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ALGUNS ASPECTOS DA CONVERSÃO 
DA ENERGIA SOLAR EM ENERGIA ELÉCTRICA 

1 — Introdução 

A potência bruta média anual da radiação solar na Terra 
pode tomar valores entre 0,1 kW/m 2  e 0,2 kW/m2  de super-
fície horizontal, valores que correspondem a 1/10 e a 1/5 do 
valor máximo dessa potência que anda à volta de 1 kW/m 2. 
A esta potência corresponde uma energia que pode ir de 
876 kWh/m2  a 1752 kWh/m2  num ano. 
Esta enorme quantidade de energia que a Terra recebe não 
pode ser utilizada senão numa pequeníssima fracção, seja 
porque se apresenta sob uma forma difusa obrigando a 
uma concentração posterior para que se torne viável a sua 
utilização, seja porque não é possível dispor de grandes 
extensões de terreno para a sua captação. 
No estado actual dos estudos e pesquisas sobre a utilização 
da energia solar, conhecem-se as seguintes aplicações impor-
tantes: 

Destilação da água 
Climatização 
Cozinha 
Fotossíntese 
Transformação em energia mecânica 
Transformação em energia eléctrica. 

Neste meu trabalho procurei focar alguns aspectos mais 
importantes relativos à conversão da energia solar em ener-
gia eléctrica quer do ponto de vista de realizações quer 
do ponto de vista económico. 

2 — Processos directos e indirectos 

2.1—  PRINCÍPIOS BÁSICOS 

Os processos que se têm utilizado e que se utilizam na trans-
formação da energia solar em energia eléctrica podem ser 
classificados em dois grupos: 

a) Processos indirectos (envolvendo ciclos térmicos), em que 
a radiação solar é primeiro transformada em calor por 
meio de um colector que vai desempenhar tanto quanto 
possível o papel de corpo negro da física. No colector 
circula um fluído que aquece ou mesmo se vaporiza 
à 

 

custa, do calor que extrai ao colector, levando o calor 
captado por este para uma máquina térmica que vai 
mover o gerador eléctrico. 

b) Processos directos, em que a radiação solar é transfor-
mada directamente em energia eléctrica, isto é, não 
aparecendo como energia intermediária a energia mecâ-
nica. Isto consegue-se utilizando os conhecidos efeitos 
termoeléctrico, fotogalvânico e fotovoltaico. 

Também, em certos casos, se utilizam colectores nos pro-
cessos directos. 

Passemos agora uma rápida revista aos tipos mais impor-
tantes de colectores realizados. 

2.2— COLECTORES 

Os colectores podem ser do tipo plano e nesta hipótese são 
constituídos fundamentalmente por uma placa enegrecida 
isolada térmicamente tendo uma das suas faces exposta à radia-
ção solar enquanto a ou tra face é percorrida pelo fluído de cir-
culação; ou de concentração, em que um sistema óptico 
constituído por espelhos planos ou parabólicos concen tra 
o fluxo solar sobre uma pequena superfície permitindo 
atingir temperaturas elevadas. Estes colectores são, por 
exemplo, utilizados nos fornos solares onde se podem 
atingir temperaturas da ordem dos 3000 °C. 

2.2.1—Colectores planos 

Há várias realizações de colectores planos; dão-se a seguir 
alguns dos tipos mais impo rtantes (fig. 1). Em qualquer 
deles a placa enegrecida é montada numa caixa estanque 
cujas paredes estão revestidas dum isolante térmico, com 
excepção da face exposta, que pode ser constituída por uma 
ou várias placas de vidro. Procura-se assim utilizar o efeito 
de «serre», que se baseia no facto de o vidro e numa menor 
medida as matérias plásticas serem transparentes relativa-
mente à radiação solar incidente, mas relativamente opacos 
à radiação a ba ixa temperatura emitida pelo absorvente 
(placa. negra). 

Nestes colectores não se conseguem temperaturas elevadas 
— estas variam entre 40 °C e 60 °C e em tipos mais aperfei-
çoados, como o do colector de Miller, entre 65 0C e 120 0C 
(fig. 2). 
A temperatura atingida pelo fluído de circulação resulta 
dum balanço entre as calorias recebidas da radiação e trans-
mitidas ao fluído de circulação, e as perdas devidas à reflexão 
e absorção da luz incidente na face transparente, as devidas 
à radiação, à condução e convexão entre o absorvente 
e a face transparente, e as perdas por convexão e condução 
entre o conjunto do colector e o meio ambiente. 
O rendimento médio dos colectores planos anda à roda dos 
40%, sendo este rendimento calculado em relação à energia 
solar incidente; este rendimento é ba ixo mas em compen-
sação o seu fabrico é simples e o custo relativamente 
menor. 

2.2.2 — Colectores de concentração 

Estes aparelhos exigem uma construção mais cuidada, um 
dispositivo para orientar o eixo óptico segundo a direcção 
do Sol e, como utilizam a radiação directa, devem ser ins-
talados em locais com bastante Sol e com fraca. nebulosidade. 

419 



(c)  (d)  

Entrada  
de ar  Entrada  

de ar  

Saida de ar  Entrada de ar  ' Saida de água  

Rede negra  .- 

MIMEO  
4c'  ■■■■  . ■■■■■ 

° 

 

• ^^ • 
1111

••06■  
°: ■^òai^  

ó°% Q°'i■I./^°i  
, s ad ^ /^4 ./^^°^  

■■Pd•••,21  
' 4ã/.%r.- ■/i■■■  

14•/.'/.I/i•••••  
••••■%%in•••••••  
•••■*A/d••••••••  
• ■■ %Í••••••••••  
• Rt.:;di■••••11•••1k7  

Abertura (n)  

•••••••••••••511••  
••••••••••  ••••••••••  •••••••••  ••••  ••••  ■■■■■■■  •••••••  ■■■■M.  

• •••••  ••••  ■■■%  

30 000  

20 000  

10 000  

5000  
oF  oC  

4000  

4000  

3000  

3000  

2000  2200  

Como trabalham sempre com incidência normal porque 
dispõem dum regulador da orientação do eixo óptico, 
a potência fornecida por estes colectores é pràticamente 
constante durante 8 a 10 h por dia. 
Chama-se factor de concentração do colector à relação 
entre a intensidade teórica da radiação na zona quente 
e a intensidade da radiação incidente no colector. Este 
factor de concentração depende da abertura n do colector,  

Chassis vidrado de cobertura  

(a)  (b)  
Fundo isolado  

Fig. 2 — Colector de Miller  

Entrada  
de água  

Fig.  1  — Tipos de colectores planos  

que não é mais do que a relação entre o diâmetro e a distância  

focal do espelho (colector) e que varia entre 2 e 3,5 (fig. 3).  

O factor de concentração pode atingir normalmente valores  

da ordem dos 20 000 e em construções mais cuidadas valores  

superiores. O gráfico que  
se segue dá as temperatu-
ras que se podem obter  
num colector de concen-
tração em função do  fac-
tor  de concentração (fig.4).  
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Fig. 3 — Variação do factor de con-
centração com a abertura para vá-
rios valores de factor de perda  
ea — Abertura angular do espelho  

rendimento global da caldeira 
é de 0,6 %. O colector para-
bólico de Argel de 8 m de 
diâmetro e com um factor de 
concentração de 35 000 e aber-
tura 2,68, com um fluxo má-
ximo na zona quente de 2,85  
kW/cm2. 
O colector parabólico de 
Mont-Louis, idealizado por 
Trombe. Este colector dá na 
sua zona focal temperaturas  
à volta de 3000 oC e uma 
potência máxima de 70 kW. 
Como se sabe, é utilizado 
como forno solar para estu-
dos metalúrgicos e os resul-
tados satisfatórios nele obti-
dos levaram à construção 
dum novo forno de tipo aná-
logo mas com uma potência 
de 1 MW. 

Uma outra realização importante no campo de colectores 
e d e produção de energia eléctrica é a central solar russa 
de 1 MW, cujo esquema se apresenta. As características 
principais daquela central são:  
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Fig. 4 — Temperaturas que  
se podem obter nos espe-
lhos parabólicos em função  
do factor de concentração  

Vejamos agora algumas  
realizações neste campo;  

entre estas convém men-
cionar:  
O colector parabólico de  
10 m de diâmetro e 840 m 2  
de superfície do labora-
tório de Tashkent, na  
Rússia, que faz o aqueci-
mento duma caldeira tu-
bular colocada no seu  
foco e que produz 50 kg  
de vapor por hora, a uma  
pressão de 7 kg/cm2. O  

........................... 

Isolamento  
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Superfície total dos espelhos: 20 000 m2  
Número de horas anual de funcionamento: 1800 h 
Produtibilidade: Calor — 9,6.106  kcal/hora; Vapor — 13 t/h; 
Energia eléctrica — 750 a 1000 kW e simultâneamente 

19 t/h de gelo ou 44 m 3  de água fria (fig. 5). 

Fig. 5 — Central solar da U. R. S. S. de 1 MW  

2.3--PROCESSOS INDIRECTOS  

Uma vez captada e transformada a energia solar para a forma  

calorífica através dos colectores, surge o problema da trans-
formação dessa energia em energia mecânica, transformação  

efectuada por motores térmicos cujo rendimento admite  
como limite superior o rendimento do ciclo de Carnot.  

O gráfico seguinte (fig. 6) dá os rendimentos térmicos  

máximos do ciclo de Rankine mais aproximado dos ciclos  
reais. As curvas foram traçadas na hipótese de a fonte fria  

estar a uma temperatura de 37,8 °C e considerando além  

do vapor de água os fluídos álcool metílico e freon 113.  
A utilização destes fluídos vem reduzir as dimensões e o  

preço dos motores, embora não aumente o rendimento.  

Os tipos de motores térmicos utilizados dependem da  tem- 
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ĉ ^ 

2 

r 	 ^ 

.AIN  
6.3-Z--  --  

30 
Atcool 

^:^ 49.2' ^ 
^^ 	14 kg:cm 

.^ ^ 	i 	---. 	Agua  
metilico 

20 € 
ó 60 

c 	o 1 

 o  100. ■■.^^=  

É  2o E^^^^^^^ 

^^^^ 

536 

^^^^^^^ 

Carnot 

1092  'C  

^ 

10 
Freon

113 

ct 	loo 100020003000 °F  
Temperatura de fonte quente  

loa 2oo 
	

400 
	

600 
	

Boo 
	

'boo  

37,8 	204 	316 	427 	536 .0  
Temperatura de fonte quente 

Fig. 6 — Rendimento do ciclo térmico em 
função da temperatura da fonte quente  

peratura a que se lhes fornece o calor para transformarem 
em trabalho. Assim, temos motores térmicos para colec-
tores planos e para colectores de concentração.  

a) Motores térmicos para colectores planos 

Com uma temperatura no condensador de 25 °C (p = 0,03 
kg/cm2) e uma temperatura de 60 °C na fonte quente con-
segue-se um rendimento de 3 %. 
Para potências maiores, superiores a 100 kW, aconselha-se 
o emprego de turbinas a baixa pressão. 
Para diminuir o tamanho dos motores utiliza-se como 
fluído motor um fluído mais volátil que a água, tal como 
o amoníaco, anidrido sulfuroso, freon, etc. 
Como realizações numa fase industrial citam-se os motores 
italianos «Somor» com as potências de 0,5 kW; 1,1 kW; 1,8 
kW e 2,6 kW, cujos rendimentos chegam a atingir 4 % (fig. 7). 
Outra realização é a turbina de d'Amello cujo rendimento 
anda à volta de 2 %. 

Fig. 7 — Motor «Somor»  

b) Motores térmicos para colectores de concentração  

As temperaturas mais altas a que conduzem os colectores  

de concentração permitem a utilização de máquinas a vapor  

clássicas ou de máquinas de ar quente.  
A temperatura e a pressão de vapor devem ser escolhidas  

tendo em conta o colector de concentração de forma  

que o rendimento global seja máximo. Conseguem-se assim  
rendimentos da ordem dos 10 % a 15 %.  

É interessante recordar que o motor de ar quente que parece  

o mais adequado para o aproveitamento da energia solar  

tem um rendimento que não passa dos 4%, quando o rendi-
mento teórico anda à volta dos 53 % (temperatura da fonte  

quente 565 °C, temperatura da fonte fria 121 °C.)  

2.3.1—Rendimentos dos processos indirectos  

Em resumo, os rendimentos susceptíveis de se obter nas  

várias transformações de energia correspondentes aos pro-
cessos indirectos são, em por cento :  

a) Colectores planos  

1) Energia solar — Calor 	  30 a 50  
2) Calor — Energia mecânica 	  5 a 10  
3) Energia mecânica — Electricidade 	 90 a 95  

O rendimento global correspondente à passagem da energia  

solar para a energia eléctrica situa-se entre 1,5 % a 5 %.  
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Fig. 8 — Poder termoeléctrico 
dos pares ensaiados por Telkes 

Negativo 	 Poder termoelétrico em microvolts °C 

63 	 67 

	

210 — 250 	225 — 270 

	

240 — 280 	225 — 305 

Força electromotriz em milivolts 

5,0 	 12,1 

	

16,8 — 20,0 	40,5 — 48,6 

	

19,2 — 22,4 	48,9 — 55,0 

Rendimento do par termoeléctrico 

0,16 0,37 0,83 
0,15 0,35 0,76 

1,25 2,75 5,7 
1,20 2,65 5,6 

1,55 3,65 
1,5 3,4 

b) Colectores de concentração 

1) Energia solar — Calor 	  40 a 70 
2) Calor — Energia mecânica 	 5 a 20 
3) Energia mecânica — Electricidade 	 90 a 95 

O rendimento global situa-se entre 2% a 15 %. 
Também é importante recordar as conclusões de O. G. 
Lõf quanto à superfície de colector plano necessária para 
produzir 10 kWh por dia com dez horas de Sol, com 
um rendimento de 5%. Estes valores variam entre 30 m 2 

 (na Índia) e 52 m2  (na Grã-Bretanha). Se se pretender uma 
potência de 1 kWh durante as 24 horas, utilizando a acu-
mulação, estes valores passam a 117 m 2  e 328 m2. 

2.4—PROCESSOS DIRECTOS 

Passemos agora aos processos directos de conversão da 
energia solar em energia eléctrica a que já nos referimos. 

a) Pares termoeléctricos — Estes geradores baseiam-se no 
princípio conhecido de que num circuito fechado composto 
de dois metais diferentes, estabelece-se uma corrente con-
tínua quando se mantêm, a temperaturas diferentes, as 
soldaduras entre esses dois metais. Isto deve-se a um efeito 
combinado dos efeitos Peltier (f. e. m. de contacto) e do 
efeito Thomson (f. e. m. produzida por uma diferença de 
temperatura entre os extremos dum mesmo condutor) 
a que se chama efeito Seebeck. 
A aplicação prática destes pares depende dos rendimentos 
que se podem obter e do seu custo, de forma que possam 
competir com outras fontes convencionais de energia eléctrica. 
O rendimento dos pares termoeléctricos é uma função da 
diferença de temperaturas mantida entre os extremos quente 
e frio dos pares e das propriedades físicas dos materiais 
utilizados. 
Esse rendimento é dado pela expressão: 

1 

2Tq 	
+ 4 

l(krp11/2 

 + (k
"p011212 

Tq —Tf 	e2  (Tg—Tf) 
em que 
e 	— é a força electromotriz em volts por grau cen- 

tígrado 
p' e p" — são as resistividades médias dos materiais ter-

moeléctricos em icm 
k' e k" — são as condutividades térmicas especificas médias 

dos materiais em W/cm. OC 

Tf e Tq — são as temperaturas absolutas das soldaduras 
fria e quente. 

Como se vê, a primeira parcela do denominador diz respeito 
ao rendimento de Carnot enquanto a segunda parcela 
depende das propriedades físicas dos materiais. 
E sabido que a potência debitada por uma força electromo- 
triz E com uma resistência interna r, sobre um circuito 
exterior de resistência R é máxima quando r = R, sendo 

E2  
o valor desse máximo 4R  = W. O valor total da potência 

2E 2  
nessas condições  é 	

4R 
 — 2W, o que justifica o coefi- 

ciente 2 que figura na expressão do rendimento. 
2 

Da expressão 4R  vê-se que se conseguirá uma potência 

útil maior se tivermos E elevado e R muito pequeno o que 
implica que r seja também pequeno. 
A quantidade de calor necessário para a produção daquela 

W 	Tq 
energia é 	 = 2 W 	se desprezarmos a segunda 

Tq — Tf 
parcela do denominador, o que corresponde a tomarmos 
o rendimento igual ao rendimento teórico de Carnot. 
Como se viu, a resistência r deve ser pequena mas, por outro 
lado, é necessário que a resistência térmica do par seja ele-
vada para que se mantenha uma diferença de temperaturas 
elevada Tq — Tf. 
Atendendo à relação de Wiedemann-Franz-Lorenz, que rela-
ciona na maioria dos metais e ligas a condutividade térmica 
com a resistividade eléctrica e a temperatura, kp =2,45. 10-8 T, 
em que k é a condutividade térmica, p a resistividade eléc-
trica e T a temperatura do material em graus Kelvin, 
vê-se que as duas condições (pequena resistência eléctrica 
e grande resistividade térmica) são, de certo modo, não 
conciliáveis porque variam no mesmo sentido, de forma que a 
poderes termoeléctricos elevados podem corresponder em cer-
tos casos rendimentos menos elevados do que era de esperar. 
No seu trabalho «Materials for Thermoelectric Generators» 
apresentado na Conferência sobre a Utilização da Energia 
Solar realizada em Arizona, em 1955, MARIA TELKES depois 
de analisar alguns materiais termoeléctricos quer do ponto 
de vista de rendimento e potência, quer do ponto de vista 
das características físicas, como por exemplo a resistência 
mecânica para poder resistir a temperaturas elevadas, e 
escolhendo alguns tipos de pares mais adequados, apresenta 
os resultados dos ensaios neles efectuados. Damos a seguir 
esses resultados (fig. 8). 

— 
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Fig. 9 — Esquema do gerador apresentado por Heywood  

Se se considera a conversão da energia solar em energia 
eléctrica por este processo, os rendimentos maiores atin-
gidos são 1 % quando se utilizam colectores planos e 3,5 
utilizando colectores de concentração. 
Na sua comunicação «Mechanical Construction and Ther-
mal Characteristics of Operated Thermoelectric Generators» *, 
HAROLD HEYWOOD resume os problemas construtivos dos 
geradores termoeléctricos para a energia solar em quatro 
problemas fundamentais que se referem a: 

1) Área adequada de absorção e radiação para captação 
de calor  

2) Meios de condução do calor às soldaduras quentes dos 
pares 

3) Meios para dissipar o calor que atravessa os pares 
4) Um suporte adequado para os elementos que possa evitar 

a sobrecarga mecânica na junta.  

Apresenta em seguida o esquema dum gerador termoeléc-
trico (fig. 9) que procura satisfazer aquelas condições. 
A placa de alumínio A é que suporta os termopares, tendo 
furos largos para a passagem folgada do parafuso de cobre  
C. F1  é uma anilha de fibra e F2 um material fibroso isolante. 

Superfície aquecida por vapor  

eléctricos com colectores de concentração em 
que a soldadura quente é aquecida através de  

um fluído. No primeiro esquema utiliza-se vapor 
de água e no segundo vapor de água e freon 
(figs. 10 e ll). 

No primeiro esquema, com uma pressão de 
vapor de água de 30 psi (1 psi — 1/14 kg/cm 2), 
não se chega a atingir um rendimento de 0,75%  
enquanto no  segundo é possível alcançar 3,1 %. 

Com as possibilidades oferecidas por estes 
geradores no equipamento dos foguetões e 
veículos interplanetários, intensificou-se dum  
dia para o outro a investigação neste campo, 
tendo-se conseguido um grande melhoramento 

na técnica de construção de geradores termoeléctricos 
e fala-se já em rendimentos da ordem dos 11 % com utiliza- 
ção de semicondutores e combustível nuclear para aqueci- 
mento do extremo quente. Por exemplo O SNAP III está 
provido dum gerador termoeléctrico com uma potência 
de 5 kW, com temperatura da soldadura quente de 400 °F 
e utilizando como combustível nuclear o polónio 210. 

b) Células fotogalvânicas —  Estes geradores fundamentam-
-se no efeito Becquerel exposto por este em 1839 na comu-
nicação intitulada «Sobre os efeitos eléctricos sob a influên-
cia da radiação solar». São constituídos por dois eléctrodos 
mergulhados num electrólito. Quando a luz incide sobre 
um dos eléctrodos estabelece-se uma força electromotriz. 
Na sua comunicação à conferência de Arizona de 1955, 
SANCIER faz uma descrição completa das características das 
células fotogalvânicas. 
Atendendo ao baixo rendimento deste processo de conversão, 
rendimento que dificilmente chega a atingir 1 %, não nos 
parece que este processo venha a ter uma aplicação à escala 
industrial mesmo para fornecimento de pequenas quanti- 

c  o  
d  
ii 

Superfície arrefecida por água  

Fig. 10 — Gerador utilizando vapor de água  

Esta parte está ligada ao parafuso e encaixa nos orifícios da  

placa. O termoelemento está soldado num dos seus extremos  

a uma peça condutora de cobre que liga com a placa colec-
tora. A finalidade desta peça de cobre H e da barra C é  
reduzir as trocas de calor entre as placas colectoras e a placa  

de alumínio aumentando a distância entre elas. O espaço  

entre essas placas é preenchido com um isolante. O outro  

extremo do termoelemento liga com o parafuso C que tem  
na sua extremidade uma barbatana de cobre cuja finalidade  

é refrigerar o extremo frio. O rendimento na transmissão  

do calor captado nas placas para os pares é cerca de 70 %.  

Ainda não se conhece o rendimento global destes geradores.  

Apresentam-se a seguir dois esquemas de geradores termoe- 

• Conferência de Arizona de 1955. 

Líquido 1  

freon  

Agua  

D 

A_Caldeira solar  
B_Reservatório de vapor  
C_Condensador  
D_Termo pilhas  

E_Evaporador de freon  
F_Condensador  

arrefecido a ar  

Fig. 11 — Gerador utilizando vapor de água e freon 
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Sol 

dades de energia de que se necessita em certos domínios, 
como por exemplo as telecomunicações. 
No trabalho a que nos referimos atrás estuda-se a pilha 
solar cíclica. Uma pilha em que os produtos da reacção 
fotoquímica (carga por actuação da luz solar) podem voltar 
ao seu estado original por meio da acção galvânica da pilha 
quando descarrega sobre um circuito exterior. A energia 
solar pode assim ser armazenada numa pilha nestas condi-
ções desde que os produtos fotoquímicos permaneçam na 
vizinhança do fotoeléctrodo e a concentração desses produtos 
não venha prejudicar o funcionamento. Também os eléc-
trodos e o líquido electrolítico não devem sofrer alterações 
apreciáveis, permitindo uma duração longa. 
Um esquema simples para a pilha cíclica é o que se dá a 
seguir: 

Cu, OCu I  Cu20 em OHNa I 02, grafite. 

Temos na carga solar (no fotoeléctrodo) : 

2OCu fotão 	
OC112  / 02 . 

Na descarga (circuito exte rior fechado) 

Eléctrodo de oxigénio — grafite: 

02+OH2  

Fotoeléctrodo: 

OCu2 H- 20H 	2OCu+- OH2 + 2e 

Reacção de descarga : 

OCu2 + 2 02 

Segundo HAYAMI a força electromotriz desta pilha é 0,49 V. 

c) Células fotovoltaicas — 0 caminho mais prometedor na 
conversão directa da energia solar em energia eléctrica 
surgiu duma forma inesperada no domínio da investigação 
da física do estado sólido, domínio que parecia não ter 
ligação com a energia solar. 
Há muitos anos que se conhecem as células fotovoltaicas 
que por exemplo são utilizadas na técnica da fotografia. 
Estas células oferecem uma possibilidade de conversão 
simples da luz solar em electricidade. 
Embora o seu estudo rigoroso exija um conhecimento pro-
fundo da teoria dos semicondutores, procuraremos dar 
aqui uma ideia do que se passa nestas células descrevendo 
a célula de silício explorada à escala industrial pela Com-
panhia BELL com o nome de «BELL soLAR BATTERY». 

A condução eléctrica no silicio pode fazer-se através de 
cargas negativas (electrões) e cargas positivas (átomos com 
falta de electrões que se chamam «vazios»). No primeiro 
caso diz-se que o condutor é do tipo n e no segundo do tipo p. 
Se num cristal de silicio uma parte é do tipo p e a outra 
do tipo n, a superfície de junção das duas pa rtes chama-se 
junção p-n. 
O silicio que figura na qua rta coluna da classificação periódica 
é pràticamente um isolante quando puro e a temperatura 
normal. Quando se adiciona ao silicio, como impureza, 
uma pequena porção dum elemento da quinta coluna, tal como 
fósforo ou arsénico, obtém-se um condutor do tipo n. 
Se adicionarmos uma pequena percentagem dum elemento 

da terceira coluna, tal como boro ou gálio, obtém-se um con-
dutor do tipo p. A superfície que separa o silicio p do 
silício n é a ligação p-n. 
Os materiais de que se pa rte na construção da célula de 
silício são o silício e o arsénico. Estes dois materiais 
são fundidos sendo a percentagem do arsénico 0,0001 %, 
obtendo-se uma barra de silício tipo n. Depois essa barra 
é cortada em lâminas muito finas sendo as dimensões finais: 
diâmetro —1 polegada; espessura —1/25 polegada. Para 
formar uma camada do tipo p nas lâminas obtidas, estas 
são colocadas num forno eléctrico contendo vapores de 
compostos de boro. A temperatura do forno oscila entre 
1000 °C e 1200 °C, mantendo-se as lâminas durante alguns 
minutos. Durante este tratamento depositam-se átomos de 
boro sobre a superfície da lâmina que, penetrando nesta, 
formam a camada superficial desejada do tipo p, camada 
cuja espessura pode ser regulada por controle do aqueci-
mento. As melhores células são obtidas quando a ligação 

p-n se encontra a  10 
000 

 de polegada da superfície. Após 

o arrefecimento, remove-se a camada p numa pequena 
zona, fazendo-se então a ligação dos condutores. A inci-
dência da luz na face exte rior dá origem a uma corrente 
eléctrica quando se fecha o circuito exterior (fig. 12). 

Fotc es da"luz solar 

Fig. 12 — Esquema da célula Bell 

Os fotões da luz solar incidindo no silício e com energia 
suficiente libertam electrões e «vazios». Não havendo cir-
cuito exterior, estes pares libertados recombinam-se por 
ausência dum campo eléctrico que os faça mover ao passo 
que com o circuito fechado os electrões e os «vazios» movem-
-se em sentidos opostos, dando origem a uma corrente 
eléctrica (fig. 13). 

Junção  

Sol _ ++++++++++ 
++++++++++ 
++++++++++ 
++++++++++ 

+ --• 

óF.E.M 
Fig. 13 — Princípio da célula Bell 

Na ligação p-n existe um campo eléctrico que conserva os 
electrões do lado n e os «vazios» no lado p. Quando se 
absorve luz produzem-se os pares e o campo existente força 
os «vazios» a deslocarem-se para o lado p e os electrões 

20H —2e 

2OCu. 

Campo eléctrico 	Campo eléctricc 
Cristal de silício 	– 	– 	 Silício n1 Silício  p +Vazio 

;Electrão 

-n 

424 



30^  
^  

4 	0,  

2°  
c 

É 
8d  

(V)  
 0.6  

Lai  
N: 

0,  

Figs.  14 e IS — Características de funcionamento da célula Bell  

1 2  

2, 8  

E  

E4 
d 

ro 
ro  
^ 

-0  
ro 
U 
^ 
.d  

á 

00 	0 2 0.4 0,6 	
0  

Tensão em carga variável (V)  

s- 

08  
0 400 800  
Radlacão solar (W.m0)  

i 

 1  
Ulra- 

-violetas 
> 	m- rH u C 

Infra- 
Visível 	-vermelhas 

o  

o 0 
	0,4 	08 	12 • 	1.6  

Comprimento de onda em ft 

Va
lo

r  
n

o
rm

a
liz

a
do

  1,0  

0,8 

0.6  

0,4  

0,2  

para o lado n, dando origem a uma diferença de potencial  
entre as duas regiões p e n, sendo a primeira positiva e a  
segunda negativa. Cada célula tem uma diferença de poten-
cial de 0,6 V.  

Mostram-se um esquema da célula Bell (fig. 12) e algumas  
características para uma temperatura de funcionamento de  
17°C (figs. 14 e 15).  

Como se vê, já se atinge um rendimento de 11 %, esperando-
-se conseguir rendimentos da ordem dos 20 %.  
Os factores fundamentais que vêm afectar o rendimento  
são:  

1) Uma parte da energia recebida da luz solar é reflectida  
pelo silício, não chegando a ser transformada  

2) Cerca de 30% dos pares formados perdem-se por recom-
binação imediata  

3) Uma parte da energia eléctrica é consumida na própria  
célula.  

4) Nem todos os fotões incidentes originam pares.  

Com efeito, em qualquer semicondutor é necessária uma  
certa quantidade de energia para produzir um par «vazio»- 
- electrão. No silício, por exemplo, essa energia é 1,1 eV  
(1 eV = 1,60x 1042  erg). E preciso po rtanto que o fotão  

cuja energia é 
bc 

 , em que h é a constante de Planck, c a  

velocidade da luz e a o comprimento da onda associada ao  
fotão, tenha uma energia superior ou igual aquele valor.  
Resolvendo esta desigualdade vê-se que sõmente os fotões  
com comprimento de onda inferior ou igual a 1,1 µ produ-
zem pares. Os fotões com comprimento de onda superior  
não podem formar pares. Os fotões com comprimento de  
onda inferior a 1,1 p. têm energia mais que a necessária e  
esse excesso perde-se sob a forma de calor. O facto de  
haver fotões inúteis faz baixar o rendimento do processo  
(fig. 16).  

Excluem-se, nestas considerações, os processos directos da  
conversão da energia solar em energia eléctrica. Com  efeito,  
apesar dos rendimentos relativamente elevados das células  
Bell, os rendimentos crescentes dos pares termoeléctricos  

É e possíveis aumentos de rendimentos das células fotogal- 
vânicas que se espera obter com as investigações em curso,  
não há dúvida de que as potências alcançadas são muito peque-
nas e que o custo desses geradores é ainda muito elevado.  
A vantagem de se rem geradores estáticos é contrabalançada  
por aqueles factores. REMENIERAS indica um custo de 5 000 F  
a 7 000 F (francos antigos) para o quilowatt-hora produzido  
pela célula Bell !  
Tratar-se-á, portanto, sómente de processos indirectos.  

Uma central electro-solar tem encargos elevados relativos  
aos investimentos que há que fazer na construção, mas os  
seus encargos de exploração são reduzidos. Nesse aspecto  

é comparável a uma central a fio  de  água e essa analogia  
mantém-se até do ponto de vista da flutuação e intermi-
tência no fornecimento da energia. A central solar tem,  
no entanto, um número de horas de uti lização menor, 1500 h  
a 2000 h por ano.  
Recordemos o cálculo feito por REMENIERAS nas conferên-
cias proferidas em Julho de 1957*.  
Considerando uma central de colector plano com um  
rendimento global de 5 %, vê-se que há necessidade de 20 m 2  
de superfície de colector para obtenção de 1 kW de potência  
máxima. Se a insolação média diária é de 0,3 kW, a produção  
anual será de 0,3 x 8760 kWh _ 2630 kWh.  
Comparando a central solar com uma central térmica clássica  
e admitindo que a parte electromecânica representa cerca  
de 70% do custo total, resulta para aquela um custo de  
56 000 F/kW (francos antigos —1957), supondo um custo  
total de 80 000 F/kW instalado. Admitindo igualdade de  
custo do quilowatt-hora de origem solar e de origem  
hídrica a fio de água, o custo do primeiro estabelecimento  
do quilowatt-hora de produção anual será aproximadamente  
30 F, a que correspondem, tendo em conta a energia pro-
duzida, cerca de 75 000 F/kW. O custo do colector será pois  
75 000 F — 56 000 F = 19 000 F, isto é, cerca de 1000 F/m 2,  
valor que é cerca de 20 vezes inferior ao valor real. Se  

entrarmos com o valor real do colector resulta para o  
custo do quilowatt-hora um valor 6 vezes superior ao  
admitido !  
Note-se também que o facto de aumentar a potência da  
central não vem diminuir a despesa relativa ao colector.  
Em compensação, uma central solar pode ser instalada «in  
loco», no caso de haver condições favoráveis, poupando-se  
no transporte de energia. Também as despesas relativas  
ao transporte e armazenamento do combustível desaparecem.  
Em resumo: a energia eléctrica de origem solar não pode  
competir nas condições actuais com a energia das fontes  
convencionais, nos grandes centros industrializados, mas  
a sua utilização pode justificar-se económicamente nas  
regiões muito afastadas dos centros de produção, com  
consumo fraco, por exemplo uma pequena cidade despro-
vida de actividade industrial importante. Note-se que quando  

A célula Bell  é muito utilizada para alimentação de circuitos  
telefónicos rurais, nas telecomunicações e recentemente já  
foi utilizada nos satélites a rtificiais.  

S —  Aspectos económicos  

Fig. 16 — A: Curva de distribuição de energia na radiação solar  
B: Curva de distribuição de fotões na radiação solar 	* Estas conferências foram lidas no Lab. Nac. de Engenharia Civil  
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se instalam linhas de transporte muito longas para se rvir 
centros com utilização pequena o custo do quilowatt-hora 
pode ser 5 a 6 vezes superior. 
A utilização das centrais electro-solares pode ter interesse 
em zonas rurais, quer para bombagem, quer para iluminação, 
podendo substituir os grupos geradores trabalhando a gaso-
lina ou a óleos pesados. 
Um outro aspecto das centrais solares que convém ponderar 
é o da flutuação da energia que produzem. Por exemplo, 
um centro de consumo que disponha duma central solar 
para fins de iluminação precisará de acumular energia pro-
duzida de dia para a consumir de noite; precisará de aprovei-
tar o excedente de produção dos dias de muito Sol para os 

dias nebulosos. Um dos processos de acumulação consiste 
no aproveitamento da energia excedente na carga duma 
bateria de acumuladores. 
Recentemente surgiu um outro processo que pode interessar 
na regularização da energia solar: trata-se da pilha Bacon 
cujo esquema damos a seguir (fig. 17). 
A energia excedente é aproveitada na electrólise da água. 
O oxigénio e o hidrogénio são recombinados produzindo 
energia eléctrica. 
Os rendimentos conseguidos actualmente (note-se que o 
invento está ainda na fase experimental) andam à volta de 
55%, contando com as duas transformações à entrada e à 
saída da pilha, que podem aqui ser evitadas. 

AC 

Conversor 

02 +2 OH 2 +4e.4 OH —  

4 OH — +2 H2 	0H 2 +4e 

Fig. 17 — Esquema da pilha de Bacon 
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4 — Observações finais 

No estado actual do desenvolvimento dos processos de 
aproveitamento da energia solar, conclui-se que embora 
o Sol seja a nossa maior fonte de energia e uma energia 
simpática que não levanta problemas de segurança nem 
deixa cinzas, essa energia não pode ser utilizada económica-
mente no que respeita à produção de electricidade. Mas 
também não é menos verdade que até há pouco o interesse 
neste campo era muito reduzido! 
Quaisquer melhorias ou afinações de processos teóricos, até 
se tornarem industriais, exigem uma fase laboratorial de 
investigação e isso exige dinheiro. Quero eu dizer com isto 
que se uma parte dos fundos que os Estados destinam 
à investigação nos outros campos fosse desviada para este, 
já se teria verificado um maior avanço técnico na produção 
de electricidade a partir da energia solar. Por exemplo, 
há actualmente um grande entusiasmo na investigação no 
domínio da termoelectricidade porque os pares termoelé-
tricos estão a ser utilizados nos foguetões e satélites. 
O desenvolvimento técnico dos processos de utilização 
solar é um dos meios de ajuda que os países ricos e flores-
centes podem prestar aos países menos desenvolvidos e 
pobres, tanto mais que na maioria estes países são ricos 
em Sol, que é de graça! 
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