressdo para a
recuperacao de baterias é o facto de se
saber que o litio que estara disponivel nos
préximos anos ndo serd em quantidade
suficiente para fazer face as necessidades
de producao. Pelo que “a recuperacdo desse
material em fim de vida é essencial”.

Se paralelamente a isto se tentar fazer,
mesmo que de forma parcial, producao
em circulo fechado e recuperar todo este
material “conseguimos ter outro iGo”.

E certo que é uma tecnologia ainda algo
incipiente, mas que “nos ultimos dois anos
sofreu uma evolu¢do enorme” e que, nos
préximos anos ‘“possamos assistir algo
semelhante ao que aconteceu hd 20 anos
com a chegada das baterias de litio”, que
chegaram em massa ao mercado.
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Jodo Manuel Gomes acredita que o
mercado estd “naquela fase” em que vao
acontecer duas vias em simultaneo: por um
lado a recuperacao do iao de litio — que vai
permitir tornar esta industria muito mais
sustentdvel; e o aparecimento de outros
ides, para outras aplicacdes.

APLICAR A ECONOMIA CIRCULAR AS
BATERIAS

Na pratica trata-se de aplicar o conceito
de economia circular também as baterias.
“Conseguimos recuperar quase 98% dos
materiais das baterias, se considerarmos
que conseguimos reciclar também o pldstico
que estd dentro das mesmas”. Isto porque
todos os (outros) materiais sdo todos (ou
quase todos) recuperados. A Unica excecao,
aponta Joao Manuel Gomes, é a grafite -
carbono. O investigador reconhece que ha
ainda uma dificuldade em perceber o que
se podera fazer com os residuos de grafite.
Mas tudo o resto “incluindo o eletrdnico é
recuperado e condensado novamente num
liquido e devolvido a industria quimica para
processamento (ou reprocessamento) seja
de eletrolise seja de outros produtos”. Sem
esquecer o metal (liquido ou sélido) que é
igualmente recuperado.

Mas isto nao significa que nao haja desafios
a vencer. Por exemplo, nas baterias da Tesla,
que utiliza fosfato de ferro ainda é preciso
um pouco mais de investigacgao.

A parteinteressante é que aenergiaetodo o
esforco nasrenovaveis e noarmazenamento
de energia esta a fomentar a investigacao
e inovacao nas empresas. O DST GROUP
é um bom exemplo. Nasceu como uma
empresa que trabalhava pedra e evoluiu
para a disponibilizacdo de servicos de
engenharia e construcao. Hoje é conhecida
pelos seus servicos nas energias renovaveis
e telecomunicagoes, para 14 das atividades
na engenharia e construcdo. E o negécio
das baterias — que sempre foi periférico -
foi ganhando peso. Ha cerca de 10 anos a
empresa comecou a trabalhar no sentido
de perceber de que forma as baterias de
poderiam “encaixar na mobilidade”. De
tal forma que em 2017 a DST assume a
lideranca do primeiro consércio Baterias
2030, e com isso assume a lideranca do
cluster das baterias. Trata-se, na opinidao do
investigador, de uma evolucao natural dos
investimentos da empresa, que percebeu
que esta ndao s6 é uma area de negdcio
muito importante, como uma drea de
conhecimento que se tornou como que
fundamental em muitas outras areas do

grupo. Na pratica a empresa quer ser uma
referéncia na area de recuperacao de litio
a nivel europeu e, sobretudo, ao nivel de
baterias de segunda via.

Uma  hipdtese  passa pelo  seu
aproveitamento para armazenamento de
energia produzida por painéis fotovoltaicos
nas casas das pessoas. Um servico que,
na opiniao de Jodo Manuel Gomes pode
perfeitamente ser assegurado por baterias
que estdao em fim de vida e que podem ser
aplicadas a um recondicionamento para
funcionarem como sistema de backup ou
de armazenamento noturno de energia
ou para ser dispensada quando necessario
e “ndo estarmos continuamente a fornecer
energia a rede em picos, quando o valor ndo
é tdo interessante, ou a rede nédo necessita da
energia que estamos a gerar”.

O que falta para este cenario? Legislacao.
Como aponta Jodao Manuel Gomes ha um
grande vazio legal em toda a Europa. Algo
que precisa de ser resolvido. Mesmo porque
empresas como a DST quer apostar forte
nestenegaocio. “Queremosterumaverdadeira
unidade industrial de recondicionamento de
baterias”, afirma, explicando que, quando
se vende uma bateria de segunda vidaaum
cliente ela sera entregue com uma garantia
de desempenho e de utilizagdo. Como
qualquer outro dispositivo eletrénico. “Algo
que hoje ndo acontece”, afirma.
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DIVISOES TECNICAS

As Divisoes Técnicas sdo orgaos especializados, que congregam
os interessados em sectores especificos da Ciéncia e Tecnologia
de Materiais e dreas conexas e cuja atividade contribui para a
prossecucdo da missao e objetivos da SPM.

Representam importantes dreas do conhecimento e desenvolvimento em Ciéncia e Tecnologia
de Materiais, proporcionando aos membros acdes no seio das varias comunidades profissionais
especificas, reunides técnico-cientificas e recursos, oportunidades de educacéo, de participacdo e
formacdo de redes e plataformas e divulgacao nas respetivas dreas do conhecimento.

Corrosao e Protecao de Materiais, coordenada por Teresa
Diamantino (LNEG) e Zita Lourenco (Zetacorr), contempla
conhecimento e atividade no dominio da Corrosao e
Protecao de Materiais

Engenharia de Superficies, coordenada por Albano
Cavaleiro (FCTUC) e Ricardo Alexandre (TEandM) agrega:
Eletroquimica de Materiais, Tratamentos Térmicos e
Engenharia de Superficies, Tribologia e édreas afins

Materiais Estruturais, coordenada por Jorge Lino e
Manuel Vieira (ambos da FEUP): de ambito muito vasto,
inclui Materiais Metalicos, Materiais Ceramicos, Materiais
Compésitos e Fractura, entre outros

Materiais Funcionais, coordenada por Luis Pereira (FCT/
UNL), Maria Helena Fernandes (U Aveiro) e Maria Ascensao
Lopes (FEUP), abrange areas de Nanotecnologias e
Biomateriais, Materiais para a Eletréonica, Optoeletrénica e
Dispositivos Médicos
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Materiais para a Energia, coordenada por Filipe
Neves (LNEG) e Pedro Salomé (INL) agrega: Materiais a
serem usados em aplicagdes energéticas de conversao,
armazenamento e para o aumento de eficiéncia
energética de varios processos.

Polimeros e Compésitos, coordenada por Jorge Coelho
(FCTUQ), A. Torres Marques (FEUP), J. C. Bordado e A.
Correia Diogo (IST), agrega: termoplasticos, elastomeros,
termoendureciveis, polimeros funcionais e respectivos
sistemas compasitos.

Tecnologia e Processamento de Materiais, tem como
principal objetivo contribuir para a dinamizagao da
investigacdo e disseminacdao em tecnologias de producao
de componentes mecanicos num enquadramento
de constante evolucdo dos materiais e consideracao
pela sustentabilidade ambiental e social. A divisao é
atualmente coordenada por Abilio de Jesus (FEUP),
Hélder Puga (UM) e Pedro Rosa (IST)

J-SPM, integra os s6cios da SPM com menos de 35 anos
e tem como principal objetivo representar os pontos de
vista, as necessidades e expectativas dos socios jovens

Comunicacao e Divulgacao, criada em Julho de 2019,
pretende ser o veiculo da SPM por exceléncia, através do
qual se dard mais voz a drea de Materiais. Coordenada
por Paula Vilarinho (U Aveiro), conta com a colaboracdo
de Manuela Oliveira e Joana Sousa

Materiais e Patrimoénio Cultural, criada na Assembleia
Geral da SPM de Dezembro de 2022, tendo como objetivo
ser um férum dinamico na promocao e divulgacdo do
conhecimento na drea dos materiais do patriménio
cultural. Através da dinamizacao de acdes para o publico
em geral e especializado, assim como para empresas que
operam no sector e instituicdes de ensino que oferecem
formacdo na area, seja através de palestras, workshops,
conferéncias, exposicbes ou noticias, pretende-se
incentivar novos estudos e uma melhor compreensao
do papel desempenhado pelos materiais no patrimoénio
cultural. Coordenacdo: Jodo Pedro Veiga e Marcia
Vilarigues
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LUIS PEREIRA RECEBE BOLSA ERC PARA A CRIACAO DE SEPARADORES DE
CELULAS DESTINADOS A NOVA GERACAO DE BATERIAS INTELIGENTES

Luis  Pereira,  Professor no
Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Investigador no
CENIMAT e atual Vice-Presidente
da SPM, recebeu uma bolsa ERC
(European Research Council), para
o projeto EXCELL no valor de 150 mil
euros.

O projeto visa a criacdo de separadores de células de bateria baseados num nanocompésito de
celulose, numa abordagem que privilegia a utilizacdo de materiais de origem natural e, por isso,
um passo fundamental para aumentar a sustentabilidade na cadeia de valor das baterias, cada
vez mais utilizadas na realidade atual.

“Com cada vez mais veiculos elétricos em circula¢do, hd também um aumento do nimero de
baterias que atingem o fim de vida ttil, prevendo-se que até 2030 supere o equivalente a dois
milhées de toneladas em todo o mundo’; explica Luis Pereira, que esta a liderar este projeto.
“E por isso fundamental encontrar alternativas na cadeia de valor das baterias com maior
durabilidade ereciclabilidade”,conclui. Mas ha mais: se porum lado a complexidade da producao
de baterias resulta em taxas de desperdicio muito altas (cerca de 10% a 30%), especialmente
durante o escalar da producao, por outro lado, o contexto atual de escassez de matérias-primas
na Europa estd a levar a uma monitorizacdo mais apertada das cadeias de distribuicéo.

E como resposta a este contexto especifico que nasce a alternativa mais sustentavel do projeto
EXCELL: consiste num novo conceito de separadores para células de bateria baseados num
nanocompdsito de celulose com mesoporosidade ajustével. Separadores que serdo adequados
para a incorporacao de sensores que permitirao monitorizar o estado da bateria, conduzindo a
uma nova geracao de células de baterias inteligentes.

Esta é uma bolsa Proof of Concept (ou prova de conceito) o que quer dizer que é atribuida a um
investigador ja distinguido por uma bolsa ERC. Neste caso em concreto, a bolsa EXCELL surge
no seguimento da bolsa ERC-Starting Grant NEWFUN atribuida em 2015 a Luis Pereira, onde
foi demonstrado que materiais condutores idnicos a base de celulose podem ser reciclados e
reutilizados, mantendo o desempenho eletroquimico.

A bolsa Proof of Concept também significa que se deverd utilizar o financiamento para passar da
teoria a pratica: perceber a viabilidade dos conceitos cientificos em desenvolvimento assim como
explorar oportunidades de negdcio ou preparar pedidos de patente. Neste caso em concreto
é crucial aferir o interesse de stakeholders sobre novas oportunidades para componentes de
células de bateria baseados em recursos naturais abundantes reciclaveis/biodegradaveis.

(Texto eimagem: FCT NOVA)
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O lancamento da quarta edi¢do do
livro “Mulheres na Ciéncia’, teve
lugar no passado dia 8 de marco,
no Pavilhdgo do Conhecimento, em
Lisboa.

Duas sécias da Sociedade Portuguesa
de Materiais encontram-se entre as
homenageadas pela Ciéncia Viva.

Paula Ferreira - Research Coordinator CICECO,
Universidade de Aveiro e Paula Vilarinho -
Vice Director CICECO e Professora Associada
Universidade de Aveiro.

A publicacao, reline uma centena de retratos
de mulheres cientistas, de diferentes areas de
conhecimento.

AMKET

Todas as edicées do projeto editorial
“Mulheres na Ciéncia” tém o
apoio da AMONET - Associagao
Portuguesa de Mulheres Cientistas.
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O MATERIAIS 2023, XXI Congresso da Sociedade Portuguesa de Materiais e XIl Simpdsio
Internacional de Materiais, decorreu de 3 a 6 de abril de 2023, no Centro Cultural Vila
Flor, Guimaraes.

?lMCWresso da Sociedade Portuguesa de Material
“» Xil International Symposium on Materials

O programa focou os mais recentes avangos
na area e um futuro mais sustentavel.
Alexandre Marques, Ugo Lafont e Francisco
Chinesta foram os oradores principais e
abriram os trabalhos de cada dia.

A coordenacgao geral da iniciativa coube aos
professores Ana Vera Machado, José Antonio
Covas e Julio Cesar Viana, do Departamento
de Engenharia de Polimeros da UMinho, o
qual é umareferéncia nacional e internacional
neste ambito.

£UR 1.9 billiont
yregorets B
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Contou com cerca de 260 participantes, 155
apresentagdes orais (plenarias, keynotes e
regulares) e 119 posters. O programa incluiu
3 sessOes especiais, associadas a projetos de
I1&D e uma workshop industrial.

Marcaram presenca durante o congresso,
9 expositores que aproveitaram a presenca
da academia e indUstria para mostrar
equipamentos e tecnologia

Grupo LL.C

A
] A

105



106

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2023 Vol.35 N°1

No dia 5 de abril, realizou-se no Hotel de
Guimaraes, o jantar de gala da conferéncia,
que foi um momento de agradavel convivio
entre os participantes.
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1040 CARLOS MOURA BORDADD
ELVIRA MARLA CORRELS FORTUNATO
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Elvira Fortunato, ministra da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior, e Jodo Bordado, do
Instituto Superior Técnico, ambos sécios da SPM, foram distinguidos a 6 de abril no congresso
“Materiais 2023" em Guimaraes, com o Prémio de Carreira e Reconhecimento da Sociedade
Portuguesa de Materiais (SPM). A sessdao foi pelas 17h00, no encerramento do evento. A
Sociedade Portuguesa de Materiais, agradece ainda a Vista Alegre / Atlantis, por uma vez mais
se associar a este prémio, oferecendo uma peca personalizada para este efeito.

A sessdo final incluiu também intervencées do presidente da SPM, Jorge Lino, da vice-
presidente do Municipio de Guimardes, Adelina Pinto, e do vice-reitor para a Investigagéo e
Inovac¢do da UMinho, Eugénio Campos Ferreira. A ministra Elvira Fortunato acabou por ndo
poder comparecer, devido a imprevistos de agenda.

SPM
CAREER AND RECOGNITION AWARD

FETH HETON
bl

Na sessdo de encerramento foi apresentado o préximo congresso Materiais, que decorrerd
em Junho de 2025 em Lisboa e serd organizado pelo Instituto Superior Técnico.

Foram atribuidos 2 prémios
para o melhor poster,
patrocinados pela Ordem
dos Engenheiros RN e CVR,
no valor de €500.
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NOTA DE
PESAR

Faleceu no passado sdbado, 13
de Maio, a Engenheira Antera
de Seabra, socia fundadora e
Presidente da SPM no biénio 1987-
1989.

Completara 102 anos no passado dia 1 de
Maio. A sua atividades pioneira dos estudos
da Metalurgia em Portugal deu um impulso
decisivo para o que temos hoje como natural
e adquirido: a Sociedade Portuguesa de
Materiais (de que foi fundadora), o Colégio
de Engenharia de Materiais da Ordem dos
Engenheiros, os Cursos de Engenharia
de Materiais e a atividade IDT florescente
nas Universidades e Laboratérios do Pais.
a Engenheira Antera foi uma referéncia e
um estimulo que ndo pode, nem deve, ser
esquecido. A SPM regista aqui o seu voto de
pesar e apresenta sentidas condoléncias a
familia.

DIA MUNDIAL DA SENSIBILIZACAO

PARA A CORROSAO

A Divisdo Técnica de Corrosédo e Protecdo
de Materiais assinalou o Dia Mundial da
Sensibilizacdo para a Corrosdo com uma
partilha de experiéncias e memdrias sobre o
trabalho de uma vida dedicada a corroséo.

A DTCPM registou a conversa com o
Engenheiro José Manuel Antelo, membro
desta divisao, que dedicou mais de 40 anos
a engenharia e ao combate a corroso. E o
resultado desta partilha e conversa a volta da
corrosdo que aqui partilhamos.

A 26 de abril de 2023, na celebracdo do Dia
Mundial da Sensibilizacdo para a Corrosao,
a Divisdo Técnica de Corrosdo e Protecao de
Materiais (DTCPM), da Sociedade Portuguesa
de Materiais (SPM), convidou o Engenheiro
José Manuel Antelo para partilhar parte das
suas memorias numa conversa que decorreu
no Museu DECivil do Instituto Superior
Técnico.

José Manuel Antelo, 90 anos (n. 28 de
Setembro de 1932), regressou ao Técnico
como aluno em 2022, mais de 70 anos
depois de ter ingressado pela primeira vez na
escola onde se licenciou como engenheiro
mecanico, profissdo que exerceu desde 1957
até bem para 14 da passagem para o século
XXI.

Ligado desde a sua constituicdo a Divisédo
Técnicade Corrosao e Protecao de Materiais, o
Engenheiro Antelo ndo sé tem para partilhar
imensa experiéncia pessoal e profissional
acumulada ao longo das nove décadas de
vida, como também pensa no futuro.

E de tudo isso que se trata na conversa —
conduzida por Teresa Diamantino e Marco
Anténio, disponivel no spotify através do
link: https://open.spotify.com/episode/2Ixp2
U3IHhCwe2Gcon30KK?si=hUmrZCjuT9WoS
7HEJQz-nw

Spa S
D3 Mendtal
3 Sensinlizacio
paraaconsas
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"SUDARIO DE TURIM"
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SEMINARIO VIRTUAL

ANSYS GRANTA
EDUPACK 2023

No passado dia 7 de junho,
organizamos um semindrio on-line
sobre o Ansys Granta Edupack 2023.

O seminario foi gravado para que todos
0s que nao tiveram oportunidade de estar
presentes possam ter acesso a informacao
partilhada (disponivel no canal de Youtube
da SPM).

SEMINARIO ON-LINE

® Quarta-feira, 7 de junho de 2023
® W00 1730

o Fermulario o Inacricho

B 1 e e BTV ARy TV TWe T

Granta Edupack 2023 com muitas novidades

O Gramta EduPack & mute mais que um software.
Saseade Ashay egse de

" dades i .
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NOVOS CORPOS SOCIAIS
DA SPM PARA O BIENIO 2023/2025

Foram eleitos na Assembleia Geral do passado dia 12 de julho os novos
Corpos Sociais da Sociedade Portuguesa de Materiais.

A Sociedade Portuguesa de Materiais foi a votos no dia 12 de julho. A lista A, encabecada por Sandra
Carvalho foi a unica que se apresentou a sufrdgio. A lista vencedora, foi eleita por unanimidade.

Programa de A¢do 2023 - 2025:

Esta lista surgiu na sequéncia do trabalho
que tem vindo a ser realizado na Sociedade
Portuguesa de Materiais (SPM), pretendendo-
se que o novo Presidente e Vice-Presidente,
pertencessem a Direcdo cessante. Desta forma,
assegura-se que a lista na sua globalidade estara
perfeitamente inteirada de todas as a¢ées que
foram promovidas no mandato anterior e,
numa légica de continuidade, poderad conduzir
a SPM na sua missao de “Promover, de forma
independente, o conhecimento na drea
dos materiais e relevar a sua importdncia
no desenvolvimento econémico e social,
congregando as partes interessadas’.

Para atingir estes objetivos, ird alinhar a
sua estratégia em 5 vetores fundamentais
interligados e suportados sempre pelas divisdes
técnicas da SPM.

i. Interface com a Industria

ii. Financiamento e Internacionaliza¢éo
iii. Formagdo em Materiais

iv. Comunicacgdo e Divulgagédo

v. Divis6es Técnicas

As trés grandes linhas de acdo dos Corpos
Sociais da SPM para o biénio 2023 - 2025 sédo:
- Congregar a comunidade “dos materiais” e com
isso tornar-se uma voz ativa junto de decisores
politicos e econédmicos, o tecido empresarial e a
sociedade civil;

« Implementar estratégias para aumentar o
dinamismo e a sustentabilidade econémica da
SPM, caminhando para a sua profissionalizagao
a médio prazo;

- Promover a importancia da ciéncia e
engenharia dos materiais como pilar do
desenvolvimento sustentdvel, aumentando a
identificacdo dos sécios com a

SPM.

Novos corpos sociais

MESA DA ASSEMBLEIA GERAL
Presidente:

Paula Maria Lousada Silveirinha Vilarinho
Vice-Presidente:

Verodnica Cortés de Zea Bermudez

10 Secretdrio:

Abilio Pereira da Silva

20 Secretdrio:

Antdnio José Vilela Pontes

CONSELHO DIRETIVO
Presidente:

Sandra Carvalho
Vice-Presidente:
Luis Pereira
Secretdria-Geral:
Manuela Oliveira
Vogal:

Pedro Salomé
Sénia Simoes
Teresa Diamantino
Jorge Lino

CONSELHO FISCAL

Presidente:

Ana Paula Pontes Galvao

Secretdrio:

Jodo Paulo Ferreira Saraiva da Mouta Dias
Relator:

José Manuel Fortuna de Carvalho Antelo
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Teresa Vieira, professora catedratica do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC), distinguida com Medalha de Mérito
Cientifico pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior, durante a iniciativa “Ciéncia 2023 -
Encontro com a Ciéncia e Tecnologia em Portugal”

CIENCIA

A Sociedade Portuguesa de Materiais e as
suas Divisées Técnicas de Materiais para a
Energia e Materiais Funcionais, a Ordem

«

ENERGY TRANSITION dos Engenheiros, através do seu Colégio
SUMMER SCHOOL Q', MATERIALS Regional Norte de Engenharia de e da sua
6 - 8 SETEMBRO 2023 “. FOR Especializacdo em Energia, organizam, nos
ORDEM DOS ENGENHEIROS, PORTO ENERGY dias 6 a 8 de Setembro, uma segunda escola
TRANSITION . - . -
de verdo com sessées de discussdo sobre os
desafios associados a transicdo energética e a
ORGANIZAGAO contribui¢do indispensdvel dos materiais.

COMISSAO ORGANIZADORA COMITE CIENTIFICO

Pedro Salomé (INL / SPM) Mariana Fernandes (UTAD)

Filipe Neves (LNEG / SPM) Maria do Rosario Correia (Universidade de
Luis Pereira (AlmaScience Colab / SPM) Aveiro)

Alexandre Silva (OERN — NDTEAM - TRATERME) Alexandra Barreiros (LNEG)

Jorge Lino (FEUP/SPM)

Manuela Oliveira (SPM)

Joana Sousa (SPM)

I 'l ﬂsan5 N(A).QYF> INL% "w"c“owm :;. - n[ Q phitink
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DIA MUNDIAL DOS MATERIAIS 2023

8 de novembro, Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica da

Universidade de Aveiro

SpwY

A)C

Universidade de Aveiro

PREMIOS

as melhores teses sobre Ciéncia e Engenharia

-
30‘
-

DIA MUNDIAL DOS MATERIAIS

08 de novembro de 2023

ORDEM
DCS
ENGENHEIROS

Materiais

de estudantes do 2° Ciclo 2021/ 2022 e 2022/ 2023

rega das teses: 16 d

Informagdes e regulamento: https://spmateriais pt/site/

A comemoracédo do DIA MUNDIAL DOS MATERIAIS 2023, organizado pela SPM e pela Ordem
dos Engenheiros, vai decorrer no dia 8 de Novembro (4 feira) no DEMaC-Departamento de
Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade de Aveiro.

A Comissdo Organizadora local é presidida pelo
Professor Rui Silva, Diretor do DEMaC.

Como anteriormente, a comemoragao sera um
evento misto, presencial e também on-line,
usando a plataforma colibri-zoom.

E organizado o habitual concurso, com prémios
cujos regulamentos e ficha de candidatura se
anexam, visando distinguir as melhores teses
sobre Ciéncia e Engenharia de Materiais de
estudantes finalistas do 2° ciclo de cursos das
areas de Ciéncias e Engenharia, incluindo os
Institutos Politécnicos, referentes aos anos
lectivos 2021-2022 e 2022-2023.

A FEMS-Federation of the European Materials
Societies, de que a SPM é membro, vai atribuir,
novamente, a FEMS award to the best master
thesis in Europe.

Quem obtiver o Prémio SPM 2023 apresentard a
sua tese na Conferéncia FEMS JUNIOR EUROMAT
2024, sendo a respetiva deslocacdo e estadia
financiadas pelo Prémio SPM até ao limite de
quinhentos Euros.

O Prémio da Ordem dos Engenheiros, mantém-
se como prémio pecuniario no valor de
quinhentos Euros. As teses a submeter a este
Prémio - “Prémio da Ordem dos Engenheiros
de Engenharia de Materiais”, deverdo ter um
caracter pratico, através do desenvolvimento de
um material/produto/ tecnologia com aplicacao
industrial a curto prazo e com incidéncia nos
materiais utilizados.

Os Departamento sdo convidados a selecionar
as melhores teses (versdes definitivas apos
submissdo a provas e aprovagao por um juri de
mestrado), indicando a que Prémio concorrem.
Mais informag¢des em https://spmateriais.pt/
site/dia-mundial-dos-materiais-2023/
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LISTA DE PERITOS
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Caro socio,
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JA SE INSCREVEU NA BOLSA DE PERITOS DA SPM?

A SPM disponibiliza no seu site uma lista de peritos que pode
consultar se necessitar de apoio, colaboracoes ou servicos.

Junte-se a esta lista!

Albano Cavaleiro
Antonio Correia Diogo
Antonio Galhano
Antonio Pouzada
Carlos Baleizdo

César Sequeira

Daniel Marinha

Diogo M. F. Santos
Eduardo Constantino André
Elvira Fortunato
Fernando Castro
Filipe Fernandes
Hélder Puga

Hélio Jorge

Hordcio Maia e Costa
Hugo Aguas

Jodo Bordado

Joado Cascalheira

Jodo Gomes

Joao Salvador Fernandes
Jorge Alexandre Silva
Jorge Coelho

Jorge Lino Alves

José Costa

José Cruz Oliveira

José Paulo Farinha
José Quaresma

Luis Gil

Luis Pereira

Manuel Vieira

Marcelo Moura

Maria Ascensdo Lopes
Maria Cristina Parreira
Maria de Fdatima Montemor
Maria de Fdtima Vaz
Maria Laurinda Ferreira
Mario Ferreira

Paula Vilarinho

Pedro Amaral

Ricardo Claudio
Robert Pullar

Rodrigo Martins

Rosa Marat-Mendes
Sandra Carvalho
Teresa Diamantino
Teresa Morgado
Teresa Monteiro
Teresa Vieira

Veronica Bermudez
Victor Neto

Para mais informacgoes consulte o nosso site:
http://spmateriais.pt/site/spm/peritos-spm/
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