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Fig. 1

(57) Abstract : Solar cells use glass (23) as a substrate, coated with a transparent conductive layer (21), to collect the electric energy
generated by the solar cell. This layer (21), generally of TCO, has limited conductivity, making current collecting lines necessary,
which are of complex application. The conductivity of this conductive layer (21) is increased by applying a structure, in particular a
small square, of fine conductive lines (22) inserted into grooves in the surface of the glass (23), or applied directly onto the glass,
then coated with a TCO layer (21). This small, highly conductive square (22) collects electricity from the TCO layer (21) and directs
it to the periphery of the cell. Both glass substrates are sealed by a process that uses a glass precursor that surrounds the entire outer
perimeter of the substrate. The glass precursor is laser heated until it melts, completely sealing the two substrates of the module.

(57) Resumo : As células solares utilizam, como substrato, vidro (23) revestido com uma camada condutora transparente (21) que
recolhe a energia eléctrica gerada pela célula solar. Essa camada (21), normalmente um TCO, tem condutividade limitada, obrigando
a linhas colectoras de corrente

(Continua na pagina seguinte)
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de aplicagdo complexa. Aumenta-se a condutividade dessa camada condutora (21), pela aplicagdo de uma estrutura, em particular
uma quadricula, de linhas finas condutoras (22) inseridas em ranhuras na superficie do vidro (23) ou aplicada directamente sobre
este, seguida pelo revestimento com camada TCO (21). Essa quadricula (22) altamente condutora recolhe a electricidade a partir
da camada de TCO (21) e dirige-a para a periferia da célula. Ambos os substratos de vidro séo selados através de um processo que
emprega um precursor de vidro circundando todo o perimetro externo do substrato. O precursor de vidro é aquecido até a fusdo,
por laser, selando completamente os dois substratos do moédulo
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DESCRIGAO

“SUBSTRATO E ELECTRODO PARA CELULAS SOLARES E RESPECTIVO
PROCESSO DE FABRICO”

Dominio técnico

A presente invencgao diz respeito ao fabrico de mdédulos de
células solares sensibilizadas com corante, através de um
processo de selagem de substratos por laser e através da
melhoria da condutividade dos substratos de vidro
revestidos com 6xido condutor transparente, pela insercao
de linhas condutoras no substrato para permitir uma maior

condutividade electrédnica.

Sumario

A presente invengdo descreve um novo processo de fabrico de
médulos de células solares sensibilizadas com corante gue
mostram uma melhoria de estabilidade a 1longo prazo. E
descrito um processo inovador de selagem de substratos. Um
feixe 1laser ¢é wusado para auxiliar a fusadao do vidro e
consequente selagem do mdédulo. Além disso, os substratos de
6xido condutor transparente (TCO) sao melhorados para

permitir uma maior condutividade electrénica.

A presente 1invencgdo descreve um processo de fabrico de
células solares gque compreende 08 passos de:

preparar um substrato de vidro para o foto-eléctrodo (10) e
um substrato de vidro para o contra-eléctrodo (11),
aplicando aos referidos substratos uma camada de TCO (8);
depositar ambos os materiais do foto-eléctrodo (10) e do

contra-eléctrodo (11);
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se necessdario, sinterizar os referidos eléctrodos (10, 11);
depositar material de soldadura para vidro (4) nos
substratos apto a poder unir os dois substratos e a poder
isolar a célula solar;

se necessario, evaporar solventes dos materiais
depositados;

aproximar e alinhar o substrato de vidro de foto-eléctrodo
(10) com o substrato de vidro de contra-eléctrodo (11);
soldar por laser os dois substratos entre si, através do
material de soldadura para vidro (4) previamente

depositado.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de a referida soldagem laser ser realizada
num padrao de avango-recuo, apto a dispersar o calor ao
longo de um dado comprimento da 1linha de soldadura, de
forma a obter um aqgquecimento e arrefecimento progressivo

originando uma linha de soldadura estavel.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente o passo de
previamente incorporar ou depositar sobre um ou ambos
referidos substratos uma malha condutora apta a transportar

corrente com o exterior da célula.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender depositar, em momento
adequado, sobre o foto-eléctrodo (10) o material activo, em

particular o corante activo.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente o passo de
recircular solvente para remover material activo do foto-

eléctrodo que nao tenha sido adsorvido.
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Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente os passos de:
furar um dos substratos de forma a poder posteriormente
receber o electrdlito (1) da célula;

posteriormente introduzir o electrdlito (1) na célula
através de um ou mais furos previamente realizados;

selar o ou os furos realizados.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender selar 0 ou 0s furos
realizados através de laser e material de soldadura para

vidro.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de depositar, i.e. realizar a adsorcao, do
corante no foto-eléctrodo (10) através da injeccdao do
referido material activo por um dos furos e com recolha do

referido material activo por outro furo.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente o passo de
submeter e manter uma pressac adequada a unir os substratos

entre si.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente o passo de

aquecer o0s elementos previamente a soldadura laser.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de o passo de aguecimento ser feito entre
100°C e 300°C.

Numa realizagdao preferencial, as caracteristicas da pasta

de vidro, sao tal que o ponto de fusdo é abaixo de 500 °C e
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mais preferencialmente abaixo de 400 ©°C. Deverd ainda
absorver a luz do feixe laser utilizado, relativamente aos
substratos de vidro wusados, e mails preferencialmente,

deverd absorver mais de 80 % da radiacdo incidente.

Uma realizagao preferencial da presente 1invengao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente o passo de
manter os referidos substratos espacados com uma distancia
(12) pré-determinada e constante ao longo de toda a é&area

activa da célula durante o processo de soldadura.

Uma realizagao preferencial da presente 1invengao tem a
caracteristica de o referido espacamento ser obtido com
recurso a um espacador de metal colocado entre os referidos

substratos.

Uma realizagao preferencial da presente 1invengao tem a
caracteristica de o material de soldadura para vidro (4)
ser pasta de vidro ou pdé de vidro com ponto de fusao
suficientemente baixo para gque a soldadura nao cause a
deterioracdao dos componentes interiores da célula por

sobreaguecimento.

Uma realizagao preferencial da presente 1invengao tem a
caracteristica de o material activo do foto-eléctrodo (10)
ser um corante, adsorvido nos poros do semicondutor,
seleccionado entre: corantes Dbaseados em complexos de
bipiridil de ruténio; corantes orgdnicos como porfirinas,
ftalocianinas, cianinas e merocianinas, hemicianina,
antocianina, indolina, cumarina, Eosina Y, perileno,
antraguinona, pentaceno, trifenilamina; gquantum dots; ou

combinacdes destes.
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Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de o material da malha condutora comprender
um metal seleccionado entre: Ag, Au, Cu, Al, Ni, Sn, ou
materiais compdsitos a base destes metais, ou misturas de
dois ou mais destes.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de o laser ter uma poténcia maxima nos
comprimentos de onda entre 1000 nm e 1200 nm e uma poténcia

maxima entre S5W e 60W.

A presente invencao descreve ainda um processo de fabrico
de médulo de uma pluralidade de células solares fabricadas
de acordo com © atras descrito caracterizado por
compreender adicionalmente os passos de:

dispor as células solares adjacentes com a mesma disposicao
dos referidos substratos de foto-eléctrodo (10) e do
contra-eléctrodo (11);

depositar material de soldadura para vidro (3) nos
substratos, apto a poder unir os dois substratos e isolar o
modulo de células solares;

soldar por laser os dois substratos entre si, através do
material de soldadura para vidro (3) previamente

depositado.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente os passos de:
dispor as células solares adjacentes com a disposicao
inversa dos referidos substratos de foto-eléctrodo (10) e
do contra-eléctrodo (11);

depositar material de soldadura para vidro (3) nos
substratos, apto a poder unir os dois substratos e isolar o

médulo de células solares;
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depositar material condutor (13) nos substratos, apto a
ligar electricamente o foto-eléctrodo (10) ao contra-
eléctrodo (11) de células adjacentes;

depositar material de soldadura para vidro (4) nos
substratos, apto a poder isolar o referido material
condutor (13) dos restantes elementos das ceélulas;

soldar por laser os dois substratos entre si, através do
material de soldadura para vidro (3, 4) previamente

depositado.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender adicionalmente o passo de
cortar por laser, se presente, a camada TCO depositada em
um ou ambos substratos e, se presente, a malha condutora
embebida ou depositada em um ou ambos substratos, de forma

a separar electricamente as células solares adjacentes.

A presente invencao descreve ainda um dispositivo obtenivel
pelo processo de fabrico de acordo com qualquer um dos

atrds descritos.

E um dos objectivos da presente invencdo fornecer solucio
para a relativamente baixa condutividade das camadas de
6xido transparente aplicadas sobre substrato de vidro em

células solares.

A presente invencdao tem como uma das suas vantagens o

incremento desta condutividade.

A presente invencao descreve um substrato e eléctrodo para
células solares gue compreende:

uma camada de substrato isolante (23);
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uma camada de eléctrodo condutor de o6xido ou 6xidos
transparentes (21), aplicado sobre o referido substrato
isolante (23);

e adicionalmente uma malha condutora (22) entre a referida
camada de substrato isolante (23) e a referida camada de

eléctrodo condutor de ¢6xido ou ¢éxidos transparentes (21).

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de a referida camada de substrato isolante
(23) compreender ranhuras e a referida malha condutora (22)

estar compreendida nas referidas ranhuras.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas 1linhas e ranhuras terem

seccdes transversais idénticas.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas ranhuras terem profundidade

e largura inferiores a 500 pum.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas ranhuras terem profundidade

e largura inferiores a 200 um.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas ranhuras terem profundidade

e largura superiores a 50 pm.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de a referida malha condutora (22) estar
disposta sobre a superficie da referida camada de substrato

isolante (23).
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Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas linhas terem largura entre

100 pm e 1000 pm.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas 1linhas terem espessura

inferior a 10 um.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas 1linhas terem espessura

inferior a 1 pm.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as referidas 1linhas terem espessura

superior a 200 nm.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de a referida malha condutora (22) ser uma
quadricula, ou uma malha hexagonal, ou uma estrutura

fractal, ou uma estrutura interdigital.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de as linhas e colunas da referida

quadricula (22) distarem entre si entre 1 mm e 20 mm.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de a referida malha condutora (22)
compreender um metal, ou liga metdalica, cuja temperatura de
fusdo deverd ser superior a temperatura maxima de
sinterizacdo do eléctrodo condutor (21) e inferior a

temperatura permitida pelo substrato isolante (23).

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a

caracteristica de a referida malha condutora (22)
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compreender =zinco, ou aluminio, ou prata, ou silicio, ou

cobre ou suas combinacdes.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de a referida malha condutora (22)
compreender uma liga de zinco, aluminio e silicio com uma
temperatura de fusao de aproximadamente 535 °C.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de o referido substrato isoclante (23)

compreender vidro ou um filme plastico flexivel.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de o referido eléctrodo condutor (21)
compreender 1TO, ou AZO, ou Gz0O, ou FTO, ou suas

combinacdes.

A presente 1invencgao descreve ainda uma célula solar gue
compreende substrato e eléctrodo de acordo com o atras

referido.

A presente invengao descreve ainda um sistema colector
solar que compreende células solares de acordo como atras

referido.

A presente invengao descreve ainda um processo de fabrico
de substrato e eléctrodo para células solares que
compreende depositar uma camada de eléctrodo condutor de
6xido ou oéxidos transparentes (21) sobre um substrato
isolante (23);

gque compreende ainda depositar uma camada de malha
condutora (22) sobre a referida <camada de substrato
isolante (23), antes da referida camada de eléctrodo

condutor de 6xido ou 6xidos transparentes (21).
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Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica da abertura de ranhuras na referida camada
de substrato isolante (23) para receber a referida malha

condutora (22).

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender depositar directamente a
referida malha condutora (22) na superficie do referido

substrato isolante (23).

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de compreender a referida malha condutora
(22) aplicada através duma impressora de filmes finos, ou
por deposicao guimica de wvapor (chemical vapor deposition -
CVvD), ou por deposicao fisica de vapor evaporacao
(physical wvapor deposition - PVD), ou usando uma seringa

apropriadamente aquecida.

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de incorporar a referida malha condutora
(22) no proéoprio processo de fabrico do referido substrato

isolante (23).

Uma realizagdo preferencial da presente invencgdao tem a
caracteristica de tratar termicamente os referidos malha
condutora (22) e substrato isolante (23), com temperaturas
e duracdes adegquadas a obtencdo de uma superficie
suficientemente lisa para a posterior deposicao do referido

eléctrodo condutor de ¢6xido ou ¢éxidos transparentes (21).

A presente invencao descreve ainda um processo de fabrico

de célula solar que compreende o processo de fabrico de

substrato e eléctrodo de acordo com o atrds referido.

10



WO 2012/127443 PCT/IB2012/051376

A presente invengao descreve ainda um processo de fabrico
de sistema colector solar gque compreende o processo de

fabrico de células solares de acordo com o atras referido.

Antecedentes da Invengéo

As células solares sensibilizadas com corante (DSCs) podem
contribuir grandemente para resolver o actual paradigma
energético, uma vez que S8Sao capazes de converter a energia
solar em energia eléctrica, imitando o processo natural da
fotossintese. Este sistema resulta de uma combinacdao bem
sucedida de varios materiais: foto-eléctrodo de
nanoparticulas de TiO; onde as moléculas orgédnico-metdlicas
de corante sao adsorvidas, electrdélito que contém o par
redox de iodeto/triiodeto e contra-eléctrodo de platina. A
descoberta do efeito fotoeléctrico pelo cientista Edmond
Becquerel em 1839 mostrou a possibilidade de conversao de
energia solar em electricidade atraindo assim a atencao de
muitos investigadores. No entanto, a ciéncia foto-
electroguimica moderna apenas se tornou de interesse
pratico apds os primeiros estudos foto-electrogquimicos da
interface semicondutor/electrdédlito desenvolvidos por

Gerisher.[1]

Apesar de varias tentativas em usar células foto-
electroguimicas sensibilizadas com corante na conversdao de
energia solar em energia eléctrica, esses sistemas
mostraram uma eficiéncia global muito baixa, condicionando
a sua entrada no mercado. Apenas apds a publicacadao dos
trabalhos de Brian O'Regan e Michael Gréadtzel em 1991 & que
as DSCs comecaram a ser consideradas como uma alternativa
promissora de baixo custo relativamente aos dispositivos

convencionais.[2] No referido trabalho é descrito o uso de

11
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filmes de nanoparticulas de Ti0, com grande drea
superficial, permitindo obter eficiéncias globais

Q

superiores a 7 %.

O principio de funcionamento deste tipo de células foto-
electroquimicas e o seu processo de fabrico sdao descritas
por Michael Gratzel e seus co-autores nos documentos U.S.
4,927,721 e U.S. 5,084,365.[3, 4] Actualmente as DSCs
mostram aproximadamente 11 % de eficiéncia, um wvalor
modesto quando comparado com os 15-18 % de eficiéncia das
células de silicio, mas compensado pelo seu melhor
desempenho em condicgdes de operacdao especificas. Por outro

lado, as DSCs tém um custo significativamente menor do gue

as células de silicio.

Na tecnologia das DSCs, o semicondutor ¢é uma camada de
6xido de mesoporoso composto por particulas de TiO; de
tamanho da ordem de grandeza dos nanometros que &
sinterizada para permitir a condugdo electrdnica entre as
particulas. Adsorvida a superficie do 6xido estad uma
monocamada de moléculas de corante que apds absorcao de luz
sdo promovidas a um estado excitado de energia. Como
resultado, os electrdes do estado fundamental do corante
sdo injectados na banda de condugdao do semicondutor, dando
origem a formacdo de electrdes excitados e a subsequente
separacdao de carga. O0s electrdes 1livres da Dbanda de
condugao difundem através do semicondutor para o circuito
externo, realizando trabalho eléctrico. Assim qgue o0s
electrdes atingem o contra-eléctrodo, normalmente uma
camada fina de platina, reagem <com o electrdlito que
preenche o espaco entre os dois eléctrodos, geralmente uma
solucdao de um solvente de ligquidos idnicos contendo um
sistema redox de triiodeto/iodeto. O estado original

oxidado do corante é& subsequentemente reposto por doacdo de

12
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electrdes do electrdlito, que ¢é regenerado no contra-
eléctrodo de platina por reducgao do triiodeto. 0
electrdlito permite, portanto, o transporte de cargas entre

0s dois eléctrodos da DSC, fechando o ciclo.

Para além dos varios esforcos gque tém vindo a ser
desenvolvidos no campo da eficiéncia e estabilidade a longo
prazo das DSCs, o aumento de escala da tecnologia DSC para
células de maiores dimensdes também necessita de progredir
rapidamente. No entanto, o tamanho da célula e a
condutividade dos substratos influenciam a resisténcia
interna das células solares. Se a area activa da DSC é
aumentada para produzir uma maior gquantidade de energia, a
eficiéncia global diminui devido as grandes resisténcias
verificadas na superficie de éxido condutor transparente
(TCO). Por esta razao, sao normalmente utilizadas células
de tamanho reduzido, com uma &rea activa menor do que 1

cm?, para obter valores de alta eficiéncia em estudos néo-

industriais.

Para o aumento de escala das DSCs foram considerados trés
configuragdes diferentes de médulos: i) configuragao de

médulos em paralelo; ii) configuracdo de mdédulos em série

em tipo-Z e tipo-W e iii) configuragao em série
mononolitica. Cada configuracao tem vantagens e
desvantagens, demonstradas em trabalhos anteriores. Na

configuragao em paralelo sdo incorporadas linhas condutoras
numa célula de grandes dimensdes para recolher a corrente.
Estas linhas condutoras tém, no entanto, de ser protegidas
do electrdlito. As células individuais séo ligadas
externamente e, em seguida, sao combinadas num painel

solar.
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O primeiro projecto de um médulo montado em paralelo foi
testado em 1995, usando linhas condutoras protegidos por

polimeros ou esmaltes cerédmicos para recolher a corrente

num médulo de substrato de vidro com 10 x 10 cm’.[5] Todos
os materiails seleccionados para reduzir a resisténcia a
condugao de corrente foram corroidos pelo electrdédlito,
mesmo quando protegidos, devido a peqgquenas fugas na
interface revestida com o substrato. Para garantir um
isolamento satisfatdéria eram necessdrias varias camadas
espessas de revestimento, resultando num aumento da
espessura da célula e provocando uma consequente reducao no

factor de preenchimento (fill factor).

RApesar de ser reconhecido que na configuracgao em paralelo a
superficie de 4&drea activa é maior, em 1997 os trabalhos
relativamente a esta configuracdo foram suspensos, sendo
retomados apenas em 2001. Neste momento, e apds
identificacdo de novos revestimentos protectores para as
linhas condutoras de prata, foi desenvolvida uma nova

Q

configuragao resultando numa eficiéncia do mdédulo de 6 %

(18 X 10 cm?). O desafio mantém-se ainda no aumento do
factor de preenchimento, sendo necessario para 1isso a

reducdo da espessura da célula.

Para a configuracao de mdédulos em série, todas as células
sdo fabricadas simultaneamente ja com as ligacgdes em série
integradas, sejam médulos montados em configuracadao-7Z ou -W.
Na ligagdo integrada em série do tipo-Z o substrato de
vidro revestido com a camada de TCO €& estruturado por
gravagao laser. Em seguida, o semicondutor e a camada de
contra—-eléctrodo sdo impressos por uma impressora de filmes
finos nos respectivos substratos ao mesmo tempo que as

linhas condutoras de prata e gue o material selante.
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0O material selante, frita de vidro, um polimero ou uma
pasta de vidro, €& impresso em ambos os lados das linhas de
prata actuando como barreira protectora.[6] Apds O processo
de sinterizacdo do semiconductor e contra-eléctrodo, este
ultimo ¢ alinhado com o foto-eléctrodo do substrato
adjacente e selado de acordo com as caracteristicas do
material selante seleccionado. E obtida uma selagem em
torno das linhas de prata e o contacto eléctrico do tipo-Z
& formado. E possivel obter elevados valores de eficiéncia
desde qgue uma camada de particulas de maior dimensdo para
dispersdao de luz seja aplicada sobre a camada do

semicondutor nanoestruturado.

Nao existem contrastes na producdo de energia entre as
células individuais constituintes do médulo uma vez gue o
foto- e o) contra-eléctrodos estdo posicionados em

substratos diferentes.

Por outro lado, na configuracdao do tipo-W o foto- e contra-
eléctrodos estdo posicionados no mesmo substrato,
resultando que a energia produzida é independente do lado
de iluminacao da célula solar. Tal como na configuracao do
tipo-7, a camada de TCO é estruturada por gravacao laser.
No entanto, o semicondutor, o contra-eléctrodo e o material
selante sao impressos por uma impressora de filmes finos
alternadamente nos dois substratos. Depois do processo de
sinterizacdao de ambos os eléctrodos, os dois substratos séao
alinhados de forma a que o) contra-eléctrodo seja
posicionado directamente sobre o semicondutor do substrato
adjacente. E obtida uma selagem hermética e o contacto do
tipo-W é formado. A principal vantagem desta configuracdo é
que nado sao necessarias linhas condutoras de prata e, por
essa razao, este tipo de desenho de mdédulo tem um processo

de fabrico mais simples. No entanto, esta configuracdo sé é
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vantajosa em termos de custo se o desempenho do mdédulo for
melhorada, uma vez que a camada de particulas de maior
dimensao para dispersao de luzndao pode ser aplicada neste
caso (uma vez que metade das células constituintes sao
iluminadas pelo contra-eléctrodo). Varios estudos foram
conduzidos no sentido de aumentar o numero de fotdes
absorvidos pelas moléculas de corante neste tipo de
configuracao. Por exemplo, a camada de platina e de
electrdlito podem ser menos espessas e o foto-eléctrodo das
células iluminadas pelo contra-eléctrodo poderd ser mais
espesso de forma a igualar a eficiéncia das células

iluminadas pelo foto-eléctrodo.

A configuracdo monolitica foi proposta por Kay et al. em
1996. Estes autores desenvolveram uma DSC que permite uma
ligagdao em série num uUnico substrato de wvidro. De facto,
esta configuragdao elimina um substrato de vidro (um dos
componentes mais dispendiosos da DSC), sendo ambos 0s
eléctrodos aplicados em camadas no mesmo sSubstrato de
vidro. A camada de TCO sobre o substrato de vidro ¢é
estruturada por gravacao laser. De seguida, sao aplicadas
trés camadas no substrato de vidro através de uma
impressora de filmes finos: primeiro o foto-eléctrodo
nanoporoso; depois uma camada porosa de um isolante
eléctrico para prevenir curto-circuito nos casos em gue O
material do contra-eléctrodo forma contacto déhmico com ©
foto-eléctrodo; finalmente o contra-eléctrodo poroso de
grafite é aplicado sobre o extremo de TCO e no 1isolante
adjacente, ligando consequentemente a c¢célula solar em
série. Ao mesmo tempo o material selante é impresso. Depois
da sinterizacdo dos eléctrodos € assegurada uma selagem
hermética entre as células. Esta configuracao ndo necessita
de 1linhas condutoras de prata e necessita apenas de um

substrato de wvidro coberto com uma camada de TCO. Além
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disso permite ajustar a distdncia entre os eléctrodos
através da variacado da espessura da camada de isolante
eléctrico. No entanto, esta configuracdao de sequéncia de
camadas monoliticas ndo permite a obtencdao de células
semitransparentes devido ao uso da mencionada camada
isoladora. Além disso o0s contra-eléctrodos feitos de
camadas de grafite possuem elevada resisténcia a conducao
de corrente eléctrica e baixa actividade catalitica. Esta
configuragao foi suspensa em 2000 uma vez gue necessita de
melhoramentos no que diz respeito aos materiais
seleccionados, principalmente no que diz respeito ao

contra-eléctrodo de carbono.

Os o6xidos condutores transparentes (TCO - transparent
conductive oxide) sdo usados como eléctrodos transparentes
em monitores de tela plana, diodos emissores de luz, vidros
electrocrdémicos e células solares [7]. Nas células solares
sensibilizadas por corante (do inglés dye-sensitized solar
cells - DSCs), os filmes transparentes actuam como uma
janela para a passagem de luz e como um contacto dhmico
para transportar 0s electrodes para o) exterior do
dispositivo fotovoltaico. Os filmes de TCO mais usados sao
policristalinos ou microestruturas amorfas, gue apresentam
uma resistividade da ordem de 10 Q/gquadrado e uma
transmitidncia média acima dos 80 % no espectro visivel.
Portanto, o TCO adeguado para uso como eléctrodo de filmes
finos transparentes devera habitualmente ter uma
concentracao de portadores de carga da ordem de 10°° em™ ou
superior e um hiato de energia correspondente a um
comprimento de onda inferior a 380 nm de forma a evitar a
absorcdo de luz do espectro solar. Na pratica, os filmes
finos de TCO wusados na 1industria sdo principalmente
semicondutores do tipo-n, embora estejam também a ser

desenvolvidos ¢éxidos condutores transparentes do tipo-p.
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Como o principal objectivo & obter baixas resistividades,
sdo preferiveis filmes finos de TCO de compostos binadrios.
Nestes € mais fdcil controlar a composicdo quimica do gue

nos compostos ternadrios ou nos é6xidos multicomponentes.

O primeiro filme de TCO foi descrito em 1907 por Baedeker,
gque utilizou um sistema de deposicao de vapor primitivo
para depositar filmes finos de CdO (6xido de cadmio), que
era em simultdneo opticamente transparente e electricamente
condutor.[8] Mais tarde reconheceu-se que os filmes finos
de Zn0O, Sn0O,, In,03 e suas ligas podem também ser usados
para produzir filmes de TCO. A dopagem desses Oxidos
resultou numa melhor condutividade eléctrica sem degradacao
da transmitdncia oéptica. Entre os filmes finos de TCO mais
utilizados actualmente destacam-se o0 zn0 dopado com
aluminio (AZ0O), o Iny0s dopado com estanho (ITO) e o SnO;

dopado com antimdénio ou fluor (ATO e FTO).[9]

0 6xido de indio-estanho (ITO) é um  dos 6xidos
transparentes condutores mais utilizados devido a sua
condutividade eléctrica e transparéncia déptica. No entanto,
a semelhancga de outros ¢xidos condutores transparentes, &
habitualmente necessario alcancar um compromisso entre a
condutividade e transparéncia durante o ©processo de
deposicdao. Uma maior concentracao de portadores de carga
ird aumentar a condutividade do material mas diminui a sua
transparéncia. O primeiro filme fino de éxido de indio-

estanho foi depositado por pulverizacao de vapor guimico

(CVD - chemical wvapor deposition), utilizando uma solucgéao
de InCl; e SnCl,. O filme ©produzido apresentava uma
resistividade relativamente baixa. Actualmente séo

utilizadas outras técnicas como a evaporacgao por feixe de
electrdes, pulverizagao com pirdlise, deposigao por laser

pulsado e uma vasta gama de técnicas de deposicao por
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pulverizagao catddica. Ainda que o ITO seja utilizado na
maioria das aplicacdes de eléctrodos transparentes, outras
alternativas estao a ser desenvolvidas devido ao seu custo

e escassez de indio, o principal constituinte do ITO.

Uma alternativa habitualmente menos dispendiosa, embora com
menor condutividade eléctrica, € o ¢6xido de estanho (FTO).
Este tem vindo a ser vastamente utilizado como ¢éxido
condutor nas células solares sensibilizadas com corante que
utilizam didéxido de titédnio como foto-eléctrodo, Embora a
sua condutividade seja ligeiramente inferior ao ITO, o FTO
¢ mais barato tanto no que diz respeito as matérias-primas
como quanto ao processo de fabrico. Além disso o FTO evita
problemas com a difusdao de indio no TiO, ou de ZnO em
filmes nanoestruturados durante 0s tratamentos de

sinterizacéao.

Outras alternativas estao actualmente a ser desenvolvidas,
nomeadamente o ¢éxido de zinco dopado, como Zn0O dopado com
Al- e Ga- (AZO e GZO, respectivamente). Na verdade, estes
filmes finos de AZO e Gz0 sao candidatos muito promissores
uma vez que tém uma baixa resistividade, sdo baratos e as
suas matérias-primas nado sao téxicas. No entanto, é
necessaria uma evolucdo das técnicas de deposicdo como a
pulverizacdo catddica a vacuo ou evaporacdo por arco de
plasma de modo a obter uma taxa de deposicdao elevada em

substratos com uma grande Aarea.

Estéo também a ser desenvolvidos filmes organicos
utilizando redes de nanotubos de carbono e grafeno, dgue
podem ser fabricados de forma a serem muito transparentes.
0O maior problema em utilizar grafeno para substituir os
6xidos condutores comuns em células solares orgdnicas

prende-se com a dificuldade de obter uma boa aderéncia
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grafeno ao painel. Os processos tipicos de deposicao do
eléctrodo no substrato habitualmente ndo sdo viavels uma

vez que o grafeno é hidrofdbico.

De facto tem sido feito um grande esforcgo no
desenvolvimento de materiais muito condutores para a
utilizacdo em filmes finos. Contudo, o estado da arte do
TCO ainda limita a eficiéncia de recolha dos electrdes em
células solares de grandes dimensdes devido as elevadas
perdas o6hmicas. Para contornar este efeito wutilizam-se
habitualmente multiplas 1linhas <colectoras de corrente
eléctrica (ex. pasta de prata), normalmente aplicadas de
forma complexa. Além disso, esta etapa de fabrico implica
também a proteccdo dessas linhas do electrdlito. Tal é
actualmente feito recorrendo a aplicagdo de uma lamina
estreita de folha de polimero de Surling® de ambos os lados
da linha colectora de <corrente. A aplicacdao destes
materiais €& habitualmente complexa, cara e desperdica uma
quantidade significativa de area solar activa
potencialmente iluminada, uma vez que as linhas colectoras
de corrente sdo normalmente dispostas a menos de 1 cm de

distédncia umas das outras.

Foi recentemente divulgado um processo de sputtering a
"frio" gque deposita uma camada de 6xido condutor
transparente sobre um substrato. Durante o processo de
sputtering, um plasma € disparado numa cémara de
processamento, aquecendo naturalmente o substrato e nao
sendo necessario qualguer aguecimento adicional. Apds a
deposicao do TCO, o substrato pode ser sinterizado para

texturizacao da camada de 6xido condutor transparente [10].
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Descrig¢do geral da invengéo
A presente invengao revela um processo de fabrico de
médulos de células <solares sensibilizadas com corante
usando substratos de wvidro, com Oéxidos transparentes,

altamente condutores e a sua correspondente selagem,
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recorrendo a um processo capaz de melhorar o tempo de vida
do médulo, bem como uma nova superficie altamente condutora
para revestimento de substratos de vidro em células
fotovoltaicas e, designadamente, em células solares

sensibilizadas com corante.

O processo de selagem das DSC usado na presente invencao
ocorre através da aplicacdo de um corddao de pasta de vidro
(3 e 4) no perimetro externo do substrato do foto-eléctrodo
da célula depois de impresso e sinterizado. O substrato de
vidro com o contra-eléctrodo ja sinterizado (11) € depois
posicionado sobre o substrato de vidro do fotoelétrodo (10)
e o processo de adesdao entre o material selante e o0s
substratos ¢ iniciado por aplicacdo de pressao. 0s dois
substratos previamente unidos sdao entdo preferencialmente
aquecidos a 100-300°C, temperatura preferencialmente
inferior a temperatura que todos os componentes da célula

podem aguentar.

Normalmente um mdédulo de células fotovoltaicas deve conter
varias células individuais conectadas em série e
organizadas em configuracdo Z- ou W-. Em ambos o8 casos, as
dreas activas individuais devem ser separadas a fim de
evitar migracdes idnicas entre células, para gque nao sejam
verificados gradientes de potencial - fendmeno de
electroforese. Este fendmeno & evitado de forma muito
eficiente usando o processo de selagem com pasta de wvidro

mencionado anteriormente.

Para aumentar a condutividade do substrato de vidro
revestido com uma pelicula de TCO & apresentado o uso de
uma estrutura, em particular uma quadricula, baseada em
linhas metdlicas altamente condutoras aplicadas sob o TCO.

O substrato de vidro deve conter uma quadricula de ranhuras
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que alojardo as linhas metdlicas. Estas linhas devem ser
preferencialmente aplicadas com muita precisdao sobre as
ranhuras de vidro e a sua superficie deve ser
preferencialmente muito lisa de modo a receber facilmente a
camada de TCO sem que esta fissure. Tal é preferencialmente
obtido pela impressdao de um filme fino de pasta de prata ou
pela aplicagdo de um metal ou liga metdlica com
condutividade eléctrica e ponto de fusdo adequados. A
quadricula metédlica colectora de corrente poderd ser ainda
aplicada directamente sobre o vidro se a sua espessura e
homogeneidade forem adequadas a aplicacdo posterior do
filme de TCO de forma a que a sua superficie se mantenha

sem fissuras.

Esta nova superficie compdsita altamente condutora pode ser
designada de TCO incorporado (do 1inglés embedded TCO -
ETCO), uma vez que contém uma quadricula de 1linhas
altamente condutoras encorporadas no substrato de vidro por

baixo da fina camada de TCO.

A presente invengdo permite uma melhor utilizacgdao da
energia solar, uma vez que evita o uso de linhas colectoras
revestidas aplicadas sobre o TCO. Essas linhas tém de ser
protegidas do electrdélito existente nas &reas activas da
célula/médulo solar. As linhas e o sistema de proteccao
inutiliza uma quantidade significativa de 4&area activa,
cerca de 15 %, nos mdédulos de células solares [11]. A
presente 1invencao aqui desvendada, com linhas condutoras
incorporadas no substrato de vidro mostra um desempenho
muito melhor e permite uma construcdo mais simples de

médulos de células solares e mais eficientes.
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Descrigdo das figuras

Para uma mals facil compreensdo da invencgdo juntam-se em
anexo as figuras, as quais, representam realizacdes
preferenciais do invento gue, contudo, nao pretendem,

limitar o objecto da presente invencao.

Na Figura 1 ¢é apresentado um exemplo ilustrativo de uma
representacdo esquemdtica de uma vista longitudinal de um
substrato de vidro segundo a ©presente invencdo. Em
particular, a figura referida mostra:

21. Camada de TCO;

22 . Ranhuras preenchidas com um condutor eléctrico

como por exemplo pasta de prata;

23. Lamina de vidro.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo ilustrativo de uma
representacdo esquemdtica de uma vista longitudinal de um
substrato de vidro segundo a ©presente invencdo. Em
particular, a figura referida mostra:
21. Camada de TCO;
22. Linhas superficiais de um condutor eléctrico como
por exemplo pasta de prata aplicadas sem scribing do
vidro;

23. Lamina de vidro.

Na Figura 3 é apresentado um exemplo ilustrativo de uma
representagdao esquematica de uma gquadricula de 1linhas de
prata aplicadas na superficie do vidro nu com posterior
revestimento de TCO. Em particular, a figura referida
mostra:

21. Superficie revestida com TCO;

22. Linha colectora metdlica.
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Na Figura 4 é apresentado um exemplo ilustrativo de uma
representacdo esquemdatica de médulo em configuracdo W cujos
substratos possuem uma mascara metdlica aplicada nos
substratos de vidro (23), com posterior revestimento de
TCO. Em particular, a figura referida mostra para ambas as
faces de um mdédulo de células:

22. Linhas superficiais de um condutor eléctrico como

por exemplo pasta de prata aplicadas sem scribing do

vidro;

23. Laémina de vidro;

24. Soldadura do médulo;

25. Célula individual;

26. Contactos exteriores.

Na Figura 5 é apresentada uma representacao esquematica do
desenho do médulo de DSCs baseado na tecnologia e no
processo de selagem assistida por feixe laser. Em
particular a referida figura exibe:

1. Célula individual, composta pelos elementos

representados na Figura 2;

2. Malha de material conductivo seleccionado para

colector embebido no substrato;

3. Cordao de soldadura do moédulo;

4, Cordao de soldadura de cada célula individual;

5. Interrupcgdo feita por laser das linhas de prata do

colector embebido no substrato;

6. Substrato de wvidro do médulo de DSCs baseado na

tecnologia de colectores embebidos;

7. Colector prata gque recolhe a corrente de toda a

malha de material conductivo embebido no substrato.

Na Figura 6 estd apresentada um corte longitudinal do

médulo de DSC montado numa configuracdao-W. As setas
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representam o fluxo de electrdes através do mdédulo. Em
particular esta figura exibe:
4, Cordao de soldadura de cada célula individual;
6. Substrato de wvidro do médulo de DSCs baseado na
tecnologia de colectores embebidos;
8. Oxido condutor transparente (TICO);
9. Interrupgao feita por laser do TCO;
10. Foto-eléctrodo (semiconductor como um corante
adsorvido na sua superficie);
11. Contra-eléctrodo;
12. Espago entre os eléctrodos ©preenchido pelo

electrdlito.

Na Figura 7 estd apresentada um corte longitudinal do
médulo de DSC montado numa configuracdao-Z. As setas
representam o fluxo de electrdes através do mdédulo. Em
particular esta figura exibe:

4, Cordao de soldadura de cada célula individual;

6. Substrato de wvidro do médulo de DSCs baseado na

tecnologia de colectores embebidos;

8. Oxido condutor transparente (TICO);

9. Interrupgao feita por laser do TCO;

10. Foto-eléctrodo (semiconductor como um corante

adsorvido na sua superficie);

11. Contra-eléctrodo;

12. Espago entre os eléctrodos ©preenchido pelo

electrdlito.

13. Colector de prata.

A Figura 8 apresenta um esbogo do fluxo electrdnico num
médulo de DSCs montado com uma configuracdo-W. As setas
representam o fluxo de electrdes através do mdédulo. Em

particular a figura referida exibe:
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10. Foto-eléctrodo (semiconductor como um corante
adsorvido na sua superficie);
11. Contra-eléctrodo;

14. Fluxo electrdnico.

A Figura 9 apresenta, como um exemplo ilustrativo nao
limitativo, um esbogo do fluxo electrdénico num mdédulo de
DSCs montado com uma configuracdo-Z. As setas representam o
fluxo de electrdes através do mdédulo. Em particular a
figura referida exibe:

10. Foto-eléctrodo (semiconductor como um corante

adsorvido na sua superficie);

11. Contra-eléctrodo;

14. Fluxo electrdnico.

Descrigdo detalhada da invencgéo

Em células solares fotovoltaicas, como as células solares
sensibilizadas por corante ou DSC, a electricidade gerada é
recolhida utilizando uma camada muito fina e transparente
depositada sobre a folha de vidro e designada de éxido
condutor transparente (TCO). Este revestimento fino conduz
a electricidade gerada para o exterior da célula. No
entanto, o) TCO tem uma resistividade eléctrica
habitualmente elevada, na ordem dos 10 Q/quadrado, pelo que
¢ necessdario o wuso de linhas colectoras de corrente

aplicadas sobre a superficie do TCO.

No caso das DSCs, estas linhas colectoras de corrente,
nomeadamente de pasta de prata, devem ser protegidas da
drea activa da célula. Actualmente essa proteccdo é feita
utilizando laminas de folha de polimero de Surlyn®. Este

arranjo ¢é complexo, caro e desperdica uma quantidade
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significativa de &drea activa num médulo de células solares
potencialmente iluminada, uma vez que as linhas colectoras
estdo normalmente separadas por menos de 1 cm de disténcia

umas das outras.

A presente invencdo revela uma nova estratégia para a
obtencdo de uma superficie transparente altamente condutora
aplicada num substrato de wvidro ou outro desde gue nao
condutor eléctrico. Uma estrutura, preferencialmente uma
quadricula, de linhas condutoras finas deve ser incorporada

em ranhuras gravadas no substrato de vidro.

O conjunto devera ser posteriormente revestido com uma
camada TCO convencional. As linhas colectoras conduzem com
muita eficiéncia o fluxo de electrdes produzido acima da
superficie de TCO e com uma perda minima de energia. Como a
quadricula de linhas colectoras é& gravada sob o TCO nao é
necessario protegé-las do electrdélito nas &areas activas do

médulo de células solares.

A quadricula de ranhuras necessdaria para a deposicdo das
linhas pode ser gravada directamente na superficie do vidro
através de, por exemplo, duma técnica de scribing a laser.
Estas ranhuras devem ser preferencialmente preenchidas por
um material altamente condutor. Esse processo pode ser
feito numa impressora de filmes finos utilizando uma pasta
de prata adequada ao processo. A deposicdo de material
também pode ser feita pela aplicacdo de um corddo metalico
ou de uma liga metdlica de baixo ponto de fusdo, como o
zinco (ponto de fusdo aproximadamente de 420°C) ou uma liga
aluminio-zinco-silicio (ponto de fusdo aproximadamente de
535°C). A temperatura de fusdo do metal ou liga metalica
deverd ser superior a temperatura madxima de sinterizacdo

dos eléctrodos e inferior a temperatura permitida pelo
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substrato de vidro.

E preferencial que nenhum residuo de metal seja aplicado no
vidro a excepcgdo das ranhuras previamente gravadas. Também
¢ 1importante gque estas linhas condutoras apresentem uma
superficie suficientemente lisa para receber o revestimento
de TCO. O TCO é uma camada muito fina, habitualmente com
cerca de 200 nm a 300 nm, ou cerca de 400 a 500 nm, ou
cerca de 500 a 600 nm, ou cerca de 600 a 700 nm, mas até
mesmo de 100 nm a 1000 nm, de, por exemplo, 6xido de indio-
estanho (ITO) ou de ¢6xido de zinco-aluminio dopado (AZO).
Além disso, o TCO deve ter uma boa aderéncia ao substrato,
ja qgue este tem qgue receber o foto-eléctrodo e o contra-

eléctrodo da célula sem apresentar fissuras.

As linhas de metal devem preferencialmente ser tratadas
termicamente de forma a obter-se uma superficie lisa. As
linhas de pasta de prata devem preferencialmente ser
depositadas com muita precisdo sobre as ranhuras e, em
seguida, tratadas termicamente de acordo com as
recomendagdes do fabricante. As 1linhas metdlicas ou de
ligas metdlicas devem também ser preferencialmente
depositadas com muita precisao nas ranhuras e
preferencialmente tratadas termicamente até ao ponto de
fusdo do metal ou das ligas metdlicas. Este tratamento
térmico preferencial produz superficies muito 1lisas que

permitem uma boa aderéncia do TCO.

As linhas condutoras podem ser muito finas na sua largura,
preferencialmente aproximadamente 100 um, que poderd chegar
em certos casos até 2 mm, possibilitando assim um
aproveitamento efectivo da energia solar. Duas linhas
colectoras colocadas sucessivamente devem preferencialmente

distar entre si entre 5 mm a 10 mm, dependendo da
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quantidade de energia eléctrica a recolher e da

resistividade do revestimento TCO.

As linhas colectoras de corrente eléctrica devem ser
preferencialmente aplicadas em quadricula. A profundidade
das ranhuras deve ser adequada ao processo de fabrico e ao
material condutor que irao receber, mas preferencialmente

serd entre 50 e 500 um.

A inclusdao da gquadricula metdlica no substrato de wvidro
também pode ser feita durante o processo de fabrico do
vidro. Assim, um metal liquido & preferencialmente
introduzido no vidro derretido e € entdo submetido as
etapas tipicas de arrefecimento do vidro. Com este
procedimento as duas etapas anteriores, gravacao de
ranhuras na superficie do vidro e deposicdao das linhas de

metal, deixam de ser necessarias.

As linhas colectoras de corrente podem ainda ser aplicadas
sobre o substrato de vidro por um processo alternativo,
significativamente mais simples - Figura 2. A rede ou
quadricula de linhas colectoras pode ser directamente
impressa sobre o vidro utilizando uma impressora de filmes
finos para imprimir uma pasta de prata adequada. Podem
ainda ser wutilizados outros métodos para depositar as
linhas colectoras, tais como CVD (deposicdo gquimica em fase
de vapor) ou por sputtering. O filme de TCO é
posteriormente depositado sobre a rede de linhas

colectoras.

Numa DSC, o foto-eléctrodo e o contra-eléctrodo deverao
distar entre si preferencialmente de 20 pm a 40 pm. Assim,
uma vez que as linhas colectoras nao devem originar curto-

circuito entre 0s eléctrodos, estas nao deverao
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preferencialmente ter mais do que 10 pm de espessura e
deverdao mais preferencialmente ter menos de 1 um de
espessura, nheste caso em que nao existem ranhuras. A
largura das linhas deve ser preferencialmente escolhida de
acordo com a corrente eléctrica que elas 1irao transportar
numa gama preferencialmente compreendida entre 100 um e

1000 pm.

Novamente, as linhas colectoras de corrente devem ser
preferencialmente aplicadas em rede ou guadricula distando

as linhas entre si preferencialmente entre 5 mm e 10 mm.

Também preferencialmente, as linhas colectoras de corrente

podem distar entre si até 1 cm de distéancia.

Uma realizagao preferencial da presente invengao descreve o
uso de uma qguadricula de linhas de prata incorporadas na
superficie do vidro sem TCO e depois revestidas com uma
camada fina de TCO. Primeiramente as ranhuras foram
desenhadas no vidro usando uma técnica laser com a largura
e profundidade exactas e de aproximadamente 200 pm. Nestas
ranhuras foili aplicada pasta de prata através de uma
impressora de filmes finos. Apds tratamento térmico as
linhas de prata tinham uma superficie homogénea e nivelada
com as bordas da superficie do wvidro na interface com a
ranhura. As linhas de prata foram aplicadas espacadas de 1
cm entre si em ambos os sentidos X e Y numa ladmina de wvidro

de 2 mm de espessura e area 7 cm x 7 cm - Figura 3.

De seguida, os substratos de vidro foram lavados com agua
desionizada e detergentes, apds os quais foram sonicados em
etanol durante 30 minutos e secos por conveccao de ar. Apds
a secagem, o substrato de wvidro foi revestido com uma

camada de aproximadamente 200 nm de ITO (15 Q/quadrado) por
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pulverizacdo catddica. Este substrato/TCO produzido segundo
a presente invengdo mostrou uma resisténcia eléctrica
constante e independente da distadncia a que esta € medida,

para disténcias superiores a disténcia entre linhas.

Numa realizagado preferencial da presente invencgao, um fio
de =zinco, com um didmetro preferencialmente muito preciso
de 500 um, foi aplicado sobre as ranhuras gravadas no vidro
onde foi fundido. As ranhuras no vidro foram produzidas
usando uma técnica de gravacao laser. Estas tinham uma
secgao recta preferencialmente com exactamente a mesma area
do fio de zinco. A largura das linhas, neste caso, tera
aproximadamente também 500 um. As linhas foram espacgadas 1
cm entre si sobre uma folha de vidro de 2 mm de espessura e

area 7 cm x 7 cm.

Os vidros resultantes com as linhas de metal incorporadas
foram entdo lavados com &agua desionizada e detergentes,
apdés o0s quais foram sonicados em etanol durante 30 minutos
e gsecos por conveccdao de ar. Apds a secagem, O substrato de
vidro foi revestido com um filme de 200 nm de ITO (15
Q/quadrado) por pulverizacado catddica. Este substrato
resultante segundo a presente invencéao mostrou uma
resisténcia eléctrica constante e independente da disténcia
a que esta é medida, para distédncias superiores a disténcia

entre linhas.

Numa realizagdo preferencial da presente invencao, a
quadricula de linhas de pasta de prata foi impressa numa
ldmina de vidro usando uma impressora de filmes finos. As
linhas, com 2 um de espessura e 100 um de largura foram
impressas a 5 mm de distédncia umas das outras. Apds a
sinterizacdo das 1linhas de pasta de prata, as folhas de

vidro foram lavadas com 4&dgua desionizada e detergentes,
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apds 0s qgquailis foram sonicadas em etanol durante 30 minutos
e secas por conveccao de ar. Apds a secagem, a superficie
do vidro com a quadricula de linhas de prata foi revestida
com um filme de 200 nm de ITO (15 Q/quadrado) por
pulverizacdo catddica. Este substrato produzido segundo a
presente invengao mostrou uma resisténcia eléctrica
constante e independente da distidncia a que esta € medida,

para distdncias superiores a distédncia entre linhas.

A presente invencdo é trivialmente adaptavel a outro tipo
de células fotoelectroquimicas para além das DSC, como
células fotoelectroquimicas para a clivagem da &gua para
produgcao de hidrogénio ou combinagdo de células DSC e

fotoelectroquimicas para a clivagem da agua.

A referida quadricula condutora pode ser igualmente
substituida por outra estrutura do tipo malha, que
adequadamente interligue as dreas pretendidas, nomeadamente
malhas hexagonais ou fractais, ou simplesmente linhas

colectoras paralelas ou ramificadas.

A referida malha condutora pode ser ainda realizada (Fig.
4) sob a forma de “pente”, ou estruturas interdigitais,
cujos prolongamentos, ou “dedos”, que podem estar alinhados
ou desalinhados entre si, que se podem interpenetrar ou

nao.

A presente invencao revela igualmente um processo completo
de fabrico de mddulos de DSCs compostos por um numero
optimizado de células individuais (1) . Cada célula
individual tem de ser isolada das células vizinhas usando
um selante apropriado (4), estdavel em termos mecédnicos e

térmicos e qgquimicamente inerte ao electrdélito. Para além
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disto, o material selante deve evitar transporte de massa

entre as células vizinhas.

Na presente invencdo € usado um método de selagem rapido e
pouco dispendioso, baseado num processo de fusdo, assistido
por feixe laser, de pasta de vidro a baixa temperatura. A
descricgao deste método é feita abaixo. Os médulos podem ser
montados com uma configuracdo em Z- ou W-. Os substratos de
vidro do mdédulo sao revestidos com uma malha de linhas
condutoras muito finas (2) inseridas em ranhuras desenhadas
no vidro sem TCO ou depositadas sobre o substrato de vidro,
sendo protegidas posteriormente com uma camada de TCO

convencional.

Este novo substrato contém uma malha de linhas altamente
condutoras 1incorporadas ou depositadas no substrato de
vidro por baixo da camada de TCO. O TCO é uma camada muito
fina, habitualmente com cerca de 200 nm a 300 nm, ou cerca
de 300 a 400 nm, ou cerca de 400 a 500 nm, ou cerca de 500
a 600 nm, ou cerca de 600 a 700 nm, ou até mesmo de 100 nm

a 1000 nm.

Dependendo da configuracdo do mdédulo seleccionada, o

processo de montagem deve incluir os seguintes passos:

i) Preparacao dos substratos de vidro, depositando
preferencialmente a referida malha metalica, e
perfuracao de furos no substrato preferencialmente
correspondente ao contra-eléctrodo para enchimento do
médulo com electrdlito;

ii) Lavagem dos substratos de vidro preferencialmente com
agua destilada e detergentes, devendo ser
posteriormente preferencialmente sonicados em etanol

durante 30 minutos e secos por conveccgao de ar.
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iii) Impressao do foto-eléctrodo e contra-eléctrodo nos
respectivos substratos de vidro;

iv) Sinterizacao dos foto- e contra-eléctrodos;

V) Impressao do cordao de pasta de vidro do médulo e das
células individuais;

vi) Selagem assistida por laser do mdédulo e células
individuais;

vii) Etapa de coloragdao do foto-eléctrodo através da
injecgao de uma solugdao de corante por um dos furos
do contra-eléctrodo, e recolha da solucdo de corante
por um segundo furo para reprocessamento;

viii) Recirculagao com solvente puro (acetonitrilo ou
etanol) para remover moléculas de corante gque néao
foram adsorvidas e secagem preferencialmente com
azoto;

ix) Introdugdo do electrdlito através dos furos da parte
anterior do mdédulo;

X) Selagem dos furos preferencialmente com pd de vidro e

fusdo a laser.

Cada célula individual (1) gue constitui o mddulo descrito
na presente invengdo consiste num primeiro eléctrodo (10)
composto por uma camada mesoporosa de um 6xido condutor
transparente de particulas nanométricas, depositadas sobre
um substrato de vidro incorporando a referida malha
metdalica (6 e 8). Adsorvido na superficie do ¢6xido
semicondutor estd uma camada de moléculas de corante. A
foto-excitacdo do corante resulta na injeccdo de um

electrdao na banda de conducao do d6xido.
O segundo eléctrodo (11), também depositado no substrato de
vidro preferencialmente incorporando a referida malha

metdalica (6 e 8), é revestido com um material catalisador

35



WO 2012/127443 PCT/IB2012/051376

capaz de superar a elevada energia de activacado da
transferéncia electrdnica no contra-eléctrodo. O espacgo
entre o0s dois eléctrodos (12) ¢ preenchido com um
electrdlito, normalmente um par redox disperso num solvente
organico. Os dois eléctrodos sdo selados usando um cordao

de um percursor de pasta de vidro (9).

O corddo da pasta de vidro é depois aquecido até a sua
temperatura de fusido, assistida pelo uso de um feixe laser,

permitindo a selagem dos dois substratos de vidro. [6]

Os substratos de vidro sdo normalmente revestidos com uma
camada de 6éxido condutor transparente (8) (p.e. SnOz:F ou
SnO;:In com elevada transmissao optica (> 80%) e baixas
resisténcias dShmicas (<10 Q/gquadrado). No entanto, em
células de grandes dimensdes usadas no aumento de escalada
tecnologia DSC observam-se resisténcias elevadas na
superficie do TCO, responsaveis pela elevada resisténcia

interna e baixo factor de preenchimento.

Tal como ja& mencionado, a presente invencdo inclui um novo
substrato de vidro incorporando a referida malha metdlica e
uma camada convencional de TCO.[7] Este substrato ¢é
composto por uma malha de linhas condutoras muito finas
(2) (por ex. Ag, Au, Cu, Al, Ni, Sn ou uma mistura destes
metais um compdsitos destes metais) inseridas em ranhuras
desenhadas no vidro ou depositadas sobre o substrato gue
sdo depois revestidas com uma camada de TCO convencional
(6). Esta rede de linhas altamente condutoras faz a recolha
de electrbes da camada de TCO conduzindo-os até a periferia

dos mdédulos.

A camada de semiconductor que constitui o foto-eléctrodo

(10) é tipicamente obtida por aplicacdo de uma pasta de um
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6xido metdlico de particulas nanocristalinas sobre um
substrato condutor, 1impresso por uma impressora de filmes
finos ou pela técnica de *“doctor blading”. Os filmes de
6xido nanocristalino devem  preferencialmente possuir
elevadas 4&areas superficiais, com particulas de tamanho
médio de 20 nm, disponibilizando uma &rea superficial
significativamente elevada a adsorc¢ao de corante. O didxido
de titdnio é o semicondutor preferencialmente usado em DSCs

(forma anatase).

Apesar disso, o0s O6xidos com bandas de conducdao mais
alargadas como znQo, Nb,Os5 ou SnO, podem também ser
considerados. Estruturas nanocristalinas modificadas de
Ti0, podem ser igualmente utilizadas: nanotubos, nanofios e
nanocones. Estas estruturas ordenadas e orientadas aumentam
a condutividade eléctrica nos foto-eléctrodos de TiO,,
favorecendo a circulacao electrdnica através do filme. Além
disto, nanoestruturas ordenadas parecem induzir efeitos de
dispersao ¢dptica, resultando em eficiéncias de recolha de

electrdes mais elevada.

Uma segunda camada pode ser sinterizada sobre a camada
transparente, actuando como uma camada dispersora de luz.
Essa camada consiste em particulas de Ti0O, de dimensdes
maiores (entre 100 e 400 nm) que funcionam como um sistema
de dispersao o6ptica. Os corantes adsorvidos na superficie
do semiconductor sao baseados em complexos de bipiridil de
ruténio; corantes orgdnicos como porfirinas, ftalocianinas,
cianinas e merocianinas, hemicianina, antocianina,
indolina, cumarina, Eosina Y, perileno, antraquinona,
pentaceno, trifenilamina; qgquantum dots; e o uso simulténeo

de varios corantes com diferentes respostas espectrais.
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As células sao coradas depois do processo de selagem ter
sido realizado por recirculacado de corante, injectando a
solucao num dos furos e recolhendo-a através do segundo
furo. Logo apds, faz-se preferencialmente circular um
solvente  puro (acetonitrilo e etanol) para remover
moléculas de corante que nao foram adsorvidas, seguido da
passagem preferencial de uma corrente de azoto para secar

0os eléctrodos.

Os electrbdes foto-excitados circulam pelo circuito externo
até ao contra-eléctrodo (11) onde sao transferidos para o
electrdlito (12), tipicamente reduzindo o i1do triiodeto a
iodeto na presenca de um catalisador capaz de assegurar uma

cinética de reaccdo rapida.

A platina € normalmente o material usado como catalisador
uma vez que nao sé6 permite elevadas densidades de corrente
de permuta, como também & transparente. Catalisadores
baseados em carbono (p.e. carbono, carbon black, grafite,
carbono activado, grafeno, nanotubos de carbono de parede
simples ou polimeros condutores) podem também ser usados
como contra-eléctrodos em DSCs. O contra-eléctrodo pode ser

também aplicado por uma impressora de filmes finos.

0O par redox gque constitui o electrdlito (12) tem como
funcdo permitir a regeneracao do corante depois da injeccéao
electrénica na banda de conducao do semicondutor e
transportar as cargas positivas (lacunas) em direccdo ao

contra-eléctrodo.

O electrdlito 1liquido mais comummente usado em DSCs &
baseado no par triodeto/iodeto, dissolvido em solventes ndao
voldteis como ligquidos 1énicos ou em solventes volateis

pouco viscosos como acetonitrilo. 0 electrdlito é
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preferencialmente introduzido no interior da célula depois
do processo de selagem usando os mesmos furos usados para a

injecgao do corante.

O processo de selagem usado na presente invencdo considera
a aplicacadao preferencial de um corddo de pasta de vidro (3
e 4) no perimetro externo do substrato do foto-eléctrodo da
célula depois da impressao e sinterizacdao do semicondutor.
Os solventes da pasta de vidro sao parcialmente evaporados,
seguindo-se o posicionamento do substrato com o contra-
eléctrodo (11), previamente sinterizado, sobre o substrato

de vidro do foto-eléctrodo (10).

A aderéncia entre o selante e o substrato de vidro €
iniciada por aplicacdo de pressdo. O conjunto dos dois
substratos ¢é entdo aquecido a 100-300 °C, temperatura
inferior a temperatura a que todos os componentes da célula
podem ser sujeitos. Esta etapa de aquecimento é realizada
de acordo com o descrito pelos fabricantes da pasta de
vidro, para permitir uma eficiente evaporagao dos

solventes; nesta etapa a célula ndo estda ainda selada.

Este processo de fabrico de DSC evita um processo de
aquecimento longo sugerido no documento WO/2007/067402. O
foto-eléctrodo (10) e o contra-eléctrodo (1ll) sao montados
de forma a que estejam espacados com uma distancia
determinada e constante ao longo de toda a area activa da

célula (12).

A precisdo desta disténcia € normalmente alcangada através
do uso de um espacgador como uma estrutura de metal. De
forma a realizar o processo de soldadura com uma aderéncia

permanente de ambos o0s substratos de vidro é necesséario
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que, depois do contacto entre ambos o0s substratos, seja

atingida a temperatura de fusdo da pasta de vidro.

No entanto, os componentes interiores da célula nao podem
ser aqguecidos a temperaturas superiores a 300 °C com o
risco de serem degradados. A temperatura € alcancada por
utilizacgao de um feixe laser que é direccionado

perpendicularmente e sobre o contra-eléctrodo.

Este feixe atravessa o contra-eléctrodo (11) e é focado no
corddo da pasta de wvidro, causando apenas um aguecimento
local capaz de evitar o sobreaquecimento dos restantes
componentes da célula e permitindo a respectiva fusao do
material. O feixe laser percorre todo o corddo de pasta de
vidro impresso na célula/mdédulo, num padrdo de avanco e
recuo. O avanco é preferencialmente sempre maior que o
recuo. Isto permite uma selagem mais eficiente uma vez gue
o calor é distribuido de forma mais uniforme ao longo de

uma area de pasta maior.

As linhas metdlicas dos colectores de corrente desenhados
no vidro podem necessitar de um procedimento de selagem
especial, dependendo do material utilizado. Para o caso da
pasta de prata pode ser necessario focar o feixe laser no
mesmo substrato onde esta se encontra aplicada, ou seja,

pelo foto-eléctrodo.

O percursor de vidro usado como selante (3 e 4) deve ter um
ponto de fusdao baixo, com um coeficiente de expansao
térmica semelhante ao do substrato onde se encontra
aplicado e nao deve preferencialmente conter chumbo. Um
exemplo de uma pasta deste tipo é G018-255 da SCHOTT. Apds

a selagem dos eléctrodos, a célula deve ser arrefecida e,
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posteriormente, o corante e o electrdlito introduzidos

pelos furos feitos no contra-eléctrodo.

Estes furos tém que ser selados apds todos o0s componentes
da célula terem sido adicionados. Isto € realizado usando
vidro com ponto de fusdao baixo, a temperatura de fusdo,
aplicado sobre os furos. Para melhorar a adesao entre o
selante e o wvidro, o furo deve ser preferencialmente
aquecido localmente usando para isso um feixe laser. O
vidro fundido deve ser preferencialmente aplicado usando um

sistema tipo seringa.

Normalmente um médulo de células fotovoltaicas deve conter
varias células individuais ligadas em série para produzir
uma voltagem combinada de 12 V ou 24 V. Estas células
individuais podem ser montadas de diferentes formas, com
configuragdes do tipo Z- ou W-. Em ambos 0s casos as areas
activas individuais devem <ser separadas para evitar

migragao idnica.

Esta separagdao ¢ alcancada de forma muito eficiente usando
a selagem preferencial com pasta de vidro descrita
anteriormente. No <caso da configuragao tipo-Z2 o fluxo
electrdénico deve ser transferido da adrea activa de um foto-
eléctrodo para a area activa do contra-eléctrodo adjacente.
Isto ¢é preferencialmente feito desenhando duas 1linhas
paralelas de pasta de vidro preenchidas com um condutor
eléctrico, como pasta de prata, um metal de baixo ponto de
fusdo, nomeadamente estanho ou zinco, ou ligas com ponto de

fusdo baixo como ligas de zinco-prata.

Como serda do facil entendimento do especialista na A&area,

qualguer mencao acima referida para o processo de selagem
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de wvidro, € intercambidvel entre selagem de mdédulo, célula

ou célula e mdéddulo.

ExemElo 1

Este exemplo mostra o processo de fabrico de um médulo de
células solares sensibilizadas com corante em configuracdao-—
W. Depois da  preparacéao e limpeza  dos substratos
preferencialmente incorporando a referida malha metdlica, a
camada de TCO no substrato de vidro é estruturada por
gravacao laser. Esta estruturacao do TCO é

preferencialmente correspondente a da malha metalica.

0O material do semicondutor e do contra-eléctrodo sao
impressos numa impressora de filmes finos alternadamente,
nos doils respectivos substratos de vidro. Depois da
sinterizacdo de ambos os eléctrodos, €& impresso o material
selante e o0s solventes deixados evaporar. De seguida, os
doils substratos sao alinhados um sobre o outro, colocando o
contra—-eléctrodo de um substrato sobre o foto-eléctrodo do
outro substrato. E obtida uma selagem hermética entre ambos
0os substratos e é formado um contacto eléctrico do tipo W -

Figura 3.

Exemplo 2

Este exemplo mostra o processo de fabrico de um mddulo de
células solares sensibilizadas com corante em configuracdao-—
Z. Depois da preparagao e limpeza  dos substratos
preferencialmente incorporando a referida malha metdlica, a
camada de TCO no substrato de vidro é estruturada por

gravacao laser. Esta estruturacao do TCO é
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preferencialmente correspondente a da malha metalica. O
material do semicondutor e do contra-eléctrodo sao
impressos numa impressora de filmes finos alternadamente,
nos dois respectivos substratos de vidro. Apds o processo
de sinterizacdo do semicondutor e contra-eléctrodo, é

impresso o material selante e as linhas de prata.

O material selante funcionard como uma barreira protectora
de ambos os lados das 1linhas condutoras de prata. De
seguida, ambos 0s substratos sao alinhados fazendo
corresponder o foto-eléctrodo de um substrato ao contra-
eléctrodo do outro substrato. A respectiva selagem é feita
de acordo com as caracteristicas do material selante
utilizado. E obtida uma selagem hermética entre ambos os
substratos e é formado um contacto eléctrico do tipo Z -

Figura 4.
As realizagbes acima descritas podem ser combinadas. As

seguintes reivindicacgdes definem adicionalmente realizacgdes

preferenciais da presente invencao.
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REIVINDICAGOES

1. Substrato e eléctrodo para células solares que
compreende:

a. uma camada de substrato isolante (23, 6);

b. uma camada de eléctrodo condutor de ¢xido ou 6xidos
transparentes (21, 8), aplicado sobre o referido
substrato isolante (23, 6);

caracterizados por compreender adicionalmente uma malha

condutora (22, 2) entre a referida camada de substrato

isolante (23, 6) e a referida camada de eléctrodo

condutor de 6xido ou 6xidos transparentes (21, 8).

2. Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicacéao

anterior em que a referida camada de substrato isolante

(23, 6) compreende ranhuras e a referida malha
condutora (22, 2) estda compreendida nas referidas
ranhuras.

3. Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicacao

anterior em que as referidas ranhuras tém profundidade
e largura inferiores a 500 pm, em particular inferiores

a 200 pm, mais particularmente inferiores a 200 pum.

4. Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicagao 1
em que a referida malha condutora (22) estd depositada
sobre a superficie da referida camada de substrato

isolante (23, 6).

5. Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicacao
anterior em que as referidas linhas tém largura entre

100 pym e 1000 pum.

6. Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicacao 7

em que as referidas linhas tém espessura inferior a 10
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10.

11.

12.

13.

um, em particular inferior a 1 pum, e espessura superior

a 200 nm.

Substrato e eléctrodo de acordo com as reivindicacdes
anteriores em que a referida malha condutora (22) é uma
quadricula, ou uma malha hexagonal, ou uma estrutura

fractal, ou uma estrutura interdigital.

Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicacéao
anterior em que as linhas e <colunas da referida

quadricula (22, 2) distam entre si entre 1 mm e 20 mm.

Substrato e eléctrodo de acordo com a reivindicacéao
anterior em que a referida malha condutora (22, 2)
compreende zinco, ou aluminio, ou prata, ou silicio, ou

cobre, ou suas combinacdes.

Célula solar gue compreende o substrato e eléctrodo de

acordo com gualquer uma das reivindicacgdes anteriores.

Sistema colector solar gue compreende células solares

(25, 1) de acordo com a reivindicacao anterior.

Sistema colector solar de acordo com a reivindicacéao
anterior em gque a malha condutora (2) € a mesma para

uma pluralidade de células solares (1).

Processo de fabrico de substrato e eléctrodo para
células solares que compreende depositar uma camada de
eléctrodo condutor de Oéxido ou déxidos transparentes
(21, 8) sobre um substrato isolante (23, 6, 10, 11);

caracterizado por compreender depositar uma camada de
malha condutora (22, 2) sobre a referida camada de
substrato isolante (23, 6), antes da referida camada de
eléctrodo condutor de Oéxido ou déxidos transparentes

(21) .
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14.Processo de fabrico de célula solar gue compreende o

15.

16.

processo de fabrico de substrato e eléctrodo de acordo
com a reivindicacéao anterior e que compreende
adicionalmente os passos de:

a. preparar um substrato de wvidro para foto-eléctrodo
(10) e um substrato de wvidro para contra-eléctrodo
(11), aplicando aos referidos substratos uma camada
de TCO (8);

b. depositar ambos o0s materiais do foto-eléctrodo (10)
e do contra-eléctrodo (11);

C. se necessario, sinterizar os referidos eléctrodos
(10, 11);

d. depositar material de soldadura para vidro (4) nos
substratos apto a poder unir os dois substratos e a
poder isolar a célula solar;

e. se necessdario, evaporar solventes dos materiais
depositados;

f. aproximar e alinhar o substrato de vidro de foto-
eléctrodo (10) com o substrato de vidro de contra-
eléctrodo (11);

g. soldar por laser os dois substratos entre si,
através do material de soldadura para vidro (4)

previamente depositado.

Processo de acordo com as reivindicacgdes 13 - 14 gue
compreende abrir ©previamente ranhuras na referida
camada de substrato isolante (6, 10, 11, 23) para

receber a referida malha condutora (2, 22).

Processo de acordo com as reivindicacgdes 13 - 14 gue
compreende depositar directamente a referida malha
condutora (2, 22) na superficie do referido substrato

isolante (6, 10, 11, 23).
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17.

18.

19.

20.

21

22

Processo de acordo com as reivindicacgdes 13 - 16 gue
compreende depositar a referida malha condutora (2, 22)
aplicada através duma impressora de filmes finos, ou
por deposicao guimica de vapor (chemical wvapor
deposition - CVD), ou por deposicdo fisica de wvapor
evaporagao (physical vapor deposition - PVD), ou usando
uma seringa apropriadamente aquecida.
Processo de acordo com a reivindicacéao 13 que
compreende incorporar a referida malha condutora (2,
22) no préoprio processo de fabrico do referido
substrato isolante (6, 10, 11, 23).
Processo de acordo com as reivindicacgdes 13 - 18 gue
compreende tratar termicamente o©os referidos malha
condutora (2, 22) e substrato isolante (6, 23), com
temperaturas e duracdes adequadas a obtencdo de uma
superficie suficientemente lisa para a posterior
deposicao do referido eléctrodo condutor de 6xido ou
6xidos transparentes (8, 21).
Processo de fabrico de sistema colector solar gue
compreende o processo de fabrico de células solares de
acordo com gualquer uma das reivindicacgdes 14 - 19.
.Processo de acordo com as reivindicacgdes 14 - 20 em gue

a referida soldagem laser ¢ realizada num padrdao de
avangco-recuo, apto a dispersar o calor ao longo de um
dado comprimento da linha de soldadura, de forma a obter
um aquecimento e arrefecimento progressivo originando

uma linha de soldadura estdavel.

.Processo de acordo com as reivindicacgdes 14 - 21 qgue

compreende adicionalmente os passos de:
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23

24.

25

26

a. furar um dos substratos de forma a poder
posteriormente receber o electrdlito (1) da célula;

b. posteriormente introduzir o electrdlito (1) da
célula através de um ou mais furos previamente
realizados;

c. selar o ou os furos realizados.

.Processo de acordo com a reivindicacao anterior que

compreende selar o ou os furos realizados através de
laser e material de soldadura para vidro pelos passos
de:

a. aplicar um revestimento de pasta de vidro de
soldadura sobre o substrato e nas imediacdes dos
furos;

b. sinterizar a pasta de vidro aplicada

c. montar as células/médulos de acordo com as
reivindicag¢des anteriores;

d. aplicar de material de soldadura para vidro e sua
fusdao com auxilio do laser a temperatura inferior a
80 °C, e mails preferencialmente a temperatura

ambiente.

Processo de acordo com as reivindicacgbdes 14 - 23 que
compreende adicionalmente 0 prasso de aquecer 0s

elementos previamente a soldadura laser.

.Processo de acordo com a reivindicacdo anterior em que o

passo de aquecimento é feito ente 100°C e 300°C.

.Processo de acordo com as reivindicacgdes 13 - 25 em gue

o material da malha condutora compreende um metal
seleccionado entre: Ag, Au, Cu, Al, Ni, Sn, ou materiais
compdsitos a base destes metais, ou misturas de dois ou

mais destes.
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27.Processo de acordo com as reivindicacdes 14 - 26 em gue

28

29

0 laser tem uma poténcia maxima nos comprimentos de onda

entre 1000 nm e 1200 nm, entre 5W e 60W.

.Processo de fabrico de mdédulo de uma pluralidade de

células solares fabricadas de acordo com as
reivindicag¢des 14 - 27 que compreende adicionalmente os
passos de:

a. dispor as células solares adjacentes com a mesma
disposicao dos referidos substratos de foto-
eléctrodo (10) e do contra-eléctrodo (11);

b. depositar material de soldadura para vidro (3) nos
substratos, apto a poder unir os dois substratos e
isolar o mdédulo de células solares;

c. soldar por laser os dois substratos entre si,
através do material de soldadura para vidro (3)

previamente depositado.

.Processo de fabrico de mdédulo de uma pluralidade de

células solares fabricadas de acordo com as
reivindicag¢des 14 - 27 que compreende adicionalmente os
passos de:

a. dispor as células solares adjacentes com a
disposigdao inversa dos referidos substratos de
foto—-eléctrodo (10) e do contra-eléctrodo (11);

b. depositar material de soldadura para vidro (3) nos
substratos, apto a poder unir os dois substratos e
isolar o mdédulo de células solares;

c. depositar material condutor (13) nos substratos,
apto a ligar electricamente o foto-eléctrodo (10)
ao contra-eléctrodo (11) de células adjacentes;

d. depositar material de soldadura para vidro (4) nos
substratos, apto a poder isolar o referido material

condutor (13) dos restantes elementos das células.
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30.

31

e. soldar por laser os dois substratos entre si,
através do material de soldadura para vidro (3, 4)

previamente depositado.

Processo de acordo com as reivindicacgdes 29 ou 29 que
compreende adicionalmente o passo de cortar por laser,
se presente, a camada TCO depositada em um ou ambos
substratos e, se presente, a malha condutora embebida ou
depositada em um ou ambos substratos, de forma a separar

electricamente as células solares adjacentes.

.Dispositivo obtenivel pelo processo de fabrico de acordo

com qualgquer uma das reivindicagdes 13 - 30.
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