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2030 Acrénimo e Titulo do Projeto: PVBoost

PVBoost - Fotovoltaico de interior para alimentar dispositivos eletrénicos loT

Sintese

No ambito dos edificios inteligentes do futuro, e com o advento da Internet of Things (loT), torna-
se necessario o desenvolvimento de solugdes técnicas que permitam prolongar o tempo de vida
das pilhas presentes nos aparelhos eletréonicos sem fios usados no interior dos edificios. Assim, o
projeto PVBoost visa o desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos de interior (iPV) de grande
eficiéncia, a partir de células solares sensibilizadas com corante (DSSC) e células solares
perovskita (PSC), para alimentacdo das pilhas de um variado conjunto de aparelhos eletrénicos
de baixa tensdo (1,5-9,0V), usados no interior de edificios.

As células fotovoltaicas de terceira geracao (DSCs e PSCs) tém elevadas eficiéncia na conversdo
de energia luminosa em elétrica, com um valor maximo de >40% em condices de luz interior
(em pequenos dispositivos < 1 cm?). As células de terceira geracdo tém quatro grandes vantagens
em aplicacbes de luz interior: a) sdo a tecnologia atual mais eficiente — maxima eficiéncia de
conversdo de energia em condi¢cBes de luz interior; b) sdo esteticamente muito atraentes,
podendo ter diversas cores; e ¢) tém baixo custo. Na vanguarda destes desenvolvimentos, estdo
a aparecer, um pouco por todo o mundo, empresas a propor moédulos de DSSC e PSC para
aplicagBes de interior. No entanto, as DSSC utilizam um eletrdlito liquido que limita a sua
estabilidade e as PSC sofrem de degradacdo em contacto com humidade e oxigénio.

O projeto PVBoost beneficia de duas vantagens competitivas Unicas, desenvolvidas pelo parceiro
FEUP: a) um processo Unico de selagem dos substratos de vidro das células/mdédulos, em que a
selagem é feita a baixa temperatura, assistida a laser e usando um corddo de vidro e; b) células
solares DSSC laboratoriais com a mais alta eficiéncia reportada, usando uma configuracdo
monolitica, que é a configuracdo mais barata e assim mais apropriada a ser comercializada. As
células DSSC e PSC encapsuladas a vidro tém um tempo de vida Util de 20 a 30 anos no interior.
Tirando partido do potencial dos parceiros e das suas competéncias Unicas, o projeto PVBoost
tem como objetivos: a) o desenvolvimento e producdo de mddulos iPV para diminuir, e se possivel
eliminar, a necessidade do uso e de substituicdo de baterias (por perda de carga) em
equipamentos eletronicos de baixa poténcia; b) desenvolver uma nova tecnologia de selagem a
vidro usando substratos de vidro com <1 mm, olhando para o mercado dos comandos a distancia
e mesmo dos telemdveis; c) desenvolver e produzir um conjunto de solugdes que integram
maodulos iPV em equipamentos eletrénicos, tendo o maior cuidado com a parte estética; estes
equipamentos podem ser relégios de parede, interruptores elétricos sem fios, balangas de quarto
de banho, reldgios despertador, alarmes de incéndio, entre outros. Serdo estabelecidos
protocolos de colaboracdo entre os fornecedores dos equipamentos de base para a introdugao
das iPV e a sua utilizacdo serd avaliada em hotéis.

A400 — Projetistas e Consultores

Entidade lider do projeto: de Engenharia, Lda.

1 - Total de copromotores (1+1): 3
2 - Empresas 2
3 - Entidades N3o Empresariais do Sistema de &I 1
4 - Parceiros: 0
Data de inicio: 01-01-2025
Data de conclus3o: 31-12-2027
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Duragdo (meses): 36
Investimento Elegivel: 904 748,48 £

Lista de copromotores

Entidade | Publico/

N.2 | Designagdo Social da Entidade Abreviatura Tipo de Entidade NE doSI&!  Privado
1 A400 = Projetistas e A400 Empresa Ndo |Privado
Consultores
Faculdade de Engenharia Entidades Ndao Empresariais . .
2 da Universidade do Porto FEUP do Sistema de I&] Sim Publico

3 |Azure Photon Azure Photon |Empresa Ndo |Privado

1. Descrigdo do projeto

1.1. Enquadramento

Com o objetivo de alcancar a neutralidade carbdnica em 2050, Portugal elaborou o Roteiro para
a Neutralidade Carbdnica 2050, (RNC2050?). De acordo com o RNC2050, alcancar a neutralidade
carbdnica em Portugal implica a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa entre 85 %
e 90 % até 2050, e a compensacao das restantes emissdes pela utilizacdo do solo e das florestas.
Assim, atingir a neutralidade carbdnica implica a total descarbonizacdo do sistema eletroprodutor
e da mobilidade urbana, e um uso mais eficiente da energia e dos recursos, com base em fontes
renovaveis e em modelos de economia circular. Estes sdo objetivos muito ambiciosos, mas
necessarios para retardar o aquecimento global do planeta. Tendo em consideracao que os
edificios em Portugal sdo responsaveis por aprox. 30 % das emissdes de CO,?, serd necessario
tornd-los energeticamente mais eficientes. A diretiva europeia 2018/844/EU3, transposta para
legislacdo nacional, Portaria n.2 98/2019, Ambiente e Transicdo Energética; introduz o conceito e
o objetivo de todas as novas construcdes serem edificios de desempenho energético quase nulo
(NZEB - Nearly Zero Energy Buildings), onde as necessidades energéticas e de aquecimento sdo
supridas localmente em plenos 50 % e 75 %, respetivamente. Em Portugal, entre 2000 e 2021, o
consumo energético em edificios aumentou 10 %, apesar de o consumo total de energia ter
baixado. Melhorar a eficiéncia energética dos edificios é altamente necessaria, permitindo a
descarbonizacdo do sector e a autonomia energética. Edificios com desempenho energético nulo
(Zero Energy Buildings, ZEBs)?, i.e., com um consumo global de energia anual nulo, vo contribuir
significativamente para a criagdo das cidades inteligentes do futuro, tal como previsto pela UE e
promovido pelas diretivas europeias. Os edificios ZEBs sdo concebidos para ter baixos consumos
energéticos e produzirem localmente toda a energia necessaria através da utilizacdo de fontes
renovaveis e gest3o energética auténoma®.

A gestdo energética eficiente e autonoma de edificios exige a implementacdo de algoritmos
baseados em informacdes produzidas por sensores. Os sensores sdo normalmente associados a
modulos de comunicacdo sem fios, podendo ser implementados diferentes protocolos de
comunicacdo de acordo com as necessidades: a) radio-frequéncia (RF) 443MHz, para menores
consumos energéticos; b) KNX, para compatibilidade com os protocolos de domdtica; ou c)

1 Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050, setembro 2019, URL

2 Eficiéncia Energética, Direcio Geral de Energia e Geologia, URL
3 Diretiva 2018/844, 30 maio 2018, URL

4 zangheri, P. et al., 2021, DOI

5 Transition to Sustainable Buildings, IEA, 2013, URL
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comunicacdo sem fios de alta fidelidade (Wi-Fi) para maior compatibilidade com outros
dispositivos de uso corrente. Usando o modo de repouso (sleep mode), é possivel reduzir o uso
de energia para valores menores que 10 pA (20 mA em comunicagdo). Com o crescimento da
Internet das Coisas (Internet of Things, 10T)®, muitos aparelhos elétricos, para além de sensores
(de presenca, temperatura/humidade, de fumo, etc.), tais como equipamentos de iluminacdo, de
comunicacdo (telefones, telemoveis, etc.), de entretenimento (TVs, leitores de DVD, etc.), de
escritério (computadores, impressoras, etc.) estardo permanentemente ligados a Internet, sendo
Capazes de serem Identlﬂcados na rede e Number of Internet of Things (loT) connections worldwide from 2022 to 2023, with

de comunicar entre si e com o meio forecasts from 2024 to 2033 (in billions)

exterior’. Este facto estd a provocar uma
mudanca no modo como é efetuada a
gestdo energética, de espacos, e de
equipamentos em edificios publicos,
residenciais, escritérios e industriais. Assim,
para que um elevado numero de
dispositivos eletronicos seja integrado na
vida quotidiana e em edificios é necessaria
uma fonte de energia fidedigna que garanta
o funcionamento sem interrupcdes. A s
ligacdo a rede elétrica implica a colocagdo
de cabos elétricos, operacdo dificil e
dispendiosa; a solucdo mais simples é a
integracdo de baterias nesses dispositivos.

Figura 1-Projecdes relativas ao numero de dispositivos
loT22,

O uso de baterias apresenta dois grandes desafios: a enorme quantidade de baterias necessarias
para alimentar o crescente nimero de dispositivos eletrénicos, e a necessidade de serem
recicladas apds o seu curto tempo de vida. Prevé-se que o numero de dispositivos |oT, quase
dupligue nos préoximos anos de 15,9 mil milhdes de dispositivos instalados em 2023 para mais de
32,1 mil milh&es em 2030 (Figura 1)3, atingindo um valor de mercado de 305,9 mil milhdes USD®.
Embora isoladamente um dispositivo consuma uma quantidade minima de energia elétrica, a
totalidade destes dispositivos ird requerer uma quantidade exorbitante de energial®. A
eliminagdo e reciclagem das baterias tem levantado preocupacdes. As baterias contém metais
téxicos, tais como niquel, cddmio, zinco, chumbo e litio, os quais tém efeitos prejudiciais no
ambiente e na salde humana; varios estudos reportam que alguns paises ndo estdo a reciclar
devidamente as suas baterias, o que se estd a repercutir em efeitos negativos no ambiente?!. A
recolha de baterias portateis primarias e recarregdveis na Europa é mandatada pela diretiva
2006/66/EC, a qual obriga os Estados Membros a atingir uma taxa de recolha de, pelo menos,
45 % a partir de 2016, A Error! Reference source not found. apresenta a evolugdo na recolha e
venda de baterias portateis e acumuladores na UE entre 2012 e 2021. Neste periodo, as vendas
aumentaram 30 %, enquanto as recolhas aumentaram 42 %. No entanto, mais de metade das
baterias portateis vendidas na UE ndo foram recolhidas para reciclagem, tendo sido eliminadas
como parte do lixo municipal indiferenciado. A situacdo em Portugal é ainda mais preocupante,

6 Nord, J. H. et. al., Expert Systems with Applications 2019, 133, 97-108. DOI
7 Kylili, A et. al. Sustainable Cities and Society, 2015, 15, 86-95. DOI

8 Statista — Number of IoT connections worldwide 2022-2033, URL

9 Low power loT Market size and Projections, julho 2024, URL

10 Global Portable Battery Market Overview, 2024, URL

11 The collection of waste portable batteries in Europe, agosto 2013, URL
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uma vez que em 2021, cerca de 85 % das baterias descartadas ndo foram recolhidas para
reciclagem?®?. Esta problemdtica é alarmante, pois com o aumento do nimero de dispositivos 0T,
a substituicdo das suas baterias torna-se mais frequente e com efeitos negativos no meio
ambiente. Isto é ainda mais relevante para dispositivos onde ndo é possivel substituir limitando
o tempo de vida destes dispositivos e aumentando o lixo eletrénico.

A 10T do futuro ndo podera depender apenas de baterias e da energia elétrica tradicional
fornecida por cabos. Com o crescimento exponencial do nimero de dispositivos loT aumentara
também o consumo de energia, tornando imperativo desenvolver fontes de energia alternativas
e sustentaveis para o seu carregamento. A solugdo passa por incorporar nestes dispositivos uma
fonte adicional de energia que permita reduzir o consumo a partir da bateria interna, prolongando
o tempo de vida da bateria e dos dispositivos, e tornar a manuten¢do menos frequente e
dispendiosa. Esta fonte adicional de energia funcionard como carregador para a bateria
secundaria quando os dispositivos estejam em modo de repouso.

Mas qual poderd ser a fonte desta energia adicional? A fonte adicional devera aproveitar a
energia ambiente, disponivel no local onde o dispositivo estiver instalado, em energia elétrica
adicional; este processo é designado por captacdo de energia ambiente!®*. Alguns exemplos
incluem a coloca¢do de painéis fotovoltaicos em mobilidrio urbano, e o uso de dinamos em
bicicletas e em reldgios de pulso. E fundamental desenvolver uma tecnologia eficiente, estavel e
de baixo custo, que possa ser facilmente integrada em diversos dispositivos eletronicos.

Fontes de energia. As fontes de energia disponiveis no interior de edificios sdo as energias
luminosa, mecanica, térmica e de radiofrequéncias (RF). As propriedades mais relevantes para
cada uma destas fontes de energia ambiente sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Fontes de energia ambiente e correspondentes propriedades mais relevantes?s.

Fonte de Eficiéncia de | Poténcia
) Caracteristicas da Fonte - . Tecnologia Vantagens Desvantagens
Energia convers3o /% | Produzida 8 g g
50-400 i
_|Interior: 0.1-1.0 mW-cm?|  ~20-30 , Tecnologia bem Necessidade de ser
Energia HW-cm ) . colocada em local
. Fotovoltaica estabelecida, e
Luminosa . " _ 10-17 de simples instalacio que receba luz
Exterior: 100 mW-cm 10-17 mW-cm?2 p G incidente
900 MHz: 0.3 pW-cm? ~01 Grande Produgdo de
Energia RF 5 ~50 W<c-m'2 Geradores RF disponibilidade poténcias muito
1800MHz: 0.1 pW-cm " de fontes RF baixas
) Geradores Capacidade de Acesso dificil a fonte
Energia - B 1-10 P ) .
P Maquina: 100 mW-cm? ~3 . termoelétricos e |produzir poténcias na|de calor permanente
Térmica mW-cm2 ) o
piroelétricos gama do mW durante todo o ano
Humana: 0.5 m 30 Geradores
Energia @ 1Hz1s? @50 Hz Dependente | mW-cm? piezoelétrico, . Requer fontes de
e - . Instalagdo simples .
Mecanica Magquina: 1 m da fonte 100 eletromagnético e energia dindmica
@ 5Hz10s2?2@ 1kHz pW-cm?2 triboelétrico

De acordo com a Tabela 1, a fonte de energia térmica produz a maior poténcia. No entanto,
geradores termoelétricos e piroelétricos necessitam de fontes de calor apropriadas, as quais sdo
por natureza sazonais (radiadores de calor, superficies quentes/frias, etc.). Embora a energia
luminosa tenha uma densidade de poténcia relativamente baixa, é a fonte de energia mais
abundante, presente em todos os ambientes interiores. A intensidade da luz interior é cerca de
100 vezes menor que a intensidade da luz solar exterior, o que reduz consideravelmente a
poténcia produzida para 50-400 pW-cm; o suficiente para carregar vérios dispositivos 10T de,
tais como os que apresentam tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia (RFID), tecnologia

12 s3les and collection of portable batteries and accumulators, junho 2024, URL
13 Matiko et. al., Measurement Science and Technology 2014, 25, DOI

14 Tang, et. al., Sensors 2018, 18 (12), 4113, DOI
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https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/env_waspb/default/table?lang=en
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-0233/25/1/012002
https://doi.org/10.3390/s18124113

=4

PO%(%%A&) de radiofrequéncia sem fios de longo alcance (LoRa), Wi-Fi passivo, Bluetooth de baixa energia

(Low-energy Bluetooth, BLE), Topologia de Rede Adaptativa (Adaptive Network Topology, ANT) e
tecnologia ZigBee. O consumo de energia tipico destes dispositivos wireless é apresentado na
Figura 3%°.

Tecnologia mais eficaz na conversdo de luz interior em eletricidade.

Atualmente, os painéis de silicio amorfo (a-Si) e
cristalino (c-Si) compreendem cerca de 90 % do ZigBee

mercado fotovoltaico, predominante para aplica¢des BLE  anT
Passive I
100 Wi-Fi

oY

o

o

o
1

exteriores. Os painéis de silicio cristalino apresentam

eficiéncias de conversdo de energia (PCE) entre 16-22

%, sob iluminacado solar (1-sol, AM1.5G)?°. Na Figura 4a —
sdo apresentados os espetros de emissdo solar
(AM1.5G) e de lampadas LED e fluorescentes (1000 Ix)
usadas em interiores. As lampadas de uso interior 1
possuem um espetro de emissdo mais estreito
(comprimentos de onda 400-750 nm) e de menor Figura 3 - Consumo de energia de dispositivos
intensidade que o espetro solar. O limite Shockley- loT; adaptado de™.

Queisser (limite S-Q) estima a eficiéncia maxima obtida por uma PV em funcdo do seu hiato
energético e do espectro de luz incidente. A eficiéncia maxima estimada para uma PV sob
iluminagdo de 1-sol (AM1.5G) é aprox. 30 %, para hiatos energéticos entre 1.3 eV e 1.5 eV. Sob
iluminacdo de lampadas LED e fluorescente (1000 Ix), a eficiéncia maxima que uma PV poderd
alcancar é 57 % e 56 %, para hiato energéticos de 1.96 eV e 1.89 eV, respetivamente (Figura 4b)*°.
1.8 B 60

RFID LORA

Power comsumption (uW)
5]

Wireless devices

A

& 18-19eV _ amisG Figura 2 - a) Espetro de

= 151 Solar spectrum 20 LD emissdo solar (AM1.5G),

§ 1.2 ;“AW’m) & 404 " espetro de lampadas LED e
8 0ol ‘ N &) ety fluorescente (1000 Ix); b)
8 | r[ 8 Limite S-Q para PVs sob

g 081 | M 5 201 iluminacdo de 1-sol

E o3 W \ 10 (AM1.5G), e 1000 Ix (LED e
-3 664 LED x 40 | ﬂm\ fluorescente). Adaptado de??.

T T 0 T T T T T T 7
30 600 900 1200 1500 1800 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Wavelength (nm) Bandgap (eV)

Com um hiato energético de 1.1 eVY’, os painéis de silicio cristalino s3o a tecnologia fotovoltaica
mais eficiente para aplicacBes exteriores. No entanto, ndo é adequado para uso interior, com
PCEs inferiores a 6 % sob luz ambiente de 1000 Ix. Células de silicio amorfo com um hiato
energético de ca. 1.7 eV, permite obter PCEs de ca. 20 % sob 1000 Ix**. Apesar das eficiéncias
superiores, as células de silicio amorfo ndo conseguem competir com as tecnologias fotovoltaicas
emergentes, tais como as células solares sensibilizadas por corante (DSSCs), as células solares
organicas (OSCs), e as células solares de perovskita (PSCs), que apresentam PCEs de 35.6 %8, 36.5
%', e 42.1 %°, respetivamente sob luz interior (1000 Ix) (Tabela 2).
Tabela 2- Desempenho fotovoltaico de diferentes PVs (area < 1 cm?) sob luz ambiente.

PV Intensidade de luz Voc /V Jsc /uA-cm2 FF PCE /%
c-Si2t 1000 Ix, LED 0.40 138.0 0.35 5.6

15 Yan et. al., Science Advances 8 (49), 9923. DOI

16 Oni et. al., Energy Reports 2024, 11, 3345-3366. DOI

17 srivishnu et.al., Solar Energy 2023, 264, 112057. DOI

18 Meethal et al., Journal of Materials Chemistry A 2024, 12 (2). DOI
19 Kim et. al., Nano Energy 2023, 112, 108429. DOI

20 |j et. al., Advanced Materials 2024, 36 (1), 2306870. DOI
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a-Si2t 1000 Ix, LED 0.67 118.0 0.68 21.0
DSC*? 1000 Ix, CFL 0.91 134.9 0.83 35.6
0sC?3 1000 Ix, LED 0.72 151.4 0.77 36.5
PSC24 1000 Ix, LED 0.98 144 0.83 42.1

Voc: potencial de circuito aberto; Jsc: corrente de curto-circuito; CFL: lampada fluorescente compacta; LED: diodo
emissor de luz

Durante o PVBoost espera-se desenvolver duas tecnologias de fotovoltaicos interiores (Indoor
photovoltaics, iPV) para carregamento de dispositivos eletrénicos de baixo consumo energético:
PSCs e DSSCs. Para além do vasto conhecimento adquirido ao longo de anos de investigacdo pela
FEUP, a escolha destas tecnologias recai pelo potencial mais préximo de 1V (tabela 2), que
minimiza o nimero de células a ligar em serie na obtencdo de mddulos fotovoltaicos com 3-5V,
e superior fator de preenchimento (FF), que indica menores perdas por recombinacdo durante o
funcionamento destas células PV.

Células solares sensibilizadas por corante (DSSCs)

M. Gratzel (Doutor Honoris Causa pela Universidade

do Porto, 20222%) foi pioneiro no desenvolvimento  coume O e TO, fim
das células solares sensibilizadas por corante (DSSCs)
ao provar, em 1991, a importancia de uma camada
mesoporosa de semicondutor para proporcionar uma

area superficial elevada para adsorcdo de corante.

Este avanco foi a chave para o desenvolvimento desta
tecnologia, a qual imita o processo de fotossintese,
devido a combinagdo de sistemas moleculares e Figura 4- Representacdo esquematica da
nanoparticulas. Uma DSSC convencional consiste estrutura e principio de funcionamento das DSSC.
num dispositivo de juncdo liquida, no qual o fotodnodo e o contra-elétrodo (catodo) sdo
depositados em substratos de vidro condutor, com um éxido condutor transparente (transparent
conducting oxide, TCO). O fotodnodo é tipicamente uma camada mesoporosa de TiO,, na qual se
encontram adsorvidas moléculas de corante; o contra-elétrodo é composto por um material com
propriedades condutoras e cataliticas, nomeadamente platina, carbono ou polimeros. Os dois
elétrodos sdo posteriormente unidos usando um termoplastico, na cavidade de =20 um é
injectado o eletrdlito. O eletrdlito é composto por um par redox: I5/1°, Co(lll)/Co(Il), Cu(Il)/Cu(l)
responsavel pela transferéncia da de cargas entre o fotdnodo e o contra-elétrodo (Figura 5).

electrones | | circuit

TCO coated glass

Radiation

Uma das desvantagens das DSSCs convencionais relaciona-se com o facto de possuirem um
eletrélito em estado liquido. A selagem destas PVs é de extrema importancia, para evitar a fuga
do eletrdlito que para o funcionamento das células. Esta limitagdo pode ser evitada selando
hermeticamente os dispositivos ou substituindo o eletrdlito liquido por uma camada
transportadora de lacunas (hole transport material, HTM) de estado sélido. DSSCs de estado
solido (ssDSSCs) usualmente utilizam moléculas organicas de 2,2’,7,7-Tetrakis(N,N-di-p-
methoxyphenylamine)9,9’- ()
spirobifluorene (Spiro-

OMeTAD) como HTM. O 'l'#‘\‘
passo critico nas ssDSSCs é a
infiltracdo do HTM na
camada mesoporosa de

TiO,. Por esse motivo, tanto - \_
a espessura da camada de Figura 5- Exemplos de DSSCs com diferentes designs para aplicagGes
interiores: a) lanterna (Sony); b) mesa e c) vitral (Marjan van Aubel).

21 Michael Grtzel é 0 101.2 Doutor Honoris Causa da U.Porto, URL
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TiO; como do HTM sdo otimizadas para minimizar as resisténcias em série, além de que o contra-
elétrodo é usualmente composto por metais nobres como ouro?? . DSSCs caraterizam-se por: i)
processo de fabrico simples, de baixo custo e sem recurso a materiais toxicos; ii) estética apelativa
e versatil, podendo apresentar diferentes cores e padrbes, e serem semi-transparentes; iii)
flexibilidade de design, com a possibilidade de serem produzidas em substratos rigidos ou
flexiveis. Estas carateristicas tornam as DSSCs atrativas para serem integradas esteticamente em
espacos interiores de escritérios e habitacdes; alguns protétipos comerciais disponiveis sdo
apresentados na Figura 6.

Em 30 anos, a eficiéncia das DSSCs aumentou de 7.1 %% para 15.2 %%* sob 1-sol (AM1.5G). A
melhoria do PCE das DSSCs sob iluminacdo solar esta condicionada pela incompatibilidade do
espetro de absorcdo dos seus corantes e o espetro solar. No entanto, perante iluminacdo de luz
interiores, esta limitacdo ndo se verifica, porque os espetros de emissdo de lampadas de
interiores coincidem com o espetro de absorgdo dos corantes. PCEs de 30 % sdo frequentemente
reportados sob iluminagdo de 1000 Ix, sendo o recorde atualmente de 35.6 %%.

Células solares de perovskita (PSCs)

Células solares perovskita (PSCs) foram reportadas pela primeira
em 2009 por Miyasaka baseada na estrutura das DSSC, onde o
corante foi substituido pelo material perovskita®. Perovskita é um
material cristalino de estrutura quimica ABX; em que o catido B
esta coordenado com o anido X em coordenacdo octaédrica,
enquanto o catido A ocupa uma cavidade octaédrica cubica —
Figura 7%. PSCs sdo formadas por vérias camadas finas de Figura 6- Estrutura cristalina tipica
componentes funcionais: (i) substrato de vidro revestido com  da perovskita. Reimpresso de3!.

TCO; (ii) uma camada compacta de um semicondutor do tipo-n que funciona como camada de
transporte de eletrées (ETL); (iii) uma camada mesoporosa de um semicondutor do tipo-n (ETL);
(iv) uma camada de perovskita que absorve a luz incidente; (v) um semicondutor do tipo-p (HTM)
como camada de transporte de lacunas (HTL); e (vi) contacto posterior condutor. As PSCs
possuem varias estruturas conforme a ordem das varias camadas funcionais e sdo categorizadas
em: i) Mesoporosas: estrutura e operacdo semelhante as DSSCs onde a perovskita é depositada
e infiltrada na camada mesoporosa de TiOy; ii) Planar: nesta estrutura ndo sdo utilizadas camadas
mesoporosas; a camada de perovskita € depositada entre a camada compacta de ETL e HTL; iil)
Mesoporosa tripla: a camada de perovskita é infiltrada na estrutura de 3 camadas mesoporosas
constituida por TiO, (ETL), material isolador (ZrO,, SiO,) e contacto de carbono. As estruturas

Mesoscopic Planar Triple Mesoscopic
"""" Formal (n-i-p)  Inverted (p-i-n) || Formal(n--p)  Inverted (p-i-n) |
electrode electrode electrode electrode
HTL ETL ; HTL ETL

e T

compact layer compact layer i ETL HTL ‘ compact layer
TCO TCO : TCO TCO TCO

L

substrate substrate ! substrate substrate ! substrate

Figura 7 - Estruturas das células solares de perovskita. Reimpresso de32.

22 Benesperi et. al.; Journal of Materials Chemistry C, 2018, 6 (44), 11903-11942, DOI

23 0'Regan, et. al. Nature 1991, 353 (6346), 737-740. DOI

24 Ren et. al, Nature 2023, 613 (7942), 60-65. DOI

25 Kojima et. al. Journal of the American Chemical Society 2009, 131 (17), 6050-6051, DOI
26 Green et. al., Nature Photonics 2014, 8 (7), 506-514. DOI
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n), consoante a sequéncia de deposicdo das camadas HTL e ETL - Figura 8%. Em aplicacdes
fotovoltaicas exteriores, a perovskita mais usada € o iodeto de metilamdnio e chumbo (MAPbI3),
com espetro de absorcdo entre ultravioleta e 780 nm e um hiato energético de 1.6 eV. No
entanto, este hiato energético ndo é adequado para uso com iluminacdo interior. Alteracdo da
composicdo quimica da perovskita tem sido investigada para obter hiato energéticos adequados
para interiores (IPV) como (FAPb|3)o_97(MAPbBrg)o_oa ou CSo,osFAo,7oMAo,zst|2,258I’o,7528.

Entre as varias configuraces de PSCs, as n-i-p sdao as mais eficientes sob luz exterior de 1-sol
(AM1.5G), com PCE > 25 % e apresentam PCE > 40 % sob 1000Ix%°. A sua principal desvantagem
é a elevada histerese, que impede as PSCs de ter um ponto de poténcia maxima estavel durante
operacdo. Através da passivacdo das interfaces e da utilizacdo de ETLs adequados, como o SnQO,,
o efeito da histerese pode ser reduzido. PSCs com estrutura p-i-n apresentam menor histerese e
eficiéncias compardaveis a estrutura n-i-p, com PCE de 43 % sob luz interior®®. A estrutura
mesoporosa tripla é menos reportada para aplicagdes de iPV; foi reportado um PCE de 11,2 %
sob iluminacdo de 1000 Ix; bastante inferior as outras estruturas.

Assim como em DSSCs, as PSCs caraterizam-se por um processo de fabrico simples, de baixo custo
e design flexivel. E tal como nas DSSCs, a selagem das PSCs é de extrema importancia. A perovskita
& material sensivel a humidade e oxigénio, decompondo-se na sua presenca; o que torna os
dispositivos ndo funcionais. A aplicacdo de uma selagem hermética previne a entrada de
elementos externos e permite aumentar a estabilidade e o tempo de vidas das células PSCs.

Durante o projeto PVBoost, prevé-se a preparagdes de células solares de DSSC e PSC n-i-p e p-i-n
com PCEs elevados para aplicagdes em dispositivos loT. Além do objetivo de alta eficiéncia, a
utilizagdo de materiais sustentdveis e processo de fabrico simples e escaldveis serdo investigadas
com o objetivo de comercializagdo dos dispositivos. Pretende-se também obter células altamente
estaveis, com tempos de vida elevados e superiores as propostas presentes atualmente no
mercado através da aplicagdo de uma selagem hermética.

Impacto
Aparelhos elétricos / eletrénicos passiveis de serem equipados com mddulos de PSC ou DSSC.

Existe um conjunto alargado de aparelhos elétricos / eletrénicos que podem beneficiar da
incorporagdo de células iPV. Estes aparelhos foram identificados por empresas que ja operam
neste mercado — 3Gsolar (Israel), Ricoh (Japdo) e EnOcean (Alemanha). O desenvolvimento de
iPV, como previsto neste projeto, abre novos horizontes a incorporacao de iPV em aparelhos tais
como comando a distancia, telemoveis e tabletes. Foram identificados os equipamentos passiveis
de serem equipados com madulos iPV (Tabela 3), e que poderdo servir o promotor lider — A400,
empresa de projeto vocacionada para o mercado dos hotéis.

A maioria dos aparelhos loT sdo auténomos, i.e. sem ligacdo a rede, alimentados por baterias
com uma vida Util de 3 anos; necessitam depois ser substituidas. Os aparelhos loT equipados com
células iPV podem ser alimentados diretamente pela célula iPV ou utilizar um dispositivo de
armazenamento de energia (bateria ou condensador) que é carregado pela célula iPV. A Figura 9
mostra o digrama de um circuito tipico de iPVs aplicadas em aparelhos 10T3%. O circuito é
composto por um modulo fotovoltaico, uma unidade de controlo (PCBA), uma bateria

27Rong et. al., Science 2018, 361 (6408), eaat8235. DOI.

28He et. al., Advanced Materials 2021, 33 (27), 2100770. DOI

29 Ma et. al., Device 2023, 1 (6), 100174. DOI

30 Cheng et. al., Advanced Energy Materials 2019, 9 (38), 1901980. DOI
31 Che et. al. Materials Today Energy 2024, 44, 101621. DOI

10
PVBoost / Anexo Técnico


https://www.science.org/doi/10.1126/science.aat8235
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adma.202100770
https://doi.org/10.1016/j.device.2023.100174
https://doi.org/10.1002/aenm.201901980
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2024.101621

PORTUGAL

recarregavel ou condensador e um dispositivo 10T. A unidade de controlo gere a energia
produzida pelo médulo iPV e disponivel na unidade de armazenamento para alimentar (opcional),
conforme as necessidades energéticas, o dispositivo IoT. Dependendo da poténcia e da voltagem
requerida pelos aparelhos de |oT, varias células PV podem ser conectadas em série ou paralelo.

Tabela 3 - Exemplos de possiveis equipamentos a serem equipados com células iPV.

EQUIPAMENTO Bater.ia tipicamente Poténc.ia Autonomia
instalada consumida
Radio alarme Bateria de Litio CR2032; 3V; 210-240 mAh 5-9 mW 3 anos
Mddulo Sensor Bateria de Litio CR2032; 3V; 210-240 mAh; 9.2 mW 3 anos
Interruptor sem fios Bateria de Litio CR2032; 3V; 210-240 mAh 0.3 mW 3 anos
Balanga cozinha Bateria de Litio CR2032; 3V; 210-240 mAh 0.1-0.7mW | 1-3 anos
Balanga casa banho Bateria de Litio CR2032; 3V; 210-240 mAh 0.5-1 mW 1-3 anos
Sensor temperatura Bateria de Litio CR2430 battery; 3V; 280 mAh 1-2 mW ~1-2 anos
Sensor humidade 3 baterias AAA (ndo recarregaveis); 4,5 V; 1000 mAh | 0.7-3mW | ~1-3 anos
Reldgio de parede Bateria AA (ndo recarregavel); 1,5 V; 2500 mAh 5-15 mW ~3 anos

O circuito é composto por um modulo fotovoltaico, uma unidade de controlo (PCBA), uma bateria
recarregavel ou condensador e um dispositivo 1oT. A unidade de controlo gere a energia
produzida pelo médulo iPV e disponivel na unidade de armazenamento para alimentar (opcional),
conforme as necessidades energéticas, o dispositivo 10T. Dependendo da poténcia e da voltagem
requerida pelos aparelhos de |oT, varias células PV podem ser conectadas em série ou paralelo.

Os componentes de um dispositivo loT com iPV devem ser integrados numa unica placa de
circuitos para facilidade de utilizacdo e implementacdo. Até a data, algumas empresas em fase
de arranque estdo a tentar comercializar produtos o g

iPV sem ou com integracdo em loT. Por exemplo,

a 4EverTrack é um dispositivo de detecdo e
rastreio de baixo poténcia alimentado por iPVs
sem a utilizacdo de baterias, desenvolvido pela
Lightricity (Reino Unido). Protétipos de integragdo
de iPV em ratos de computador ou controlo
remotos ja foram desenvolvidos por outros
empresas2,

Objetivo

O projeto visa o desenvolvimento de solucGes tecnoldgicas inovadoras para a captacdo de luz
ambiente, de modo a providenciar uma fonte de energia auténoma e longos tempos de vida util
a diversos aparelhos eletrénicos usados no interior de edificios. Pretende-se valorizar
economicamente as solucées tecnoldgicas encontradas, transferindo o conhecimento de I&D de
entidades ndo empresais para o tecido empresarial, com a criacdo de novos e melhorados
produtos de valor acrescentados. Equipar diversos aparelhos eletrénicos usados na gestdo e
controle de edificios com uma fonte de energia robusta, limpa e sustentavel, possibilitara reduzir
os gastos energéticos nos edificios, contribuindo para a reducdo dos gases com efeitos de estufa
e promovendo a transi¢cdo energética e descarbonizacdo dos edificios e cidades (area prioritaria
RIS3 - Mobilidade Sustentavel e Transicdo Energética). O aumento do tempo de vida util dos
aparelhos eletrénicos equipados com uma fonte de energia extra, reduzird a crescente
necessidade do uso de baterias, bem como o impacto ambiental e o desperdicio dos materiais
criticos usados na producdo das mesmas. Assim, este projeto tem como principal objetivo o
desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos, a partir de células solares sensibilizadas com corante
(DSSC) e células solares de perovskita (PSC), para recarregar as baterias “PV Boost” de varios

Calculator

Smartwatch

&

Mouse

Indoor PV

Battery

Figura 8- Diagrama de um circuito tipico de iPV
aplicado em aparelhos loT.

32 RICOH EH Environment Sensor, URL
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aparelhos eletrénicos de baixa tensdo (1,5 — 9,0 V), usados no interior de edificios. Os maddulos
fotovoltaicos deverdo obedecer aos seguintes requisitos: i) Utilizacdo de materiais
economicamente acessiveis e comercialmente disponiveis para a sua construcado; ii) Producdo de
uma tensdo 1,0-5,0 V em condi¢des normais de luz de interior; sempre que necessario, sera usado
um conversor DC-DC para converter o sinal do médulo iPV no potencial elétrico nominal do
aparelho eletrénico; iii) Encapsulamento hermético por selagem de frita de vidro e uma eficiéncia
estavel por um periodo > 10 anos (redugdo de eficiéncia < 10 %); iv) Eficiéncia de conversdo de
energia > 20 % em condicdes de luz interior de 1000 Ix; v) Cumprimento de exigentes critérios
estéticos, permitindo a utilizacdo de padrdes e logotipos; vi) Desenvolvimento e otimizagdo do
processo de fabrico dos mdédulos iPV para minimizar os custos de fabricacdo e maximizar a
fiabilidade de produgdo, com o intuito atingir as condi¢cdes para a producdo em escala industrial;
vii) Integracdo dos moédulos iPV em pelo menos 6 aparelhos elétricos/eletrénicos, com o
proposito de criar apeténcia do mercado para as iPV, abrindo a sua producdo nacional ao
mercado mundial.

Os avancgos tecnoldgicos irdo providenciar uma fonte de energia auténoma e duradoura a
diversos aparelhos com capacidade de comunicagdo entre si, com sistemas de gestdo, alarmes,
sensores, domatica e loT. A integracdo de iPV nestes aparelhos eletrénicos criard produtos de
valor acrescentado, fomentando a maior incorporacdo destes dispositivos em edificios
residenciais, escritérios e industriais. Sera possivel realizar uma gestdo autonoma e integrada de
infraestruturas através da conectividade permanente de um conjunto de tecnologias digitais (1oT)
visando a transformacdo digital de edificios, cidades e da sociedade (area prioritaria RIS3 -
Tecnologias, Estado, Economia e Sociedade).

Durante este projeto pretende-se avancar a tecnologia de selagem de frita de vidro assistida por
laser, desenvolvida e patenteada por investigadores portugueses da FEUP. O desenvolvimento
de iPV hermeticamente seladas com uma estabilidade superior as ofertas de mercados ira lancar
as bases para aplicagdo em outros equipamentos com maior valor acrescentado (ar-
condicionado, projetores, entre outros). Neste sentido, o PVBoost tem também como objetivo o
desenvolvimento pioneiro de mddulos fotovoltaicos de interior selados hermeticamente por frita
de vidro a temperaturas < 120 °C. Este projeto visa o desenvolvimento de um produto
diferenciador e inovador, capaz de competir com as ofertas dos paises estrangeiros e que
promovam o desenvolvimento de novas solu¢des em sectores de mercado adjacentes.

1.2. Qualidade

Unidade de Importancia

Caracteristicas Inovadoras medida Situagdo no Mercado Objetivos do Projeto Relativa (%)

Células iPV com elevada |Hermeticidade
estabilidade MIL-STD-883
Modulos iPV com elevada oA Existem, mas com
A . ) Eficiéncia (%) A
eficiéncia em luz interior menor eficiéncia

Ndo existem Estabilidade > 20 anos 45

>20% 25

Tamanho e Selagem hermética ¢/
Médulos iPV até 50 cm? | hermeticidade N&o existem reprodutibilidade > 95% 15
MIL-STD-883
Mddulos iPV produzindo Poténcia Existem, apenas nos| Poténcia nominal estavel 10
uma poténcia até 500 uW produzida lideres de mercado durante operacgado
Mddulos iPV de vidro finos |  Espessura N&o existem Produzir 0 12 prototipo com 5

espessura total < 1.5 mm
Caracteristicas Inovadoras e Objetivos SMART

O projeto PVBoost visa o desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos de grande eficiéncia, a partir
de células solares sensibilizadas com corante (DSSC) e células solares de perovskita (PSC), para
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alimentacdo das baterias de um variado conjunto de aparelhos eletrénicos de baixa tensdo (1,5—
9,0V), usados no interior de edificios. Seguidamente sdo detalhadas as caracteristicas inovadoras
dos modulos fotovoltaicos de interior (iPV) que serdo desenvolvidas no ambito do presente
projeto. Estes desenvolvimentos sdo sobretudo tecnoldgicos: escolha dos materiais, métodos e
equipamentos adequados para producdo industrial. Espera-se demonstrar, validar e qualificar os
modulos em ambiente operacional (TRL7) e que as empresas A400 e Azure Photon incorporem
os conhecimentos nos seus portfélios.

iPV com elevada estabilidade (tempo de vida)

Existem algumas empresas que comercializam iPV para alimentar as baterias de pequenos
aparelhos usados no interior de edificios - Fujikura (Japao), Ricoh (Japdo), EnOcean (Alemanha) e
Solaries Entreprises (Canada). As células iPV comercializadas por estas empresas sdo seladas com
polimeros/resinas, relativamente pouco herméticos e estaveis, e por isso apresentam tempos de
vida relativamente curtos (<5 anos). Ainda ndo existem no mercado iPV encapsulados com a
tecnologia de selagem de fritas de vidro com assistido por laser. Este desenvolvimento é critico
porgue aumentard o tempo de vida dos médulos para > 20 anos bem como o seu valor comercial.
Este serd o ponto mais diferenciador e inovador que ajudara a rdpida disseminacdo dos médulos
desenvolvimentos durante este projeto.

Mddulos iPV com elevada eficiéncia em luz interior

Os modulos iPV existentes no mercado apresentam eficiéncias em condi¢des de luz interior de
aprox. 15 %. Este projeto PVBoost tem como objetivo o desenvolvimento de mddulos iPV com
eficiéncias superiores 20 %. [ Counter Electrode

Mddulos iPV até 50 cm? B Spacer Layer
A poténcia produzida pelos mddulos iPV é B8 To:-Dye
diretamente proporcional & sua area. = omPetTO:
Aparelhos eletronicos com necessidades : ;T:s
energéticas maiores requerem madulos

iPV com maior producdo energética e
consequentemente maior dimensdo. No
entanto, o aumento de escala de mddulos
iPV tém diversos obstaculos, como baixa condutividade elétrica dos contactos frontal de vidro
revestido com TCO e do contacto posterior quando ndo é metdlico. As solucBes para resolver
estes problemas é a utilizacdo de malhas metalicas para aumentar a condutividade dos contactos
ou a fabricacdo de varias células em individuais ligadas em série (Figura 10)33. Neste ultimo caso,
a ligagdo elétrica entre cada célula é de enorme importancia pois reduz a area ativa dos modulos
e a poténcia produzida. Durante o PVBoost serdo fabricados modulos iPV de grandes dimensdes
até 50 cm? com células ligadas em série; a ligagdo elétrica entre cada célula serd otimizada para
uma perda de drea ativa menor de 15 %. O encapsulamento destes modulos usando o processo
de selagem hermético é de extrema importancia para o avan¢o comercial deste produto. O
processo de selagem serd otimizado para a selagem de mddulos de grandes dreas com objetivo
de obter uma taxa de sucesso de > 95 %. A fabricacdo e selagem de mdédulos de dreas com uma
reprodutibilidade superior a 95 % é importante para o futuro desta tecnologia pois facilitard a
producdo industrial em série dos mdédulos. Atualmente, no mercado nao existem maddulos PV
encapsulado hermeticamente com frita de vidro.

Médulos iPV produzindo uma poténcia até 500 uyw

Mddulos iPV com capacidade de producdo de poténcia até 500 pW permitird aumentar o nimero
possivel de aparelhos eletrénicos a implementar os médulos iPV. Apenas os lideres de mercado

Figura 9- Representa¢do esquematica de células DSSC
monoliticas ligadas em série.

33 Takeda et. al., Sol. Energy Mater. Sol. Cells., 93(6-7), 808-811, DOI
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oferecem mddulos com elevada capacidade de poténcia maxima. O PVBoost tem como objetivo
a producdo de mddulos com elevada estabilidade da poténcia produzida durante operacao.
Mddulos iPV de vidro finos

Os mdédulos iPV existentes no mercado tem uma espessura entre 2 e 3 mm. No ambito do projeto
PVBoost serdo desenvolvidos pela primeira vez a nivel mundial, médulos iPV finos com < 1.5 mm.
Este desenvolvimento sera importante porque permitird uma mais facil integracdo dos mdédulos
iPV nos aparelhos eletrénicos, especialmente em telemdveis e tabletes.

Objetivos SMART

Os objetivos do projeto sdo especificos e quantificaveis pretendendo alcancar mddulos iPV de
elevada estabilidade > 20 anos e eficiéncia > 20 %, de grande dimens3o até 50 cm?, com
reprodutibilidades > 95 % e poténcia produzida até 500 uW. Todos os objetivos sdo bem
delineados e os critérios estabelecidos permitem acompanhar e medir o progresso do projeto e
saber quando forem atingidos. Os objetivos deste projeto sdo pertinentes tendo em conta as
ofertas de mercado. Alcancar estes objetivos permitird competir com as vdrias empresas no
mercado, oferecendo um produto diferenciador. Apesar de serem desafiadores, os objetivos
podem ser alcancados com base na experiéncia e competéncias das entidades de projeto,
especialmente da FEUP, no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico das tecnologias necessarias
durante o projeto. Embora, nos objetivos ndo é referido nenhuma base temporal, a duracdo de
3 anos do projeto é adequada para alcancar todos os objetivos propostos. A criacdo e
comercializacdo deste tipo produto requer um desenvolvimento rapido e eficaz de modo a criar
procura de mercado e acelerar a expansao industrial.

Desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos propostos

O projeto PVBoost pretende dar resposta aos importantes desafios descritos anteriormente,
sendo que para tal, ird desenvolver diversos progressos cientificos e tecnoldgicos, partindo de
um TRL 4, prevendo-se que no final do projeto esteja no nivel 7, com a demonstragao de produto
validado e qualificado em ambiente operacional. Os principais desenvolvimentos cientificos e
tecnoldégicos que serdo abordados no projeto sdo:

Estabilidade (Tempo de vida)

Os modulos iPV a produzir neste projeto serdo encapsulados usando a tecnologia de selagem
com frita de vidro assistida a laser, tecnologia desenvolvida pelo proponente FEUP e na qual este
é lider mundial. Esta tecnologia de encapsulamento permite reduzir significativamente a
temperatura do processo de selagem com frita de vidro, usando pastas de vidro de elevada
condutividade térmica®* e garante uma total hermeticidade e um longo tempo de vida dos
modulos fotovoltaicos. A Figura 11a e b ilustra a técnica de selagem a vidro assistida a laser duma
célula fotovoltaica e dos orificios de introducdo do eletrdlito (no caso das células DSSC). A Figura
1lc ilustra a estacdo laser desenvolvida na FEUP e que permite a encapsulacdo de células até 28
x 28 cm?. Neste momento é possivel selar células de pequenas dimensdes <10 cm? a uma
temperatura de processo de 120 °C com uma reprodutibilidade de aprox. 80 %. Células de
maiores dimensdes >10 cm? apresentam menores taxa de sucesso. Pretende-se melhorar
consideravelmente a escala e reprodutibilidade do processo para >95 % e dimensdes até 50 cm?,
condicGes necessarias para a pré-comercializacdo deste tipo de dispositivos. Ambiciona-se ainda
reduzir a temperatura do processo de selagem para <120 °C.

34 Emami et. al., Journal of Materials Chemistry A 2020, 8 (5), 2654-2662, DOl
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Figura 10- Representagdo esquematica do processo de encapsulamento com fritas de vidro
assistido por laser (a); fotografia de uma célula DSSC inteiramente selada com pasta de vidro
(b) e fotografia da estagdo de selagem automatica a laser desenvolvida na FEUP (c).

Eficiéncia e tamanho

Em resultado de uma excelente otimizacdo do processo de fabrico, a FEUP detém atualmente
uma eficiéncia de aprox. 32 %3° para células DSSC <1 cm? sob luz artificial. Este resultado é muito
proximo da eficiéncia recorde reportada na literatura para dispositivos laboratoriais. No entanto,
células de grandes dimens6es ou mddulos de células conectadas em série sdo necessarios para
obter valores tensdo e poténcia exigidos para alimentar as baterias de aparelhos eletrénicos.
Tenciona-se atingir uma eficiéncia > 20 % para os dispositivos iPV de maiores dimensdes >1 cm?.

Mddulos finos

Na produc¢do de mddulos finos serdo usados substratos de vidro <1 mm e serd adaptada a técnica
de selagem assistida por laser a esta nova situacdo. Este desenvolvimento permitird reduzir a
espessura total dos mddulos iPV para < 1.5 mm e facilitar a sua integracdo nos aparelhos
eletrénicos. No mercado a maioria dos dipositivos tém uma espessura entre 2-3 mm.

Abordagem metodoldgica, técnica e cientifica para alcangar os objetivos propostos.

O desenvolvimento do projeto implicard um conhecimento em diversas areas técnicas e
cientificas que, conforme sera detalhado na préxima seccdo, fazem parte das competéncias
internas do consércio. Assim, para aumentar o seu potencial e interesse de mercado, os médulos
de células iPV devem ser melhorados em alguns aspetos principais, nomeadamente: a) maior
estabilidade (tempo de vida); b) maior eficiéncia; c) menor custo de fabrico; d) maior tamanho e;
e) menor espessura global. Contributos importantes para o desenvolvimento da tecnologia dos
modulos iPV foram realizados nos Ultimos anos pelo proponente FEUP, nomeadamente ao nivel
da estabilidade (tempo de vida), custo de producdo, eficiéncia e tamanho. Em resumo, o projeto
serd desenvolvido seguindo trés grandes vetores:

1. Estabilidade (tempo de vida)

Para a sua aplicacdo pratica, os médulos de células iPV precisam de apresentar uma elevada
estabilidade. A estabilidade das DSSCs é determinada sobretudo pela degradagdo e dessor¢do do
corante3®3” na presenca de vapor de dgua e oxigénio e pela evaporac3o do eletrdlito. Nas PSCs, a
estabilidade é determinada principalmente pela camada absorvente de perovskita e é afetada
por fatores intrinsecos, exposicdo a humidade e oxigénio, iluminacdo e exposicdo térmica. A
encapsulacdo hermética destas células é uma necessdria para proteger contra humidade e
oxigénio e evitar a fuga de eletrélito (DSSC). O PVBoost tem como objetivo pela primeira vez selar
células iPV com frita de vidro assistida por laser para a aplicagdo em interiores. O encapsulamento
hermético promete um tempo de vida superior a 20 anos para os fotovoltaicos exteriores. Nas

35 Hora et. al., ACS Applied Energy Materials 2022, 5 (12), 14846-14857. DOI
36 Xue et. al., Int. J. Electrochem. Sci., 7(2), 1496-1511, DOI
37 Chen et. al., ChemSusChem. 6(7), 1270- 5. DOl
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condi¢Bes de funcionamento em interiores mais moderadas, o encapsulamento hermético pode
proporcionar um tempo de vida superior a 20 anos.

Atualmente, DSSCs e PSCs sdo seladas usando termoplasticos como o Surlyn, Bynel ou EVA3%39,
Os selantes poliméricos apresentam permeabilidade ao oxigénio e vapor de agua; sofrem
envelhecimento relativamente rapido e perdem rigidez a temperaturas relativamente baixas 60-
90 °C. O Surlyn é o material menos adequado, apresentando uma fraca estabilidade apds ensaios
de vida util*. PSC encapsuladas com EVA apresentaram decomposi¢do do cristal de perovskita
apos 20 h de envelhecimento acelerado a 120 °C e 100 % de humidade relativa; acido acético
formando pela degradacdo do EVA reage com a perovskita decompondo-a*.

A selagem usando pastas de vidro é obter uma encapsula¢gdo hermética e duradoura devido as
suas elevadas estabilidades mecanicas, quimicas, térmicas e devido a sua impermeabilidade ao
oxigénio, dgua e a maioria dos solventes organicos*®. Hinsch et al.*’demonstraram a boa
estabilidade térmica das células DSSC, seladas com pastas de vidro, a temperaturas elevadas de
86 2C, estabilidade que ndo se consegue obter com selantes poliméricos.

A termocompressdo é o método normalmente usado para selar usando pastas de vidro. Este
processo é conduzido a elevadas temperaturas > 450 °C, e impede a fabricagdo de células com
componentes sensiveis a temperatura como é o caso da camada de perovskita nas PSC e do
corante na DSSCs. A FEUP foi a primeira a demonstrar a técnica de selagem com pastas de vidro
assistida por laser de DSSCs; este método permitiu reduzir significativamente a temperatura
processual para 250 °C*. Continuo desenvolvimento do processo de selagem e a aplicac3o de
multiplas pastas de vidro permitiu reduzir a temperatura de selagem para aprox. 110 °C; DSSC e
PSC? seladas com este método demonstraram elevada estabilidade e protecdo contra fatores
ambientais. Recentemente, um método inovador usando dois feixes de laser permitiu baixar a
temperatura para <85°C*. PSCs encapsuladas com este método mantiveram-se estaveis apds
500h a 85% humidade relativa e 50 ciclos térmicos de 40°C a 65°C. A FEUP tem vindo a realizar
um continuo desenvolvimento do processo de selagem através da aplicacdo e testagem de novas
pastas de vidro, avaliacdo e integracdo de novos componentes 6ticos no sistema de selagem e
abordagem sistematica aos desafios e problemas apresentados. Este desenvolvimento requer
conhecimentos técnicos e cientificos da drea de materiais, fisica e quimica. A caraterizacdo
hermética da selagem é essencial para garantir um encapsulamento hermético e robusto. Testes
de hermeticidade de acordo com as normas MIL-STD-883 e teste ambientais de acordo com
protocolos ISOS sdo realizados para garantir uma estabilidade >20 anos.

2. Eficiéncia

Desde o trabalho inovador de O'Regan e Gratzel em 1991, a eficiéncia das DSSC aumentou de
7,1% até 15,2%?%. Nos Ultimos anos, as DSSC tém sido otimizadas para funcionarem com luz
interior. O espectro de absor¢do dos corantes das DSSC ajusta-se muito bem ao espectro da luz
de interiores (LEDs, lampadas fluorescentes) permitindo atingir eficiéncias até 35.6 % com fontes
de luz artificial (Tabela 2). Materiais e métodos sofisticados sdo utilizados para atingirem elevadas

38 Hagfeldt et. al., Chem. Rev., 110(11), 6595-6663. DOI

39 Mathew et. al., Adv. Mat. Lett., 5(4), 180-183. DOI

40 Matteocci et. al., Nano Energy 2016, 30, 162-172. DOI.

41 Cheacharoen et. al., Sustainable Energy & Fuels 2018, DOI

42 Hinsch et. al., Prog. Photovolt: Res. Appl., 16(6), 489-501. DOI

43 sastrawan et. al., Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 90(11), 1680-1691. DOI

44 Ribeiro et. al. J. Renewable Sustainable Energy, 6(1):011208. DOI

45 Martins et. al., Journal of Materials Chemistry A 2020, 8 (38), 20037-20046, DOI
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eficiéncias em DSSCs. A FEUP tem vindo a desenvolver DSSCs eficientes a partir de materiais
comerciais, exibindo eficiéncias entre 9-11 % sob luz solar AM 1.5G e de 32 % sob luz artificial*.
Usando a estrutura monolitica com contacto posterior de carbono foram obtidos PCE de 10.7 %
sob 1-sol e 28.7 % sob 1000 lux*é. Os valores elevados de eficiéncia sdo reportados para pequenos
dispositivos laboratoriais com < 0.2 cm?. A eficiéncia de DSSC diminui exponencialmente com o
aumento da area do dispositivo de 0.2 cm? para 2 cm?. O principal contributo para esta reducdo
é a diminuicdo da densidade de corrente devida as perdas resistivas no substrato de TCO; que
serd abordado no ponto seguinte (3. Tamanho).

Desde a sua descoberta em 2009, as PSCs tém ganho grande atencdo devido a rapidamente
atingiram uma alta eficiéncia de 26,1 % sob 1-sol AM1.5G. No entanto, o hiato energético do
absorvedor de perovskita ndo é adequado para aplicacdo em iluminacdo interior. Para melhorar
a absorcdo da luz interior nas PSCs, a estrutura quimica da perovskita é modificada através da
mistura em diferentes racios dos catides e anides que formam o cristal. Durante o PVBoost, 0
hiato energético da perovskita serd ajustado para 1,8 eV, ideal para a luz interior. Formamidinio
serd utilizado como o catido principal e metilamonio sera utilizado para estabilizar a estrutura
cristalina®’. O guanidinio (GA) &
serd utilizado para dopar a
camada de perovskita; a
dopagem formara uma
perovskita 2D FAGAPbI4 que ird
reduzir os defeitos entre os
cristais de  perovskita. A
estrutura de mesoporosa n-i-p = -
composta por TiO2 como ETL e Figura 11 - Fotografia (a) de um sub-mddulo DSSC, (b) de um painel
Spiro-MeOTAD ou PTAA como de DSSC* e (c) modulo de PSC.

HTL serd utilizada; PEAI sera usado para passivar interface entre a perovskita e HTL. Eficiéncias de
42.1 % ja foram reportados por PSCs, superiores as células de DSSCs. Contudo, e similar as DSSC,
sdo utilizados materiais e métodos sofisticados para atingirem elevadas eficiéncia. O objetivo é
obter uma eficiéncia superior 30 % para PSC laboratoriais e > 20 % para mddulos sob iluminagdo
de 1000 Ix, usando materiais comerciais. As DSSCs e PSCs apresentam altas eficiéncias
laboratoriais e prometem altas eficiéncias em maddulos. No entanto, para industrializacdo os
custos dos materiais e dos métodos de fabricag®es sdo igualmente essenciais. Durante o PVBoost
serd investigado qual a melhor tecnologia em termos de custo/eficiéncia para ser comercializada.

3. Tamanho.

O proponente FEUP tem uma grande experiéncia na producdo de células*®, mddulos e painéis*
DSSC com grande area. No caso de células de grande area, a FEUP desenvolveu pela primeira vez
substratos de vidro providos de linhas coletoras de corrente metalicas de crémio aplicadas sobre
o TCO — que lhes conferem uma elevada condutividade. Células DSSC fabricadas com estes
substratos apresentaram uma eficiéncia 9 vezes superior as células de referéncia sem linhas
coletoras®. No caso dos mddulos, o proponente FEUP demonstrou o fabrico de mddulos selados
com pasta vidro e constituidos por 9 células individuais ligadas em série. Seguidamente, fabricou
um painel composto por 10 mdédulos (perfazendo um total de 90 células, Figura 12a e b). Este
painel demonstrou uma elevada estabilidade em condicdes reais de operacdo continua®*. A FEUP

9

46 Santos et. al., Solar RRL 2024, 8 (2), 2300574. DOI.

47 Jeong et. al., Nature 2021, 592 (7854), 381-385. DOI

48 |vanou et. al., J. Electrochem. Soc., 165(16):H1040-H1046. DOl.
49 lvanou et. al., Sol. Energy, 135, 674-681. DOI
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também ja produziu pequenos modulos de PSC com a configuragcdo mesoporosa tripla (Figura
12c¢) selados usando pasta de vidro. Em ambos os casos, a perda de area ativa é elevada, e deve
ser reduzida. O uso de microestruturacdo e ablacdo por laser das vdrias camadas funcionais
permitird diminuir a drea de interligacdo entre células individuais e aumentar drea ativa dos
dispositivos.

2. Capacidade de Execugao

2.1. Apresentagdo do consoércio
O consoércio é formado pela A400, como empresa lider e pela FEUP e Azure Photon, como
entidades copromotoras. Durante o projeto prevé-se que a partilha de conhecimento entre as
entidades do consdrcio conduza a uma futura transferéncia alargada da tecnologia desenvolvida
na FEUP para o meio tecnoldgico empresarial (Azure Photon) e deste para um grande consumidor
final, como é o caso da empresa de projetos A400.

A A400 é uma empresa de consultoria de engenharia com mais de 25 anos de experiéncia na
elaboracdo e desenvolvimento de projetos globais de edificios (hotéis, habitacBes, servicos,
escritérios), atuando nos mercados nacionais e estrangeiro (Angola, Mocambique e Cabo Verde).
Na visdo da A400, a gestdo de grandes edificios de servicos e comerciais é atualmente uma das
vertentes mais importantes do negdcio do mercado imobilidrio, sendo o consumo de energia um
dos principais custos nessa gestdo. Por este motivo a A400 tem vindo a interiorizar
progressivamente em todos os seus projetos o conceito de otimizacdo e sustentabilidade
energética. A gestdo técnica centralizada dos edificios vai permitir alterar parametros de
funcionamento dos equipamentos de forma a otimizar os consumos aumentando a eficiéncia
destes espacos. Para isso é importante o “feed-back” em tempo real e em cada instante de dados
gue ajudem a gestdo como temperatura interior e exterior, nivel de humidade, nivel de CO,,
consumos de cada equipamento, entre outros, apenas possivel através da digitacdo dos sensores.

A A400 considera que a tecnologia de mdédulos iPV a ser desenvolvida pelos parceiros FEUP e
Azure Photon tem um enorme potencial de mercado e se encaixa perfeitamente naquela que é
a visdo de futuro da empresa. As solucdes tecnoldgicas propostas no projeto PVBoost trazem
importantes mais valias, nomeadamente: i) permitira a simplificacdo da construcdo pois tornara
obsoletas parte das cablagens e perfuragdes nas paredes para passagem de cabos,
nomeadamente no que toca a incorporacdo de alarmes de incéndio, interruptores elétricos sem
fios, sensores de temperatura parede, etc; ii) reduzird os consumos durante a operagdo com a
alimentacgdo de aparelhos eletrdnicos ser feita com a luminosidade do préprio espaco; embora
pequena, é significativa - e.g. o carregamento de telemdveis nos EUA implicam um consumo de
3 TWh/ano*.

A FEUP &, a nivel mundial, quem detém a exclusividade do conhecimento da tecnologia de
selagem de células DSSC e PSC assistida por laser. Realiza continuo desenvolvimento em células
solares com mais de 15 anos de experiéncia e mais de 70 artigos publicados em revistas cientificas
da drea. A FEUP detém o recorde mundial de eficiéncia em células DSSC com estrutura monolitica
e a FEUP tem em desenvolvimento uma maquina a laser para selar substratos de vidro a baixa
temperatura para aplicacBes laboratoriais. Este processo € de elevada importancia para
encapsular células solares sensibilizadas por corante (DSSC) e células solares de perovskita (PSC).

A Azure Photon, spin off da FEUP, criada a partir de resultados de 1&D na drea de DSSC, PSC e
processamento laser, pretende conceber um processo de selagem industrial adequado para
integracdo na linha de producgdo de células solares de 32 geracdo (DSSCs, PSCs e OPVs) e visiona
tornar-se o lider na area de PV de interior. Atualmente trabalha na modelacdo fenomenolégica

50 Annual residential consumer electronics energy use in 2017, URL
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da selagem assistida por laser com vista a baixar a temperatura de processo para aplicacdes
laboratoriais e industriais. Avancos tecnoldgicos na area da selagem por laser tém sido realizados
em colaboracdo com fabricantes de fontes laser a nivel mundial e especialistas em ética, como a
IPG Photonics, Trumph, AIMEN, MTC, ThorlLabs, juntamente com a experiéncia de automatizacdo
da FEUP. A Azure planeia ter o primeiro sistema integrado de linha de selagem por laser
concebido e construido até 2026.

A responsabilidade de cada promotor decorre do saber, experiéncia e das competéncias dos seus
quadros e do trabalho de campo e de concecdo e I1&D em projetos desenvolvidos no passado
aumentando assim a probabilidades de sucesso deste projeto. O promotor lider, A400, conta com
uma equipa multidisciplinar e equilibrada, alocando ao projeto 4 colaboradores internos da
empresa e um consultor externo (Eng. Diogo Drumond da DTWay). A necessidade de sub-
contratacdo do consultor externo justifica-se pelo facto de o Eng. Drumond ter uma grande
experiéncia na area da digitalizacdo de edificios utilizando ferramentas loT, Machine Learning e
processos BIM. Destacam-se os seguintes Recursos Criticos: Francisco José Pires Morgado
Bernardo (A400). O Engenheiro Francisco Bernardo licenciou-se, em 1993, em Engenharia Civil
pela FEUP. Recebeu em 1993 o Prémio Fundacdo Eng. Anténio de Almeida - Melhor aluno do
Curso de Eng. Civil da FEUP no periodo 1988/89 a 1992/93). Em 1999, concluiu o Mestrado em
Estruturas de Engenharia Civil, pela Universidade do Porto, com a classificacdo final de Muito
Bom. Em 1995, ele criou juntamente com dois sdcios e ex-colegas de curso, a empresa “A400 -
Projetistas e Consultores de Engenharia”, sendo sécio-gerente desde Agosto de 1995. Tem desde
2016 o grau de Especialista em Estruturas pela Ordem dos Engenheiros. Antdnio Manuel da Cunha
Monteiro (A400). O Engenheiro Anténio Monteiro licenciou-se, em 1993, em Engenharia Civil pela
FEUP. Possui também um Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil, pela Universidade do
Porto. E sécio-gerente da empresa “A400 - Projetistas e Consultores de Engenharia”, desde
Agosto de 1995. Tem desde 2016 o grau de Especialista em Estruturas pela Ordem dos
Engenheiros. Dos vastissimos curriculos dos Engenheiros Francisco Bernardo e Antdnio Monteiro,
enquanto socios gerentes da empresa A400, consta a Elaboracdo e Desenvolvimento do Projeto
de Execucdo de Estruturas e especialidades de: i) varios hotéis em varias cidades e paises,
nomeadamente no Porto (Hotel Infante Sagres; Hotel AlImada; Hotel Monumental; Descobertas
Boutique Hotel; Hotel Vinci; Hotel Sdo Bento da Vitdria; Hotel Palacio dos Ferrazes); em Lisboa
(Hotel Memmo Alfama; Hotel Pink; Hotel Sdo Paulo; Hotel Convento de Sdo Domingos); em Vila
Nova de Gaia (Hotel Yetman — ampliacdo); em Cascais (Hotel The Oitavos, Quinta da Marinha;
Hotel Intercontinental Cascais/Estoril Residence); em Cabo Verde (Hotel Radisson); em
Mocambique (Sena Hotel, Beira) e na Arménia (Hotel Marriot Yerevan); ii) vérias residéncias de
estudantes no Porto (Rua Dr. Manuel Pereira da Silva), em Lisboa (Rua Sousa Lopes; Conde
Redondo) e em Coimbra (Rua do Brasil); iii) varios edificios de habitacdo e de escritdrios no Porto,
em Lisboa e em Luanda (Angola); iv) varios edificios industriais em Paredes, Estarreja e no Pego;
v) varios espacos comerciais, lUdicos e culturais em Gaia, na Figueira da Foz, em Braganca, Vila
Real, Coimbra, Braga e em Luanda (Angola) e vi) uma escola em Carcavelos. Incluem ainda nos
recursos criticos Alexandre Miguel Marvdao Martins (A400) licenciou-se em 2000 em Engenharia
Eletromecanica e possui Mestrado em Sistemas de Controlo e Manutencado Industrial concluido
em 2006 pela Universidade da Beira Interior (UBI). Trabalha desde 2008 na empresa A400 onde
coordena as especialidades de Eletricidade, Seguranca Contra Incéndio e Telecomunicaces/ITED
e atualmente é o Diretor do Departamento de InstalacBes Especiais — Eletricidade e
Telecomunicagdes. Carlos Antonio de Melo da Rocha Moreira (A400), arquiteto pela Universidade
do Minho em 2011. Estd na A400 desde 2017, onde é especialista em BIM (Building Information
Modeling) e esteve envolvido em projetos de arquitectura de varios edificios e infraestruturas em
Angola (WTC residence, Garden Residence), Portugal (SIMPORTO; parque aquatico Wavegarden),
e China (Toscana Village Outlet); e Diogo Silva Drumond (DTWay, A400), inicialmente projetista de
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estrutura na A400, tendo posteriormente assumido fungGes de coordenador de projeto e dire¢ao
de producdo. E desde 2018 o responsavel da empresa DTWay, que opera na area da digitalizacdo
de edificios utilizando ferramentas loT, Machine Learning e processos BIM.

A Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), destaca-se entre as 150 melhores
universidades europeias em renomados rankings internacionais de Ensino Superior. Em 2022, a
FEUP tinha 170 projetos de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) em parceria com empresas,
tanto nacionais quanto internacionais e 74 protocolos de cooperagdo ativos com empresas.
Destacam-se os seguintes Recursos Criticos: Adélio Miguel Magalhdes Mendes (FEUP). Professor
Catedrdtico na FEUP-Departamento Engenharia Quimica. Coordena uma grande equipa de
investigacdo com interesses em células solares sensibilizadas com corante (DSSC), células solares
de perovskita (PSC), células fotoelectroquimicas, fotoeletroreducdo do CO2, baterias redox de
caudal, células de combustivel de eletrélito de membrana polimérica, reatores de membrana e
reatores eletroquimicos, processos de separacdo com membrana e adsorcdo. O Prof. Mendes é
autor de cerca de 380 artigos cientificos e de 25 familias de patentes e autor de um livro texto.
Tem projetos FCT, Adl, Comissdo Europeia e por empresas Nacionais e Internacionais. Joaquim
Gabriel Magalhdes Mendes (FEUP). Professor Catedratico na FEUP-Departamento de Mecanica.
Como investigador foi responsavel de 9 projetos de investigacdo e membro da equipa de 37
projetos de investigacdo; autor/co-autor de 3 livros e 20 capitulos de livros, 100 Artigos Cientificos
publicados em revista, e 270 artigos em conferéncias. Dzmitry lvanou (FEUP). O Dr. lvanou, h-17
(Scopus, 2024), obteve o seu doutoramento em Quimica em 2005. Desde 2022, tem vindo a
desempenhar o cargo de investigador principal no LEPABE-FEUP onde foi membro da equipa em
12 projetos cientificos, nacionais e internacionais. Publicou cerca de 70 artigos em revistas com
revisdo por pares, 3 capitulos de livros e 2 patentes e foi co-orientador em 4 teses de
doutoramento. Gabriel Bernardo (FEUP). h= 18 (Scopus 2024), é doutorado em Ciéncia dos
Materiais pela Universidade de Oxford (2005). Foi investigador Marie Curie na Universidade de
Sheffield em Inglaterra (2015/17) num projeto em células fotovoltaicas organicas. E investigador
auxiliar desde 2020 no LEPABE-FEUP. Publicou cerca de 70 artigos cientificos publicados em
revista, 2 capitulos de livros, orientou/co-orientou 2 teses de doutoramento e 22 teses de
mestrado. Jodo Quesado Delgado (FEUP). Doutorado em Engenharia Quimica pela FEUP Porto,
desde 2002. Com mais de 20 anos de experiéncias de investigacdo nas areas da Engenharia
Quimica e da Engenharia Civil. E investigador auxiliar desde 2021, no Instituto de I&D em
Estruturas e Construgdo (CONSTRUCT) no Departamento de Engenharia Civil, FEUP. E membro
do Conselho Consultivo da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT por possuir um dos 10 curriculos
mais relevantes. Autor de mais de 200 publicages em revistas internacionais, mais de 150
comunicagdes em congressos internacionais e nacionais, autor de 13 livros internacionais e 32
capitulos de livros internacionais, editor de 20 livros internacionais e de 30 revistas internacionais
por convite e orientou 20 estudantes de doutoramento e mestrado. No momento, lidera um
projeto FCT “BlueHouseSim” e estad envolvido num projeto para as Agendas para a Inovagdo
Empresarial do PRR, R2UTechnologies - modular systems.

A Azure Photon Lda. é uma spin-off da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e foi
criada em 2023. A empresa visa desenvolver, produzir e comercializar solu¢des para o sector
energético. A missdo da Azure Photon é possibilitar e promover uma transicdo rapida de
tecnologias inovadoras desde a prova de conceito até a industrializacdo/comercializac3o.
Destacam-se 0s seguintes Recursos Criticos: Seyedali Emami (Azure Photon) obteve o grau de
Doutor em Engenharia Quimica pela Universidade do Porto em 2020. Atualmente lidera uma
equipa de 7 investigadores e é coorientador de 2 alunos de doutoramento e esteve envolvido em
mais de seis projetos de I&D nacionais e internacionais. Ele é considerado um especialista em
solugdes de processamento a laser, aumento de escala e industrializacdo para aplicacdes
fotovoltaicas, com mais de 10 anos de experiéncia em I&D. As suas colaboragdes internacionais
incluem parcerias com a EPFL (Suica), Fraunhofer ISE (Alemanha), CNRS (Franca), Choose-URome

20
PVBoost / Anexo Técnico



PORTUGA|

2030 (Italia), entre outras. Foi o principal inventor de um processo patenteado de encapsulamento de

células solares de perovskita, que foi vendido a Greatcell Solar por 5 milhdes de euros. Em 2023,
juntamente com Jorge Martins fundou a empresa Azure Photon. Jorge Martins (Azure Photon)
obteve o grau de mestre em engenharia do ambiente pela FEUP em 2015. Foi membro de equipa
em 7 projetos de I&D nacionais e internacionais em células solares sensibilizadas por corantes e
perovskita. E autor de 10 artigos revistos por pares sobre estudos de estabilidade a longo prazo
em células solares emergentes de terceira geracdo através da aplicacdo de encapsulamento
hermético. Jorge co-inventou a patente mais cara vendida em Portugal sobre encapsulamento
assistido por laser. Em 2023, juntamente com Seyedali Emami fundou a Azure Photon. Anténio
Vilanova (Azure Photon) Obteve o grau de Doutor em engenharia quimica e bioldgica de 2021
pela Universidade do Porto. Atualmente, trabalha como promotor de inova¢do na Capwatt (Maia,
Portugal), empresa do Grupo Sonae, dedicando-se a projetos relacionados com a producdo de
bioetanol de segunda geracdo e comunidades de energia renovavel. Especialista na area da
producdo de hidrogénio verde, avaliacdo do ciclo de vida, bioetanol, economia circular e estudos
tecno-econdmicos, o Dr. Vilanova é o consultor da Azure Photon; a sua experiéncia e
conhecimentos sdo de importancia crucial para o desenvolvimento das atividades 3 e 5.
Dos projetos de I1&D desenvolvidos previamente nas areas de trabalho do PVBoost, destacam: i)
A400. Implementacdo da Metodologia BIM - Mudanca de paradigma de modelacdo e alteracdo
fundamental dos processos de trabalho, Norte 2020, 2015-2017. ii) A400. Processo de
Internacionalizagdo - Implementacdo da Metodologia BIM, Norte 2020, 2016-2019. iii) FEUP.
Baterais 2030, As baterias como elemento central para a sustentabilidade urbana, Agéncia
Nacional de Inovagdo S.A., 2020-2023. iv) FEUP. Dimaond, Ultra-stable, highly efficient, low-cost
perovskite photovoltaics with minimised environmental impact, COMISSAO EUROPEIA, 2022-
2025. v) FEUP. AET — Alliance for Energy Transition, PRR -Agéncia para a Competitividade e
Inovacgdo, |.P., 2022-2025. vi) FEUP. BlueWoodenHouse, Casa Modular em Madeira Grid-Off e de
Baixo Consumo de Agua, Agéncia Nacional de Inovagdo S.A., 2021-2023. vii) Azure Photon.
LaserEncap — PULSATE Adopters’ Use Cases, Development of laser based advanced encapsulation
for electronics, COMISSAO EUROPEIA, 2023-2024. viii) Azure Photon. MicroGlass — PULSATE
Expersssion of Interest, Short pulse laser for micro machining and welding of glass, COMISSAO
EUROPEIA, 2024.

Considera-se um consdércio completo aguele que inclui a “participacdo de entidades empresariais
nas fases criticas da cadeia de valor dos produtos ou processos alvo do projeto e que constituam
condicdo necessaria a valorizacdo eficaz dos resultados dos projetos de I&D”. O consoércio
A400/FEUP/Azure Photon constitui um consércio completo porque para além dos parceiros que
realizam I&D (FEUP) integra empresas capazes de valorizar no mercado os resultados do projeto
de I&D. A A400 e a Azure Photon irdo explorar comercialmente os resultados da investigacao,
procurando lancar no mercado novos produtos. Embora este paradigma de atuacdo divirja do
negdcio principal da A400, que é a producdo de projetos de estruturas de engenharia civil,
enquadra-se na estratégica da empresa a médio e longo prazo, uma vez que concretiza a
exploracdo de novos modelos de negdcio que potenciem as competéncias internas e capital
tecnoldgico da empresa.

Assim, com base na experiéncia e conhecimento adquiridos, os parceiros estdo seguros de que
0s recursos técnicos e humanos envolvidos no projeto sdo adequados a execucdo das tarefas
planeadas. As competéncias reunidas entre as trés entidades contribuirdo, no seu conjunto, para
assegurarem a correta e eficaz resposta a todas as exigéncias cientificas e tecnoldgicas. O
consércio apresenta a multidisciplinariedade e complementaridade necessarias a execucdo das
diversas componentes do projeto, contribuindo significativamente para o estado da arte. Os
diferentes setores de atuacdo, assim como os diversos projetos que cada um dos intervenientes
tem vindo a desenvolver sdao considerados necessdarios e suficientes para cobrir as varias areas
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abrangidas do projeto PVBoost. No entanto, sera necessario um grande esforco de entreajuda,
gue inequivocamente todas as entidades se apresentam disponiveis.

A A400, como entidade empresarial Lider explorard a valorizacdo econdmica dos resultados
decorrentes do projeto bem como a Azure Photon. O presente projeto demonstra-se critico para
a concretizacdo dos seus objetivos de negdcio, quer seja pelo impacto direto no volume de
negdcios, quer pelos objetivos de 1&D da prépria empresa para a exploracdo e desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico da solucdo. Pretende-se que no final deste projeto pioneiro a A400 seja
lider do mercado construcdao em economia circular. Por outro lado, a FEUP, enquanto ENESII, ird
beneficiar do conhecimento desenvolvido decorrente do projeto, possibilitando a publicacdo de
artigos cientificos e apresentagdo em diversas conferéncias, onde demonstrara ser detentora do
conhecimento mais relevantes do estado da arte.

2.2. Identificagdo das Atividades

Ne da . x - - Promotor responsavel
Atividade Designagdo da Atividade Classificagdo N Abreviatura
Azure
1 Estudos preliminares Investigacdo Industrial 3
P gas Photon
2 Especificagbes técnicas Investigacdo Industrial 1 A400
Aquisicdo e desenvolvimento de novos . .
3 g (;4 ) Investigacdo Industrial 2 FEUP
conhecimentos e capacidades
4 Desenvolvimento Investigacdo Industrial 2 FEUP
~ (s o . . Azure
5 Producdo de protétipo e pré-séries Desenvolvimento experimental | 3 Photon
6 Ensaios de protdtipos e pré-séries Investigacdo Industrial 1 A400
7 Divulgacdo, Promocédo e Disseminacdo Divulgacdo e Promocdo 1 A400
8 Gestdo de projeto Gestdo Técnica 1 A400

Este projeto esta estruturado por atividades cujas tarefas estdo planeadas num horizonte
temporal, de modo a garantir que as tarefas asseguram os recursos e desenvolvimentos
necessarios a execucao das tarefas subsequentes, perspetivando uma concretizacdo geral de
todos os objetivos do projeto.

As Atividades 1 a 6 do projeto tém como objetivo o desenvolvimento, colocacdo em estado
funcional e teste em condicGes reais de operacdo, de médulos fotovoltaicos iPV para alimentacdo
das pilhas de pequenos aparelhos eletrénicos; os ensaios piloto na Atividade 5 consistirdo no
desenvolvimento de protétipos baseados nos modulos iPV que se tenham revelado mais
promissores na Atividade 4. A Atividade 7 diz respeito a promocdo e disseminacdo dos resultados
do projeto e estende-se, de forma continuada, entre o més 6 e a data de fim do projeto. Neste
caso, foi decidido pelos promotores que antes da data de inicio proposta para a atividade ndo
haveria contelddo de I&D suficiente que justificasse a realizacdo de tarefas de disseminacdo.
Finalmente, a Atividade 8 debruca-se sobre a gestdo técnica do projeto e estender-se-a ao longo
de toda a duracdo deste.

2.3. Descri¢do das Atividades

N2 de Atividade Titulo da Atividade

Estudos preliminares

Data de inicio: 01/01/2025 Data de conclusdo: 30/11/2027
Objetivos da Atividade

Consolidar o levantamento do estado da arte no inicio do projeto e acompanhar novos
desenvolvimentos, em termos de conhecimento cientifico, tecnoldgico e de comercializacdo de
novos produtos, ao longo do periodo de execucdo.

Al
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Descri¢do da Atividade

T1.1—Levantamento e atualizagdo do estado de arte

Inicio: 01-01-2025 | Conclus3o: 31-12-2025

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descricdo: Esta tarefa inclui a atualizacdo dos conhecimentos nas diferentes areas relevantes
para o projeto, complementando o estado de arte que foi anteriormente reportado. A pesquisa
bibliografica serad realizada através de: i) consulta de artigos cientificos, patentes, livros
técnicos e comunicagdes em congressos e seminarios, uma vez que ainformacdo a recolher
tem um cardter essencialmente cientifico; ii) consulta de empresas que comercializem
produtos semelhantes e empresas da area do projetocom quem existem parcerias
estabelecidas, nomeadamente Fraunhofer ISE (Uli Werful), Solaronix (Toby Meyer) e
Solliance/IMEC (Tom Aernouts); iii) contactos com laboratérios de investigacdo lideres mundiais
como EPFL (Michael Gratzel), Univ. Tor Vergata (Aldo di Carlo) e CNRS (Frédéric Sauvage).

T1.2 - Vigilancia tecnoldgica

Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 30-11-2027

Lider da Tarefa: Azure Photon | Participantes: FEUP e A400

Descrigdo: O acompanhamento dos desenvolvimentos tecnoldgicos efetuados na drea de
atuacdo do projeto serd efetuado através da monitorizacdo de patentes e divulgacdes
comerciais, ao longo de toda a duracdo do projeto. Desta forma garantir-se-a que os objetivos
do projeto se mantém atualizados face a concorréncia. Sempre que necessario, esses objetivos
serdo reajustados, assegurando-se a competitividade das solu¢Ges propostas.

Esforco em ETI’s (por promotor)

A400: 3,52 | FEUP: 4,94 | AzurePhoton: 7,01

Descri¢do dos entregdveis (deliverables) Descricdo dos marcos (milestones)

Deliverables:

E1.1 — Documento contendo o resumo do estado da arte (M6,M12).

E1.2 — Relatdrio com a vigilancia tecnoldgica e cientifica (M12, M24, M35).

Milestones:

M1 — Relatério com a vigilancia tecnolégica e cientifica (M24)

Ne de Atividade Titulo da Atividade

Especificagdes técnicas

Data de inicio: 01/01/2025 Data de conclusdo: 30/09/2026

Objetivos da Atividade

i) Especificacdo das dimens&es dos maodulos iPV;

ii) Especificacdo da durabilidade e desempenho energético dos modulos iPV;

iii) Selecdo e definicdo dos materiais a utilizar, nomeadamente dos substratos de vidro, cores
dos corantes e cristais da perovskita;

iv) EspecificacBes das baterias a usar em combinacdo com os modulos iPV;

v)  Andlise de mercado.

Descri¢do da Atividade

T2.1.-Selecdo aparelhos e especificagdo médulos

Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 30-08-2025

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descrigdo: Tendo por base uma lista de possiveis aparelhos elétricos / eletronicos que usam

baterias (e que incluem entre outros, interruptores elétricos sem fios, sensores de

temperatura, sensores de humidade, balancas — ver Tabela 3) a empresa A400, baseada numa

andlise de mercado detalhada, e com apoio do consultor externo (Diogo Drumond),

determinara quais destes aparelhos eletrénicos requerem mudangas mais frequentes de

A2
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bateria e quais tém maiores gastos econdmicos associados; serdoainda selecionados os
aparelhos cuja introdugdo de mddulos iPV tera maior impacto na percecdo positiva do cliente.
Tendo por base a lista dos aparelhos selecionados, a empresa A400 apresentara solucdes ao
nivel do design que permitam incluir os modulos PV nesses aparelhos, e definird as
correspondentes dimensdes, cores e outros aspetos estéticos.

T2.2.—Selecdo dos conjuntos bateria/mdédulo

Inicio: 01-02-2025 | Conclusdo: 31-08-2025

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descricdo: A empresa A400 especificard o tempo de vida destes aparelhos necessario para
garantir a rentabilizacdo dos mddulos iPV. Dependendo das especificacdes das baterias
originalmente instaladas nos diferentes aparelhos, a FEUP e a A400, tendo em conta o design
do médulo e as especificacGes de baterias disponiveis no mercado,irdo selecionar o melhor
conjunto bateria/maodulos iPV, para usar nos aparelhos definidos na tarefa 2.1.

T2.3.—Selegdo e definicdo dos materiais

Inicio: 01-07-2025 | Conclusdo: 30-04-2026

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descrigdo: Tendo em consideracgdo as especificacdes definidasem T2.1 e T2.2, a FEUP ird propor
a Azure Photon para a desenvolver a manufatura dos modulos iPV, a melhor combinacdo de
materiais e reagentes a usar, nomeadamente: tipos de substratos de vidro; tipo de pasta de
TiO2; materiais para contra-elétrodo, eletrdlitos, HTLs, composicdo da perovskita, corantes, tipo
de pasta de vidro para a selagem e contactos elétricos, entre outros.

T2.4 — Estudo de mercado

Inicio: 01-01-2026 | Conclusdo: 30-09-2026

Lider da Tarefa: Azure Photon | Participantes: A400 e FEUP

Descrigdo: A Azure Photon, em colaboragdo com a A400, realizard um estudo de mercado para
selecionar, de entre os materiais recomendados pela FEUP, quais aqueles com a melhor relacdo
custo/qualidade e que sejam passiveis de ser usados na producdo em série.

Esforco em ETI’s (por promotor)

A400: 9,49 | FEUP: 5,91 | AzurePhoton: 3,81

Descricdo dos entregaveis (deliverables) Descri¢do dos marcos (milestones)

Deliverables:

E2.1 — Relatdrio com a selecdo aparelhos e especificagdo modulos e dos conjuntos
bateria/mddulos (M8)

E2.2 — Relatdrio com a definicdo dos materiais (M16)

E2.3 — Relatdrio com o estudo de mercado (M22)

Milestones:

M2 — Relatdrio técnico-econémico dos materiais para iPV (M22)

Ne de Atividade Titulo da Atividade

Aquisicdo e desenvolvimento de novos conhecimentos e capacidades

Data de inicio: 01/01/2025 Data de conclusdo: 31/12/2026

Objetivos da Atividade

i) Desenho, preparacdo e otimizacdo do médulo iPV;

ii) Caracterizacdo, em condicBes controladas e reais, do médulo otimizado iPV;

iii) Desenvolvimento do processo de encapsulacdo a vidro assistido a laser de substratos de
vidro com < 1.0 mm de espessura e de vidro;

iv) Anteprojeto de uma unidade de producdao em série dos médulos iPV.

Descricdo da Atividade

A3
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T3.1. —Preparagdo e otimizagdo do médulo iPV

Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 30-09-2026

Lider da Tarefa: FEUP

Descricdo: Usando métodos de otimizagdo numérica (COMSOL  Multiphysics;
www.comsol.com), a FEUP ird realizar um estudo de otimizacdo da estrutura dos mdédulos de
modo a otimizar os seguintes parametros: i) corrente e tensdo no ponto de maxima eficiéncia
Pmax; ii) nimero de células por modulo e; iii) area ativa. Apds esta otimizagdo, proceder-se-a a
fabricacdo dos médulos usando o método de selagem assistido por laser. Também a fabricacdo
serd alvo de otimizacdo com vista a maximizar a fiabilidade e minimizar as etapas de producdo.

T3.2. — Caracterizacgdo fotovoltaica dos médulos

Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 30-09-2026

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descrigdo: Os parametros fotovoltaicos (Jsc, Voc, Mpp, FF) dos mdédulos produzidos serdo
caracterizados em condig¢des padrdo sob luz interior (IEC TS 62607-7-2). Caso os parametros
obtidos ndo satisfacam os critérios de qualidade pré-definidos, serd feita uma correcado iterativa
no processo de otimizacdo numérica até que os parametros experimentais minimos exigiveis
sejam obtidos. A FEUP ird construir, com o apoio técnico da Azure Photon, uma cadmara para
testar os modulos iPV em condi¢Oes variadas de luz artificial (LED, fluorescente, halogénio),
normalmente usadas em escritdrios e compartimentos habitacionais e capazes de emitir um
fluxo de luz entre 50 e 1000 Lux; dessa camara fardo parte um aparelho de medicdo da
intensidade da luz (Lux meter); controlador de temperatura e medidor J-V.

O mddulo iPV serd também testado relativamente a sua estabilidade. Assim, o mdédulo iPV
desenvolvido serd testado durante 1000 h em condi¢des de envelhecimento acelerado. No final,
a perda de eficiéncia ndo poderd ser superior a 10 %.

T3.3. — Desenvolvimento de mddulos finos

Inicio: 01-01-2026 | Conclusdo: 31-12-2026

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descrigdo: A FEUP vai desenvolver a tecnologia para produzir médulos iPV finos < 1.5 mm) para
permitir uma maior facilidade de incorporacdo em aparelhos eletrénicos de grande consumo e
valor acrescentado como comandos a distancia, telemoveis e tabletes. Para este fim, a FEUP vai
precisar de desenvolver a selagem de vidro ultra-fino assistida a laser e de desenvolver o
processo de deposicdo sobre estes substratos de um filme de TCO — oxido condutor
transparente. Este desenvolvimento exigird a otimizacdo de todos os parametros envolvidos no
processo, nomeadamente: tipo de pasta de vidro; espessura das pastas de vidro; temperatura
de processamento; poténcia do laser e; velocidade de selagem, no que diz respeito a selagem;
no que diz respeito a deposicdo do filme de TCO serd investigado e otimizado o método de
pulverizacdo pirolitica e pulverizacdo catddica disponiveis. Este trabalho, de cardcter mais
exploratério, pretende lancar as bases para um trabalho futuro que nos podera permitir abrir
as portas para um mercado extremamente grande e atrativo como é o mercado dos dispositivos
moveis portateis.

T3.4. — Anteprojeto de unidade de fabricagdo em série

Inicio: 01-01-2026 | Conclusdo: 31-12-2026

Lider da Tarefa: Azure Photon| Participantes: A400 e FEUP

Descrigdo: A manufatura dos protoétipos dos modulos de iPV serd realizada pela FEUP numa linha
de montagem, essencialmente manual. Na perspetiva de uma grande aceitacdao do PVBoost,
urge fazer o anteprojeto de uma unidade de fabricacdo em série de mddulos iPV. Dado ja
existirem algumas linhas de montagem, nomeadamente os promotores visitaram a linha de
montagem das empresa H.Glass e Solaires Entreprises, o anteprojeto serd baseado no
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conhecimento dessas linhas de montagem, mas também nas necessidades especificas do
produto a ser produzido pela FEUP, que tem desenvolvido especificacdes e processos de fabrico
diferentes dos concorrentes. Para as etapas diferentes serdo identificadas as especificacdes dos
equipamentos necessarios, potenciais fornecedores e precos aproximados. No final, deverd ser
proposto um anteprojeto de uma unidade de producdo de mdédulos iPV com uma capacidade
de 2000 m?/ano, incluindo equipamentos necessérios e especificacbes técnicas dos mesmos,
fornecedores potenciais e precos. Sera ainda estimado o custo de producdo de cada mddulo
iPV e 0 EROI — energy return of investment.

Esforgo em ETI’s (por promotor)

A400: 5,21 | FEUP: 39,75 | AzurePhoton: 4,66

Descri¢do dos entregaveis (deliverables) Descri¢do dos marcos (milestones)

Deliverables:

E3.1 — Relatdrio da preparacdo e otimizagdo do modulo iPV (M12, M21).

E3.2 — Relatdrio descritivo dos ensaios de caracterizagdo fotovoltaica dos médulos (M21)

E3.3 — Relatdrio com o anteprojeto de unidade de fabricagdo (M24)

Milestones:

M3 — Mddulo iPV com PCE em condicGes de luz interior > 20 % (M16)

M4 — Mddulo iPV até 50 cm? selado hermeticamente e estavel; perda da eficiéncia inferior a 10
% (M21);

M5 — Encapsulamento assistido a laser, com selagem a vidro, de substratos de vidro finos; a
célula assim selada devera passar as normas MIL-STD-883 (M24).

Ne de Atividade Titulo da Atividade

Desenvolvimento
A4

Data de inicio: 01-03-2025 Data de inicio: 31-10-2027
Objetivos da Atividade
i) Otimizacdo da manufatura dos mdédulos iPV; otimizacdo da fiabilidade do processo de
fabrico;

ii) Definicdo do protocolo de construcdo e controlo de qualidade;
iii) Definicdo do protocolo de caracterizacdo da durabilidade e da eficiéncia energética;
iv) Avaliacdo de desempenho dos médulos de iPV;

v) Simulacdo do funcionamento e do desempenho das células e dos médulos.
Descricdo da Atividade

T4.1. — Otimizagdo do processo de encapsulamento hermético

Inicio: 01-03-2025 | Conclusdo: 31-12-2026

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: Azure Photon

Descrigdo: Esta tarefa é dedicada a otimiza¢do da técnica de encapsulamento assistido a laser
com o objetivo de obter um encapsulamento fidvel e de baixo custo — sele¢cdo das pastas de
vidro, temperatura de processo e velocidade de selagem — dos mddulos iPV. Estes mddulos
serdo caracterizados pelo nimero de células individuais e pelo tipo de ligacdo elétrica das
células, os quais exigirdo a otimizagdo do processo de encapsulamento assistido a laser nos
seguintes parametros: temperatura de processo (< 120 °C), poténcia do laser, padrdo do raio
laser e a velocidade de selagem. Estes pardmetros de selagem serdo otimizados de modo a
obterem-se dispositivos encapsulados hermeticamente com uma reprodutibilidade > 95 %.

T4.2. — Desenvolvimento de protocolo de produgdo

Inicio: 01-01-2026 | Conclusdo: 31-12-2026

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descrigdo: Desenvolvimento de um protocolo detalhado para producdo dos modulos iPV
desenvolvidos na Atividade 3. Para cada fase da producdo, o protocolo devera incluir as
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condicdes detalhadas de producdo bem como os critérios a usar para aferir a qualidade dessa
mesma producdo. O protocolo incluird a etapa de preparacdo dos substratos de vidro para a
fabricacdo de iPV. A preparagao do substrato inclui a limpeza por ultra-sons e UV-Ozono,
tratamento por plasma e a marcagao a laser. Selegdo da composi¢ao da frita de vidro e dos
parametros de selagem a laser - temperatura do processo, poténcia e velocidade do laser.

O protocolo de preparacdo de DSSCs podera incluir perfuragdo dos orificios para injecdo de
eletrélito; deposicdo das pastas de vidro e condi¢Bes de sinterizacdo; condicBes para a
deposicdo do fotodnodo e do contra-eléctrodo; procedimento de injecdo dos corantes
(incluindo corantes de diferentes cores); e formulacdo do eletrdlito. Nas PSCs, o protocolo
deverd ter condicBes para a deposicdo de TiO2 compacto por pulverizacdo pirolitica e da
camada ETL (SnOx, TiO2) por revestimento por rotacdo/impressdo por jato de tinta;
composicdo da de perovskita e condicdes de deposicdo da mesma, da camada de passivagao
(PEAI) e da camada de HTL (spiro/PTAA) e os parametros da deposicdo por evaporacdo térmica
do contra-elétrodo metalico ou contra-elétrodo de carbono por revestimento de lamina.

T4.3 — Avaliagdo de desempenho dos médulos

Inicio: 01-01-2026 | Conclusdo: 31-10-2027

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descrigdo: Para determinar a durabilidade do encapsulamento dos mdédulos e a estabilidade
dos seus parametros fotoeléctricos, os modulos serdo sujeitos a varios testes padrao de acordo
com protocolos ISOS, incluindo ciclos térmicos, testes de calor e humidade, entre outros. Para
determinar a durabilidade da selagem e a estabilidade da eficiéncia, os médulos iPV serdo
primeiro sujeitos aos testes normalizados de envelhecimento durante 1000 h seguidos de
anadlise da sua eficiéncia fotovoltaica sob luz artificial. Em testes de envelhecimento acelerado,
0s modulos iPV produzidos deverdo manter 90 % da sua eficiéncia fotovoltaica inicial apds
1000 h a fornecer continuamente a sua poténcia fotovoltaica maxima e nenhuma perda de
hermeticidade do encapsulamento.

Esforco em ETI’s (por promotor)

A400: 4,98 | FEUP: 29,31 | AzurePhoton: 2,16

Descri¢do dos entregdveis (deliverables) Descri¢do do marcos (milestones)

Deliverables:

E4.1 — Relatorio com os resultados do processo de encapsulamento hermético (M12, M24)
E4.2 — Documento descritivo do desenvolvimento de protocolo de producdo (M24)

E4.3 — Relatdrio com avaliacdo de desempenho dos mddulos (M24, M34)

Milestones:

M6 — Reprodutibilidade de > 95 % da selagem assistida a laser dos dispositivos iPV; i.e, em 100
dispositivos selados, mais de 95 deverdo passar o teste de permeabilidade ao hélio - MIL-STD-
883 (M26);

M7 — Os modulos iPV produzidos deverdo manter 90 % da sua eficiéncia fotovoltaica inicial,
ap6s 1000 h de operacdo de acordo com os protocolos ISOS-L-1, e nenhuma perda de
hermeticidade do encapsulamento (M34).

Ne de Atividade Titulo da Atividade

A5 Producdo de protdtipos e pré-séries
Data de inicio: 01-08-2026 Data de conclusdo: 30-11-2027
Objetivos da Atividade

i)  Manufatura dos modulos de iPV;

ii) Incorporacdo dos moédulos de PV nos dispositivos selecionados e avaliacdo de
desempenho;

iii) Avaliacdo econdmica;

27
PVBoost / Anexo Técnico



iy

PORTUGA

2030

iv) Elaboracdo de um Manual de Utilizacao.

Descricdo da Atividade

T5.1. — Manufatura dos médulos

Inicio: 01-08-2027 | Conclusdo: 30-06-2027

Lider da Tarefa: Azure Photon| Participantes: A400 e FEUP

Descricdo: A manufatura dos modulos iPV serdo realizados usando os materiais e
procedimentos desenvolvidos na Atividade 4. Serdo fabricados o numero de mddulos
necessarios a equipar os dispositivos elétricos/eletrénicos selecionados. Todos os mddulos
deverdo passar por um controlo de qualidade. Serd controlado, i) a aparéncia visual e; ii) a
curva i-V e a eficiéncia em condic¢des padrao.

T5.2. — Incorporacao dos médulos nos dispositivos

Inicio: 01-11-2026 | Conclusdo: 31-08-2027

Lider da Tarefa: Azure Photon| Participantes: A400 e FEUP

Descrigdo: A incorporagdo dos médulos iPV nos dispositivos selecionados devera compreender
0s seguintes passos: i) identificacdo das necessidades de poténcia e de diferenca de potencial
— estas necessidades indicardo o niumero de maédulos a usar, as especificacdes do conversor
DC-DC, as especificacGes da bateria a usar; ii) projeto estético da incorporacdo dos maédulos;
iii) adaptacdo do dispositivo que vai receber os mddulos iPV, incluindo manufatura de partes
necessarias; e.g. impressdao 3D com polimero de um novo botdo para receber um maodulo iPV
a ser incorporado num interruptor elétrico sem fios; iv) definicdo das cores dos médulos iPV a
serem usados; v) incorporacdo dos moédulos iPV nos dispositivos selecionados e; vi) controlo
de qualidade. Para testar o beneficio dos painéis fotovoltaicos iPV quando incorporados nos
varios dispositivos, a bateria destes sera retirada e substituida por um condensador que
armazene uma quantidade minima de energia, mas suficiente para suprir os transientes de
poténcia solicitados pelo dispositivo. Nestas condicBes serd possivel testar o funcionamento
das células incorporadas e da poténcia (area) total o nimero de médulos iPV considerados.

T5.3. — Avaliagdo econdmica

Inicio: 01-11-2026 | Conclusdo: 30-11-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: Azure Photon e FEUP

Descrigdo: Avaliacdo do custo de produc¢do dos moédulos iPV e comparagdo com 0s pregos
concorrentes e com o que o mercado esta disponivel a pagar. Identificacdo dos dispositivos
elétricos / eletronicos com mais potencial econdmico para receberem os médulos iPV.

T5.4. — Manual de utilizagdo

Inicio: 01-03-2027 | Conclusdo: 30-11-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descrigdo: Elaboracdo de um manual de utilizagdo dos mddulos iPV, incluindo especificages
técnicas.

Esforgo em ETI’s (por promotor)

A400: 7,19 | FEUP: 4,93 | AzurePhoton: 13,66

Descrigdo dos entregaveis (deliverables) Descrigdo dos marcos (milestones)

Deliverables:

E5.1 — Relatdrio de controlo de qualidade dos mddulos produzidos e da incorporacgdo dos
modulos nos dispositivos (M32)

E5.2 — Relatorio descritivo do estudo econdmico (M35)

E5.3 — Manual de utilizacdo (M35)

Milestones:

M8 — Os dispositivos elétricos/eletronicos modificados com os mddulos iPV deverdo funcionar
tdo bem como dispositivos de referéncia ndo modificados e a poténcia dos modulos PV
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incorporados deverdo ser suficientes para uma operacdo normal dos dispositivos selecionados
(M32).

N de Atividade Titulo da Atividade
Ensaios de prototipos e pré-séries

A Data de inicio: 01-03-2027 Data de conclusdo: 31-12-2027
Objetivos da Atividade

O principal objetivo desta atividade é a monitorizacdo e avaliacdo de desempenhos dos
protétipos

Descricdo da Atividade

T6.1. — Monitorizac¢do e avaliacdo de desempenho

Inicio: 01-03-2027 | Conclusdo: 31-12-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descrigdo: Os dispositivos elétricos / eletrénicos modificados com a incorporacdo dos médulos
iPV serdo colocados num hotel e o seu desempenho acompanhado durante pelo menos 6
meses. Sera avaliado: i) a sua funcionalidade; ii) a poténcia produzida pelo mddulo nas
condicBes de operagdo; iii) a eficiéncia de conversao de energia dos mddulos, antes e apds o
ensaio, em condi¢des de referéncia. A eficiéncia medida em condicdes de referéncia no final
do ensaio devera ser igual a inicial, a menos do erro do método, ou seja, com uma diferenca
ndo superior a 1 %. Para além disso, o PVBoost desenvolverd um conjunto de solucGes
inovadoras de monitorizagdo, das quais se destaca: 1) Um sistema de alerta automatizado
baseado em sensores para informar os ocupantes dos edificios sobre a qualidade do ar interior
(IEQ). Os algoritmos de alerta serdo treinados para diferentes niveis de partes interessadas.
Para os ocupantes pertencentes a grupos vulneraveis serd desenvolvido um sistema de
notificacdo usando uma escala de cores.; 2) Uma ferramenta de simulagdo Digital Building Twin
(DBT), isto é, uma representacdo virtual em tempo real do edificio que integra sistemas de
monitorizacdo e necessidades de adaptacdo especificas do ocupante, utilizando técnicas de
Machine Learning e dados do Copernicus Climate Data Store, bem como varios alertas de risco
em funcdo das alteracBes climaticas.

T6.2. — Certificagdo dos mddulos iPV para uso em dispositivos elétricos / eletrénicos

Inicio: 01-03-2027 | Conclusdo: 31-12-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descrigdo: Os mddulos iPV serdo submetidos aos ensaios necessarios para a sua certificagdo
para uso em dispositivos elétricos / eletrénicos, nomeadamente em termos de especifica¢des
de poténcia produzida e seguranca. As normas relevantes para a certificacdo serdo
identificadas e as instituicGes com poder para as fazer serdo sub-contratadas pela empresa
A400.

Esforgo em ETI’s (por promotor)

A400: 14,82 | FEUP: 4,96 | AzurePhoton: 1,71

Descrigdo dos entregaveis (deliverables) Descrigdo dos marcos (milestones)

Deliverables:

E6.1 — Relatdrio com os resultados de monitorizacdo e avaliacdo de desempenho (M36).

£6.2 —Relatdrio de certificacdo dos modulos iPV para uso em dispositivos elétricos / eletronicos
(M36).

Milestones:

M9 — O desempenho energético dos modulos iPV deverd permanecer inalterado durante os
ensaios de campo, com duragdo de pelo menos 1 més (M36)
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A7 Divulgacdo, Promocdo e Disseminacdo

Data de inicio: 01-01-2025 Data de conclusdo: 31-12-2027
Objetivos da Atividade
O objetivo da presente atividade sera o de garantir a adequada gestdo do projeto, quer do
ponto de vista técnico-cientifico quer administrativo-financeiro. Serdo assim levadas a cabo um
conjunto de a¢des com objetivo de garantir o cumprimento dos objetivos definidos bem como
de todos os requisitos definidos pela entidade gestora.
Descricdo da Atividade
T7.1 - Disseminacdo de conhecimento e resultados do projeto junto da comunidade cientifica
Inicio: 01-06-2025 | Conclusdo: 31-12-2027
Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon
Descricdo: A disseminacdo dos resultados do projeto serd realizada em congressos,
conferéncias, semindrios e feiras e exposicées tecnoldgicas. Esta visibilidade possibilitara
também identificar potenciais parceiros de I&D futuros, contactar com novos mercados e com
novas oportunidades tecnoldgicas. Desta forma, a presenca neste tipo de eventos serd
incentivada a todas as entidades da equipa do projeto. Entre outras, estdo previstas as
seguintes atividades:
- PublicagGes > 3 artigos em revistas nacionais e internacionais em jornais Open Access;
- Teses de Mestrado ou Doutoramento;
- Submissdo de uma patente, caso seja desenvolvido um produto e/ou processo com carater
inovador que o justifique;
- Divulgacdo dos resultados em conferéncias da drea, como por exemplo: EMRS — Conferéncia
da European Materials Research Society; EU-PVSEC — European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition; HOPV - nternational Conference on Hybrid and Organic
Photovoltaics.

T7.2 - Divulgagdo dos resultados do projeto junto do sector utilizador final ou empresas alvo
Inicio: 01-01-2026 | Conclusdo: 31-12-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descrigdo: A divulgacdo dos resultados do projeto serd também realizada junto do sector
utilizador final ou empresas alvo e feiras. A preparacdo do mercado para as tecnologias em
estudo é fundamental para o sucesso das estratégias de comercializacdo que venham a ser
desenhadas no futuro. A execucdo desta tarefa sera liderada pela A400, com acompanhamento
e apoio por parte dos restantes promotores. Esta prevista a participacdo da A400 numa feira
internacional International, como por exemplo “SolarEX — Solar Energy & Technologies”, etc —
a ser definida mais tarde.

T7.3 — Registo da propriedade intelectual

Inicio: 01-06-2026 | Conclusdo: 31-10-2026

Lider da Tarefa: FEUP | Participantes: A400 e Azure Photon

Descrigdo: Para garantir a publicacdo de uma patente de forma consistente e vidvel, é essencial
realizar uma constante monitorizacdo das patentes ja publicadas e adequar/adaptar essas
acles aos desenvolvimentos que vao sendo alcangados ao longo da duragdo do projeto. Assim,
as atividades relacionadas com a monitorizacdo e defesa de propriedade intelectual realizar-
se-do essencialmente a dois niveis: i) pesquisa de patentes relevantes e estudos de
patenteabilidade dos desenvolvimentos realizados no ambito do projeto; ii) escrita e
submissdo de patentes baseadas em conhecimento gerado no dmbito do projeto. Os direitos
da propriedade intelectual estdo previstos no contrato de consércio.

T7.4 — “Website”
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Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 31-12-2027

Lider da Tarefa: Azure Photon | Participantes: A400 e FEUP

Descrigdo: Uma Website sera construida e disponibilizada apds o inicio do projeto. Esta
Website servird para comunicar, com o publico, em geral os principais resultados e avancos do
projeto, enquanto a drea privada da Website servird para comunicacdo interna e como
repositorio de atas, relatérios e artigos cientificos. Os artigos cientificos resultantes do projeto
também serdo disponibilizados ao publico em geral apds o periodo de embargo.

T7.5 - Organizacdo de seminario/workshop de projeto

Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 31-12-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descricdo: Nesta tarefa estd assegurada a organizacdo de seminarios de projeto (1 por ano)
gue servirdo para promover e divulgar os desenvolvimentos do projeto. Prevé ainda um
seminario final em que os resultados finais, incluindo a execucdo financeira do projeto, sera
apresentada junto da administracdao da A400.

Esforgo em ETI’s (por promotor)

A400: 6,59 | FEUP: 7,22 | AzurePhoton: 6,36

Descrigdo dos entregaveis (deliverables) Descrigdo dos marcos (milestones)

Deliverables:

E7.1 — Relatdrio da disseminacdo dos resultados do projeto junto da comunidade cientifica
(M21, M36)

E7.2 — Relatérios de participacdo em feiras/exposicdes para promocdo das solugdes
desenvolvidas (M36)

E7.3 — Relatodrios de avaliagdo de propriedade intelectual (M34)

E7.4 — Relatério do Seminario/Workshop (M12, M24)

Milestone:

M10 — Criacdo do “Website” (M6)

M11 — Organizacdo de workshop técnico-comercial orientado a promocdo das solucbes
desenvolvidas: Anélise documental/participacdo (M36)

N2 de Atividade Titulo da Atividade

Gestdo do Projeto

Data de inicio: 01-01-2025 Data de conclusdo: 31-12-2027
Objetivos da Atividade

O objetivo da presente atividade sera o de garantir a adequada gestdo do projeto, quer do
ponto de vista técnico-cientifico quer administrativo-financeiro. Serdo assim levadas a cabo um
conjunto de a¢des com objetivo de garantir o cumprimento dos objetivos definidos bem como

de todos os requisitos definidos pela entidade gestora.

Descricdo da Atividade

Tarefa 8.1 — Gestdo do projeto

Inicio: 01-01-2025 | Conclusdo: 31-12-2027

Lider da Tarefa: A400 | Participantes: FEUP e Azure Photon

Descricdo: A presente tarefa contempla as ag8es necessarias para assegurar a gestao técnica e
administrativa-financeira do projeto. Para o efeito, serdo estabelecidas metodologias
necessarias para garantir a monitorizacao adequada do projeto, nomeadamente do plano de
atividades, deliverables/milestones assim como orcamento e gestdo de riscos. A tarefa
contempla igualmente as agcdes necessarias para a gestdo e acompanhamento administrativo-
financeiro do projeto de forma cumprir com os requisitos definidos pela entidade gestora.
Esforgo em ETI’s (por promotor)

A400: 6,50 | FEUP: 5,92 | AzurePhoton: 3,53

A8
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Descri¢do dos entregaveis (deliverables) Descrigdo dos marcos (milestones)

Deliverables:

E8.1 —Relatdrios de execucdo técnica e financeira do projeto semestrais (M6, M12, M18, M24,

M32, M36).

E8.2 — Atas das reuniBes semestrais de acompanhamento de progresso (M6, M12, M18, M24,

M32, M36).

2.4. Quadro resumo dos entregaveis (deliverables)

N2do | N2da Data Promotor . ,
. 7 a A Tipo de Nivel de
Entreg | Ativida Titulo do Entregavel Entrega responsavel Entregavel | Divulzacio
avel de (Més 0+N) | N2 \ Abreviatura g gac
£11 Al Documento contendo o resumo do estado M6, M12 > —FEUP Documento publico
da arte
E1.2 Al Relatorio com a .Vlgll,ahaa tecnoldgicae | M12, M24, 3 — Azure Photon| Relatério Publico
cientifica M35
Relatério com a selegdo aparelhos e
E2.1 A2 especificacdo modulos e dos conjuntos M8 1-A400 Relatério | Confidencial
bateria/modulos
E2.2 A2 Relatério com a definicdo dos materiais M16 2 —FEUP Relatério | Confidencial
E2.3 A2 Relatério com o estudo de mercado M22 3 —Azure Photon| Relatério | Confidencial
E31 | a3 | (elatoriodapreparaco e otimizagdo do |\, 1os 2 - FEUP Relatério | Confidencial
modulo iPV
E32 | A3 Relatorio descritivo dos ensaios de M21 1-A400 | Relatério | Confidencial
caracterizagao fotovoltaica dos modulos
E3.3 A4 Relatorio com o ante.prOJNeto de unidade M24 3 —Azure Photon| Relatério | Confidencial
de fabricacdo
E41 | agq | Relatorio comos resultados do processo |y, oy | o peyp Relatério | Confidencial
de encapsulamento hermético
Documento descritivo do desenvolvimento ) )
E4.2 A4 . M24 2 - FEUP Documento | Confidencial
de protocolo de produgdo
Ea3 | pag | Relatoriocom avaliacio de desempenho | ) ) /oy 2 - FEUP Relatério | Confidencial
dos mddulos
Relatdrio de controlo de qualidade dos
E5.1 A5 maddulos produzidos e da incorporagao M32 3 — Azure Photon| Relatério |Confidencial
dos modulos nos dispositivos
E52 | AS Relatorio descritivo do estudo M35 1- A400 Relatério | Confidencial
econoémico
E5.3 A5 Manual de utilizagdo M35 1- A400 Manual Publico
6.1 26 Relator~|o com qs r?sultados de monitori- M36 1 — A200 Relatério Confidenci
zagdo e avaliagdo de desempenho al
Relatorio de certificagdo dos modulos
E6.2 A6 iPV para uso em dispositivos elétricos / M36 1-A400 Relatério | Confidencial
eletrénicos
£71 | a7 | Relatoriodadisseminacio dos resultados )y ag ) _geyp | Relatério | Publico
do projeto junto da comunidade cientifica
Relatérios de participagdo em
E7.2 A7 feiras/exposi¢Bes para promogdo das M36 1-A400 Relatorio Publico
solugdes desenvolvidas
Relatérios de avaliagdo de propriedade L ) .
E7.3 A7 . M34 2 - FEUP Relatério | Confidencial
intelectual (M34)
E7.5 A7 Relatério do Seminario/Workshop M12, M24 1-A400 Relatério Publico
Relatdrios de execugdo técnica e Mé, M12,
E8.1 A8 ) ) ) ¢ ) M18, M24, 1-A400 Relatério | Confidencial
financeira do projeto semestrais M32 M36
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Atas das reunides semestrais de Mé, M12,
E8.1 A8 acompanhamento de brogresso M18, M24, 1-A400 Relatério | Confidencial
P prog M32, M36
2.5. Quadro resumo dos marcos (milestones)
Ne do Marco/| N2da |Data Entrega , . Meios de Verificagdo
Milestone |Atividade (Més 0+N) izl G b Ll lerehs (deve ser possivel quantificar)
M1 Al M24 Relatoério com a vigilancia tecnoldgica e cientifica Relatorio
M2 v M22 Relatdrio tecmco—econic;nvmco dos materiais para Relatério
M3 A3 M16 Maodulo iPV cqm P;E em condic¢des de luz Medicio de PCE
interior > 20 %
T h :
Modulo iPV até 50 cm? selado hermeticamente amanho e devers
M4 A3 M21 e estdvel; perda da eficiéncia inferior a 10 % passar a norma
P ° MIL-STD-883.
Encz?psulamento assistido a.Iaser,. com sellagem Teste de permeabilidade
a vidro, de substratos de vidro finos; a célula L
M5 A3 M26 ) ] ao hélio (norma MIL-
assim selada devera passar as normas MIL-STD-
STD-883)
883.
Reprodutibilidade de > 95 % da selagem -
- ) NI Taxa de reprodugdo e
assistida a laser dos dispositivos iPV; i.e, em 100 Teste de permeabilidade
M6 A4 M24 dispositivos selados, mais de 95 deverdo passar L P
. . ao hélio (norma MIL-
o teste de permeabilidade ao hélio - MIL-STD-
STD-883)
883
Os médulos iPV pro.d'uh2|d.os deverao' Protocolo ISOS-L-1 — Figura de
manter 90 % da sua eficiéncia fotovoltaica . )
inicial, apds 1000 h de operagdo de Mérito T90 {tempo decorrido
M7 A4 M34 +ap perag durante a teste de
acordo com os protocolos ISOS-L-1, e ) o
. envelhecimento para atingir
nenhuma perda de hermeticidade do o
90 % da eficiéncia inicial)
encapsulamento.
M8 — Os dispositivos elétricos/eletrénicos
modificados com os moédulos iPV deverdo
funcionar tdo bem como dispositivos de Quantificagdo dos periodos de
M8 A5 M32 referéncia ndo modificados e a poténcia dos inoperacionalidade em
mddulos iPV incorporados deverdo ser comparagdo com a referéncia
suficientes para uma operagdo normal dos
dispositivos selecionados.
O desempenho energético dos médulos iPV
deverd permanecer inalterado durante os Medicdo de PCE e poténcia
M9 A6 M36 ) o .
ensaios de campo, com duragdo de pelo produzida
menos 1 més.
M10 A7 M6 Criacdo do “Website” (M6) Disponibilizar o Website online
Ormlasia i ershon s Ol | st doumen
M11 A7 M36 P ) ¢ (s : analitico da execugdo do
desenvolvidas: Analise Worksho
documental/participagdo (M36) P
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2.6. Descricdo dos riscos criticos para a implementacdo do Projeto

Evento de risco

Probabilidade de

PRSIy Descri¢do do | Atividade(s . . - . L
Técnico-cientifico e/ou ¢ . (s) ocorréncia Impacto na concretizagdo da(s) atividade(s) Medidas mitigagdo planeadas
~ . evento associada(s) .
de Gestdo do projeto (1-Baixa a 5-Elevada)
A grande experiéncia do parceiro FEUP permite-lhe ter|
, . A , ) ., Iseguranca em que este objetivo seja cumprido. Caso|
Modulo de iPV A menor eficiéncia dos mddulos iPV traduzira & , 4(; N , J. ) ) . 'p .
NS0 atinge a Uma menor potdncia produzida que limitard o contrario, recorrerd das parcerias internacionais para apoio,
Técnico-cientifico eﬂciénfia 3,4e5 3 mero de aparelhos peletrénicog na qual os nomeadamente do Prof. Michael Gratzel (EPFL) e do Prof.
, . P ) q Frédéric Sauvage (CNRS UMR7314). Serdo usados novos
esperadas maddulos iPV podem ser integrados. . . ) ) =
materiais, e serad investido mais tempo na reducgdo das
resisténcias dhmicas.
. ~ ) A grande experiéncia da FEUP permite-lhe ter confianga que
. Os mddulos ndo passam os testes normalizados de g - P S p , '(; 4 .
Estabilidade ) . ) atingird este objetivo. A estabilidade estd sobretudo ligada a
I . , envelhecimento e estabilidade estabelecidos no ~ ) ~ .
Técnico-cientifico dos mddulos 3,4e5 1 ) . ; o encapsulagdo a vidro. Se ndo for possivel obter uma selagem|
) projeto. Ndo é garantida a hermeticidade e tempo . ,
iPV o reprodutivel serd aumentada a temperatura do processo ou
de vido util > 20 anos. . ~
testada a soldadura a vidro por termocompressao.
Esta area é completamente nova para o consorcio e a nivel
Selagem a IA elevada espessura dos moédulos torna mais mundial. O éxito da sua execugdo assenta na grande
I e vidro dos complexo a integragdo dos iPV nos aparelhos [experiéncia da FEUP na drea da selagem a vidro assistida a
Técnico-cientifico 3,4e5 4 L . . : ~ . L . .
substratos eletrénicos e requerera mais moldes mais |laser. Se ndo for possivel atingir este objetivo, sera testada a
finos complexos e volumosos. estratégia da termocompressdo. Se mesmo assim ndo
resultar, sera usada uma resina epoxi para fazer a selagem.
O desvio do budget face ao inicialmente previsto , N )

) . L . Serd efetuada uma monitorizagdo orgamental trimestral do
~ ) Desvio do podera ter implicagbes no sucesso dos objetivos ) o ) ) }
Gestdo de projeto Todas 2 ~ o ) projeto, permitindo conhecer antecipar desvios e reajustar]

orcamento propostos, ndo permitindo o desenvolvimento
L P orgamentos.

total das tarefas ou implicar atrasos significativos.
Existird um forte compromisso, por parte do consorcio,
O atraso na entrega de deliverables ¢é |materializada por uma gestdo do projeto assertiva, que
Atraso na particularmente relevante quando as tarefas |identificard atempadamente eventuais atrasos e desvios
Gestdo de projeto entrega de Todas 3 seguintes estdo dependentes dos resultados [através de uma constante monitorizagdo, minimizando o seul
Deliverables destas deliverable, podendo levar a atrasos na |impacto. O coordenador do projeto acompanharad a situagdo

tarefa seguinte, atrasando o projeto.

com reunides regulares de status com os parceiros, incluindo|
atualizagBes regulares sobre o desempenho das atividades.
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2.7. Resumo da dedicagdo dos Recursos Humanos

Promotor ETI por Atividade Pes:-cc:;i:\/lés

N.2 Abreviatura Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8

1 A400 3,52 | 9,49 5,21 4,98 7,19 14,82 6,59 6,5 58,3

2 FEUP 494 | 591 | 39,75 | 29,31 4,93 4,96 7,22 5,92 102,94

3 Azure Photon | 7,01 | 3,81 4,66 2,16 13,66 1,71 6,36 3,53 42,9
Total 204,14

2.8. Gestdo do projeto

Durante a execucdo, a gestdo do projeto seguird a metodologia definida pela A400 na gestdo dos
projetos em cooperacdo. Existird um Diretor de Projeto, no Promotor Lider, que acompanhara a
execucao detalhada do projeto a nivel técnico-cientifico.

Pretende-se garantir a boa execucdo do projeto, assim como assegurar a coordenacdo técnica e
tecnoldgica entre as diferentes valéncias do mesmo de forma a atingir os resultados propostos.
Dado que o projeto tem base intrinseca de Investigacdo e Desenvolvimento, com componentes
de risco e incertezas, o processo a implementar terd um “steering committee” tecnoldgico,
constituido por representantes da A400, da FEUP e da Azure Photon, compreendendo as varias
valéncias do projeto, de forma a promover a interdisciplinaridade das decisGes e coeréncia nos
caminhos e decisGes estratégicas tecnoldgicas a tomar durante o projeto. Este terd a
coordenacdo da A400 e reunird com periodicidade trimestral, ou outra que se revele mais eficaz
no processo de condugdo do projeto; podem ser convidados elementos externos (em acordo
entre os elementos do consorcio) que demonstrem valor em areas especificas do projeto e que
permitam recolher informacdo relevantes de entidades externas que possam afetar as
investigacdo/solucdes a implementar durante o projeto.

A coordenacdo geral do projeto serd também da responsabilidade da A400 e terd como objetivo
assegurar a execucdo das tarefas dentro dos prazos pretendidos, identificar restricdes ou
dificuldades e promover estratégias integradas para a sua resolucdo. A coordenacdo inclui a
supervisdo da execucdo técnica e financeira do projeto, incluindo garantia da entrega de
relatdrios técnicos, coordenagdo da execugdo de deliverables e cumprimento das milestones. A
documentacdo relativa ao projeto e informacao de base relativa ao processo de execucdo serd
armazenada num servidor seguro (com armazenamento de seguranca) acessivel via web e que
permite registar a evolucdo, decisdes criticas e informacdo de base para o projeto, de forma a
permitir a sua partilha entre todos os envolvidos no projeto.

Baseados nestes principios e na estrutura de gestdo delimitada, a gestdo do projeto serd
orientada para se alcancar uma étima relagdo resultados/esforgo que possa maximizar a eficiente
utilizacdo dos recursos humanos, financeiros e equipamentos, garantindo a qualidade dos
resultados.

3. Impacto

3.1. Impacto econémico e/ou empresarial

A incorporacdo de modulos iPV em dispositivos elétricos/eletréonicos é muito recente; trata-se

assim de um mercado emergente. O projeto PVBoost pretende desenvolver um produto inovador

e com um grande potencial de crescimento. Estas caracteristicas inovadoras/diferenciadoras sdo:

1) Mddulos iPV encapsulados a vidro — estabilidade previsivel > 20 anos — o parceiro FEUP ¢, a
nivel mundial, quem detém a exclusividade do conhecimento desta tecnologia;

2) Grande aposta na componente estética dos modulos iPV e dos dispositivos intervencionados
— papel determinante assumido pelo parceiro A400;
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3) Desenvolvimento dos novos saltos tecnoldgicos — aposta na lideranca da tecnologia com o
desenvolvimento do encapsulamento de substratos de vidro finos— aposta no futuro e nas
aplicages com maior valor acrescentado como controladores a distancia (televisdo, ar
condicionado, etc.), tabletes, telemdveis, computadores, etc.

A empresa Azure Photon é uma spin-off da FEUP, e assim com grandes fragilidades financeiras.
Este projeto permitird a empresa estudar e identificar as necessidades e requisitos de mercado,
bem como as capacidades necessarias e limitacdes da fabricagcdo industrial dos médulos iPV e
encontrar solucBes para os mesmos. Além disso, possibilitard a entrada no mercado com um
produto inovador e diferenciador e obter o reconhecimento de mercado; a empresa A400
apoiard esta estratégia. No inicio, a empresa Azure Photon deverd vender componentes de
produtos comerciais modificados internamente com a adicdo dos moddulos de PV, e.g.
interruptores elétricos, alarmes de incéndio, reldgios de parede, entre outros. Depois devera
fazer acordos de parceria com produtores de dispositivos elétricos / eletrénicos de interior e com
clientes finais (e.g. EFAPEL, GFE, A400 — empresas portuguesas lideres de mercado). O parceiro
A400 terd um papel decisivo nestes acordos comerciais.

Os concorrentes potenciais dos mddulos iPV da Azure Photon sdo 3Gsolar (Israel), Ricoh (Japdo)
e EnOcean (Alemanha). O facto de estas empresas ndo estarem localizadas na peninsula Ibérica,
permitird uma entrada no mercado ibérico eficaz da Azure Photon e desta forma ultrapassar
fragilidades iniciais relacionadas resultantes do subfinanciamento.

No final deste projeto, em 2028, a empresa Azure Photon deverad ser capaz de encontrar parceiros
financiadores, que entrem no capital da empresa em condicGes favoraveis. Serad dada prioridade
a financiadores que sejam simultaneamente potenciais clientes, tais como produtores de
equipamentos elétricos / eletrénicos para interior; a empresa A400 é uma das empresas com
especial apeténcia para esta funcdo. Deverad angariar suficiente financiamento para passar a
segunda fase da sua estratégia e construir a primeira fabrica de producdo em série de maodulos
iPV. Esta devera fornecer um mercado crescente de equipamentos devido aos potenciais acordos
comerciais e impulsionar a entrada no mercado europeu e mundial. Simultaneamente devera
lancar o primeiro mdédulo iPV fino e atrair gigantes mundiais nas areas dos controladores a
distancia (televisdo, ar condicionado, etc.), tabletes, telemdveis e computadores. A atracdo de
gigantes mundiais acarreta riscos muito elevados; a gestdo criteriosa da propriedade intelectual
e de acordos favoraveis com estas gigantes deverd permitir a Azure Photon continuar no mercado
de forma independente. A estratégia tragada é muito ambiciosa e comporta riscos importantes.
No entanto, a Azure Photon, juntamente com a empresa A400, desenharam uma estratégia de
minimizagdo do risco, baseada na antecipacdo dos desafios. Desta estratégia fazem parte:

1. gestdo criteriosa da fracdo do capital social detida por cada um dos parceiros ndo nucleares
a empresa de forma que ndo haja uma apropriacdo por nenhum deles;

2. valorizacdo da empresa de forma que a fracdo total do capital social detido por parceiros
ndo completamente alinhados com a estratégia da Azure Photon seja pequena e nunca
superior a 50 %;

3. obtencdo de um grande financiamento inicial a troco de espectativas muito elevadas, de
forma a permitir um avanco rapido no autofinanciamento;

4. politica de protecdo da propriedade intelectual agressiva — recurso a deposicdo provisoria
de documentos, com custos minimos, de forma a permitir ter um periodo de avaliagdo do
potencial da estratégia de protecdo, maximizando a razdo beneficio / custo;

Através das parcerias com empresas produtoras de dispositivos elétricos / eletrénicos, a Azure
Photon devera desenvolver uma politica agressiva de colocacdo do produto no mercado através
de representantes locais e estratégias de OEM, escondendo a origem do produto em mercados
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gue ndo valorizem os produtos “made in Portugal” ou “made in Europe”. Esta politica devera ser
usada sobretudo nos mercados asiaticos.

A estratégia projetada de desenvolvimento da Azure Photon é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - ProjegGes de vendas de médulos iPV da Azure Photon.

Ano Ne mod'ulos Observagdes
produzidos

2028 500 Final do projeto; Certificacdo do produto e inicio dasvendas de médulos
iPV incorporados em dispositivos comerciais; Aquisicdo de clientes nacionais.
Entrada de capital; Construcdo da linha de montagem (necessidade de

2029 1000 investimento produtivo); Apresentacdo do primeiro mddulo iPV fino; Reforco
da presenca no mercado ibérico.

5030 5000 EntradaN em funcionamento d.a I?nha de montagem; Acordos comerciais;
Prospe¢do de mercados internacionais.
Aumento da capacidade produtiva; Projecdo e desenvolvimento de nova linha

2033 50000 |de montagem de alto rendimento (necessidade de investimento produtivo);
Reforco da capacidade de I&DI com foco na loT; Internacionalizagdo completa.

A empresa A400 vai incorporar os modulos de iPV produzidos pela Azure Photon em produtos de
autor, usados nos hotéis que constrdi, bem como numa série de dispositivos, como interruptores
elétricos sem fios, dispositivos Wi-Fi, alarmes de incéndio, reldgios de parede e de mesa de
cabeceira. Para além da parceria comercial entre as empresas Azure Photon e A400, esta Ultima
poderad vir a ser parceira da Azure Photon. As vendas espectaveis da A400, diretas —incorporacao
de dispositivos integrando modulos de iPV nos hotéis que constrodi, e indiretas — resultante dos
acordos comerciais com a Azure Photon na incorporacao de modulos em dispositivos comerciais,
sdo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 - ProjecGes de vendas de médulos iPV da A400.

Ano | Vendas (k€) Observagdes

Final do projeto; Certificacdo do produto e inicio das vendas de médulos
2028 2 iPV incorporados em dispositivos comerciais.

Continuagcdo de venda de dispositivos incorporando modulos iPV
2029 10 produzidos manualmente

Industrializagdo da produc¢do dos mddulos iPV; Acordos comerciais com
2030 30 empresas produtoras de dispositivos elétricos/eletronicos que possam

incorporar iPV; Internacionalizacdo.

Redugdo do preco dos mdédulos iPV e melhores especificagdes técnicas e
2031 100 estéticas; Novos acordos comerciais; Entrada no mercado dos edificios

de escritorio e habitacionais, para além dos hotéis; Internacionalizacdo.

Continuac¢do do aumento de qualidade dos dispositivos; Incorporacdo de
2032 200 . o : . o o

novos dispositivos usando iPV em hotéis, escritdrios e habitagGes.

Probabilidade de

Evento de risco ocorréncia
Descricdo do evento . Medidas mitigagdo planeadas
de Mercado ¢ (1-Baixa a 5- gagdo p
Elevada)
Tratando-se de uma nova Apostar forte numa comunicagdo
) N tecnologia a ser utilizada num eficiente e clara sobre as vantagens
Baixa aceitacdo da . . ~
- setor maduro hd o risco de 3 competitivas das solucOes apresentadas.
solugdo proposta ) - - ) ) ~
baixa aceitacdo da solugdo por Dispor de unidades de demonstragdo que
desconhecimento sejam visitaveis por eventuais clientes
) | Acertificacdo externa segundo Ha tarefas delicadas a testagem e
Constrangimentos legais , . )
e as normas de mercado é 2 validagdo dos diversos componentes do
(exe. certificacdo, ) ) )
essencial para o sucesso da produto segundo normas mais exigentes.
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licenciamento, patente,
etc.)

comercializagdo do produto.
Caso ndo seja certificado pode
comprometer a industrializagdo
do produto.

Assim, sera possivel antecipar qualquer
imprevisto e ataca-lo na fase de
desenvolvimento antes da validagdo e
certificagdo externa do produto final.

Custos elevados da
solugdo

Tratando-se de um produto com
um avan¢ado método de
encapsulamento, a risco de o
custo do produto ser superior as
ofertas de competidores

Ha uma aposta forte na obten¢do de um
produto “premium” face as restantes
ofertas que apesar do custo inicial
superior apresente um custo-beneficio
semelhante ou melhor.

Haverd uma tarefa dedicada a uma
permanente vigilancia tecnoldgica e
cientifica de novas solugdes e matérias-
primas. Sera realizada a vigilancia
tecnologica de projetos de loT
internacionais, realizados por empresas
durante a vigéncia do projeto. Por outro
lado, os promotores comprometem-se
com rapidez na entrega/disponibilizacdo
das solugdes no mercado. Existira uma
comunicagdo eficiente focada nas
vantagens competitivas das solugdes.

Poderdo surgir no mercado
solugBes com idéntica
funcionalidade, sendo 3

concorréncia direta do PVBoost
em varios mercados

O surgimento de
solugdes que tenham
idéntica funcionalidade

3.2. Plano de Comunicagdo, disseminacado e valorizagao dos resultados

Um projeto inovador, como aquele que sera desenvolvido por este consorcio, necessita de uma
divulgacdo e disseminacdo criativa e ativa, de forma a atingir o seu publico-alvo, cativando e
esclarecendo todos os potencias interessados na solucdo, sejam estes nacionais ou
internacionais. Como tal, foi delineada uma estratégia de divulgacdo holistica do projeto, que
abarque a comunidade cientifica e potencias clientes:

- Criacdo da Identidade visual do projeto: logdtipo do projeto, layouts, imagens e textos
comunicativos, procurando transmitir visualmente o cardter inovador das suas atividades e
resultados;

- Criagdo de material de divulgagdo: serd elaborado material promocional que permita apresentar
os resultados do projeto. Pretende-se criar uma brochura e roll-ups, em portugués e inglés para
divulgacdo em eventos. Prevé-se ainda a criagdo de materiais didaticos e dinamicos que apoiem
a estratégia de valorizacdo de resultados do projeto como apresentacgdes, videos, etc.;

- Website: serd criado um website do projeto para apresentacdo dos seus objetivos, atividades e
resultados. O projeto serd igualmente difundido através dos sites dos promotores com a criacdo
de uma pagina de apresentacdo do projeto. Durante toda a fase de projeto, investigacdo e
desenvolvimento da solucdo, serdo realizadas atualizacdes regulares no website do projeto
semelhantes a um “storyboard”, permitindo a qualquer visitante um contacto préximo com o
desenrolar de um projeto deste tipo;

- PublicagGes técnicas e cientificas: O consdrcio pretende divulgar o conhecimento gerado a partir
da investigacdo cientifica e dos resultados alcancados pelo projeto, através da apresentacdo e
publicacdo de artigos cientificos, em coautoria, em revistas cientificas relevantes, e a elaboracado
de conteuldos técnico-cientificos na sequéncia da participacdo nas conferéncias. A equipa de
projeto ira preparar e submeter artigos cientificos em revistas relevantes no setor. O trabalho
desenvolvido sera, igualmente, divulgado em publicagdes mais generalistas do sector como sejam
por exemplo PV Magazine e Construcdao Magazine.

- Participagdo em conferencias, congressos, feiras e eventos: Os promotores do projeto irdo
participar em diferentes congressos e conferéncias cientificas internacionais com o objetivo de
divulgar o know-how desenvolvido e promover as competéncias tecnoldgicas dos diferentes
promotores na I&D de um novo produto.
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- AgOes divulgagdo junto ao setor alvo: para além da participagdo em eventos do setor, as
principais conclusdes deste projeto serdo amplamente divulgadas junto dos setores alvo
utilizando as redes sociais YouTube, Instagram e Facebook, assim como nas principais plataformas
internacionais (ECTP) ou nacionais (PTPC). O protdtipo desenvolvido estard aberto aos visitantes
pelo menos 2 vezes por ano, durante o periodo do projeto. O objetivo é atrair mais investimentos
para a area e mais empresas, tornando reais os objetivos da impressdo 3D num curto prazo e
reforcando a indUstria nacional.

- Workshop: realizacdo de workshop aberta ao publico e com convite direcionado aos peritos da
area, para divulgacdo das principais novidades tecnolégicas e conclusdes do projeto.

A A400 ird coordenar todo o processo de divulgacdo de resultados, identificando o publico-alvo
e sistematizando toda a informacdo a divulgar pelos meios previstos. Estas acdes demonstram-
se particularmente essenciais para promover os resultados alcancados no ambito do projeto e
garantir uma aproximacdo ao publico-alvo. A FEUP e a A400 e a Azure Photon participardo
ativamente na preparacdo de conteudos técnico-cientificos para divulgacdo de resultados, bem
como na identificacdo de plataformas digitais ou fisicas, tais como, revistas internacionais, que se
mostrem potenciais veiculos de divulgacdo para os resultados do projeto, sendo que ird ainda
difundir o projeto junto das suas redes de contacto.

Todos estes tipos de comunicacdo terdo alvos e complexidades diferentes, mas contribuirdo
como um todo para a visibilidade externa e valorizacdo econdmica dos resultados obtidos.

4. Adequacdo da operagao aos objetivos e medidas de politica publica

Eixos de Politica do Pacto ) " -
. sim/ ndo Justificagdo
Ecoldgico Europeu

Clima - A Europa tera um impacto O Pacto Ecoldgico Europeu visa alcangar a neutralidade climatica até 2050 na

neutro no clima até 2050 Europa. Para se atingir esse objetivo de descarbonizacado, é necessario reduzir
as emissdes em todos os setores, nomeadamente no da construgdo, que é

Sim um dos setores que mais gases com efeito de estufa emite na UE. O projeto

prevé implementagdo de solugdes que realizem uma gestdao auténoma das
necessidades energéticas dos edificios através de sensores e domodtica
alimentados com fotovoltaicos, reduzindo o consumo energético dos
edificios e as suas emissdes.

Energia - Transicdo energética Mais de 75 % das emissdes de gases com efeito de estufa na EU sdo

limpa e eficiente provenientes da produgdo da energia. Implementagdo de tecnologias limpas
e renovaveis de produgdo energética é essencial para reduzir emissées. O

Sim PVBoost pretender desenvolver tecnologias limpas de conversdo da luz em

energia elétrica para alimentar diversos dispositivos elétricos/eletrénicos
usado em edificios, que permitira melhorar o desempenho energéticos dos
edificios.

Ambiente e Oceanos- Protegdo E prioritario a protecdo da biodiversidade através da reducdo da poluigdo e

da biodiversidade e dos melhor gestdo dos residuos sélidos. Este projeto centra-se na apresentacdo

ecossistemas Sim de solugdes para aumentar o tempo de vida dos aparelhos eletrénicos usados
em edificios. Estas solugdes reduziram o consumo de baterias necessario para
alimentar os aparelhos e permitird reduzir a quantidade de residuos
produzidos e os impactos no seu fim de vida no ambiente.

Agricultura - Um sistema

alimentar saudavel para as Ndo

pessoas e para o planeta

Transportes - Proporcionar

transportes eficientes, seguros e Ndo

amigos do ambiente

IndUstria - Uma estratégia Por forma a ser possivel a EU atingir a neutralidade climatica até 2050, é

industrial para uma Europa necessario que a industria esteja assente em tecnologias com baixo nivel de

competitiva, ecoldgica e digital Sim emissdes e de produtos e servigos sustentaveis. O projeto aqui apresentado
esta perfeitamente alinhado com esta estratégia, entregando uma tecnologia
de construgdo de edificios totalmente inovadora, baseada em tecnologia
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digital e que utiliza materiais sustentdveis, reduzindo substancialmente as
emissOes de gazes com efeito de estufa.

Investigacdo e Inovacdo - O papel
da industria na promocéo de
mudancas transformadoras

Sim

A investigacdo e inovacdo nas empresas € fundamental para modernizar a
industria, permitindo uma transicdo industrial e energética sustentaveis. O
projeto PVBoost tem por base atividades de investigacdo e desenvolvimento
que visam o desenvolvimento de novas tecnologias, que capacitard a
industria da construcdo de ferramentas da industria 4.0, contribuindo para a
neutralidade carbdnica e mitigando as alteragdes climaticas, respondendo,
indo ao encontro dos objetivos do European Green Deal.

Financiamento e
Desenvolvimento Regional -
Investimentos sustentaveis para a
concretizagdo do Pacto Ecoldgico
Europeu

Sim

O orgcamento plurianual da EU (2021-2028) e o NextGenerationEU, afetaram
30% dos recursos a investimentos ecoldgicos. Os paises da EU tém de dedicar
pelo menos 37% do financiamento recebido ao abrigo do Mecanismo de
Recuperacdo e Resiliéncia, a investimentos e reformas que apoiem os
objetivos climaticos. Os investimentos a serem realizados no projeto PVBoost
contribuirdo ativamente para a diminuicdo da pegada carbonica do setor da
construgao, estando perfeitamente alinhados com a concretizagao do PEE.

Novo Bauhaus Europeu - Uma
iniciativa criativa e interdisciplinar
que liga o Pacto Ecoldgico
Europeu aos nossos espagos de
vida e experiéncias

Sim

A iniciativa do Novo Bauhaus Europeu apela a todos para que imaginem e
construam juntos um futuro enriquecedor (inspirado na arte e cultura),
sustentavel (em harmonia com a natureza, o ambiente e o planeta) e inclusivo
(incentivando ao didlogo entre culturas, disciplinas, géneros e idades). Este
projeto explora a sua vertente sustentdvel, de valorizagdo dos objetivos
climaticos a circularidade, polui¢do zero e biodiversidade, constituindo uma
solucdo ecologicamente viavel e que permite uma maior prevengao e uso
eficiente dos recursos naturais.

Eixos de Politica do Programa Europa Digital

sim/ ndo Justificagdo

Computacdo de Alto Desempenho (Supercomputing): construir e reforgar as

capacidades de supercomputacdo e de processamento de dados da UE, Nao
ajudando-nos a alcangar a supercomputacgdo a exaescala

Inteligéncia Artificial: abrir a utilizagdo da inteligéncia artificial pelas empresas e

administracGes publicas

Ciberseguranca: ajudar a UE a alcangar um elevado nivel comum de

ciberseguranca.

Competéncias Digitais Avancadas:

financiar a concegdo e a realizagdo de programas especializados e estagios para
formar futuros especialistas em dreas-chave de capacidade, como dados e IA,
ciberseguranca, computagdo quantica e computagdo de alto desempenho

Implantagdo e melhor utilizagdo das capacidades digitais e interoperabilidade

(incl. através dos Pdlos de Inovacdo Digital)
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