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RESUMO
A crescente demanda por energia elétrica vem impulsionando o desenvolvimento e a adogao
de fontes renovaveis de energia, como por exemplo a energia solar fotovoltaica. Esse tipo de
tecnologia se baseia no efeito fotovoltaico, fendmeno fisico em que a luz solar ¢ convertida
em eletricidade ao atingir um material semicondutor presente nas células solares, com isso,
este projeto tem como objetivo estudar a efici€éncia energética das células solares de
perovskita, uma tecnologia emergente no campo da energia fotovoltaica. As células solares de
perovskita também se destacam por suas caracteristicas promissoras, como alta eficiéncia de
conversao de energia, baixo custo de producdo e flexibilidade em aplicagdes. O trabalho
aborda os principios de funcionamento dessas células, os materiais utilizados, os avangos
tecnologicos e os desafios relacionados a estabilidade e a fabricacdo em larga escala. A
pesquisa busca analisar como essas caracteristicas contribuem para a transicdo energética,
avaliando seu potencial impacto no mercado de energias renovaveis. Nessas condi¢des, este
estudo se mostrou relevante para o campo da engenharia elétrica, especialmente na busca por
solucdes inovadoras para ampliar a geragdao de energia sustentdvel e atender a crescente

demanda global por fontes limpas e acessiveis.

Palavras-chave: Células solares de perovskita. Eficiéncia energética. Energia fotovoltaica.



ABSTRACT
The growing demand for electricity has been driving the development and adoption of
renewable energy sources, such as solar photovoltaics. This type of technology is based on the
photovoltaic effect, a physical phenomenon in which sunlight is converted into electricity
when it hits a semiconductor material present in solar cells. Therefore, this project aims to
study the energy efficiency of perovskite solar cells, an emerging technology in the field of
photovoltaics. Perovskite solar cells also stand out for their promising characteristics, such as
high energy conversion efficiency, low production costs, and application flexibility. The work
addresses the operating principles of these cells, the materials used, technological advances,
and the challenges related to stability and large-scale manufacturing. The research seeks to
analyze how these characteristics contribute to the energy transition, assessing their potential
impact on the renewable energy market. Under these conditions, this study has proven
relevant to the field of electrical engineering, especially in the search for innovative solutions
to expand sustainable energy generation and meet the growing global demand for clean and

affordable sources.

Keywords: Perovskite solar cells. Energy efficiency. Photovoltaic energy.
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1. INTRODUCAO

Diante de um cenario mundial no qual os governos tém uma preocupacao crescente
com o meio ambiente, os trés principais tipos de combustiveis fosseis (carvao, gas natural e
petroleo) vem paradoxalmente diminuindo progressivamente suas reservas. As fontes de
energias renovaveis tem sido uma solucdo para suprir essa geracao, com intuito de atender a

demanda, além de diminuir a polui¢do do ar e as emissdes de CO ,» que ¢ o principal gas de

efeito estufa responsavel pelas mudangas climaticas. A Figura 1 ilustra a geragdo de energia
elétrica mundial por recurso em 2022.

FIGURA 1. Matriz elétrica mundial 2022.
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Fonte: IEA (2023).

Na Figura 1 ¢ mostrada a matriz elétrica mundial em 2022 e expde a dependéncia dos
combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica no mundo. Nos dias atuais, existem
varios receios, tais como: a demanda crescente por energia, o aumento no preco dos
combustiveis fosseis e a preocupagdo ambiental, resultando em um progresso significativo na
area de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Assim, as fontes de energia
renovaveis aumentaram significativamente em todo o mundo, resultando no aumento da
energia solar como uma das principais opgoes para a geragdo de eletricidade, gragas ao seu
vasto potencial de produg¢do - 86000 TW (DIENSTMANN, 2009). Esse esquema ¢

representado na Figura 2.
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FIGURA 2. Potencial de producdo de energia de fontes renovaveis.
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Fonte: DIENSTMANN (2009).

A Figura 3 indica que o potencial de energia solar que incide sobre a Terra difere
conforme a posicao no planeta e, uma analise simplificada, as areas polares sdo vistas como
de baixo potencial, aquelas entre os circulos polares e os tropicos tém potencial médio, e as
zonas entre as linhas tropicais sdo consideradas as de maior aproveitamento da incidéncia
solar.

FIGURA 3. Potencialidade de utilizacao de energia solar no planeta Terra.
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Fonte: Adaptada de Rosa e Filho (2007).

A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte renovavel e limpa, na qual os painéis
fotovoltaicos transformam a radiagao solar em eletricidade diretamente por meio de um
fenomeno chamado efeito fotoelétrico, gerando, dessa forma, energia elétrica (ALVES, 2019;
DIENSTMANN, 2009). Em termos diferentes, afirma-se que “a energia solar fotovoltaica
resulta da conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade por meio de materiais
semicondutores, comumente chamados de células fotovoltaicas, que empregam o efeito

fotoelétrico ou fotovoltaico” (IMHOFF, 2007, p. 121, apud ALVES, 2019, p. 2).
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A energia solar estd amplamente espalhada na sociedade contemporanea, e isso, por
sua vez, possibilitou o aparecimento de outros conceitos que estdo diretamente relacionados a
ela. Entre esses conceitos, a pesquisa sobre células solares ¢ o foco, uma vez que a energia
solar fotovoltaica se destaca entre as fontes alternativas gragas a sua baixa emissdo de
poluentes, a exigéncia de pouca manutencdo e, principalmente, por produzir energia
localmente, ou seja, ndo requer linhas de transmissdo que causam perdas e impactos

ambientais (Oliveira et al., 2017).
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia energética das células solares de perovskita, investigando suas
caracteristicas técnicas, avancos tecnologicos e desafios para implementacdo em larga escala,
visando avaliar seu impacto no setor de energia renovavel e sua viabilidade como alternativa

as tecnologias fotovoltaicas tradicionais.

1.1.2. Objetivo Especifico
Sao objetivos deste trabalho:
e Compreender os fundamentos do funcionamento das células solares de perovskita,
bem como os materiais que compdem sua estrutura;
e Identificar e analisar os principais fatores que afetam a eficiéncia energética e a
estabilidade desse tipo de célula solar;
e Avaliar os desafios associados a produgcdo em larga escala, incluindo aspectos
relacionados ao custo, durabilidade e impactos ambientais;
e Realizar uma comparacdo entre o desempenho das células de perovskita e outras
tecnologias fotovoltaicas que atualmente estdo no mercado;
e Discutir as possibilidades de aplicagdao das células solares de perovskita em projetos

voltados a geragdo de energia sustentavel no Brasil e no mundo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Células Solares

As células solares foram descobertas em 1839, quando um fisico francés chamado
Edmond Becquerel observou que a partir de duas placas de latdo imersas em um eletrolito
liquido produziam eletricidade quando expostas a luz solar, fendbmeno que ficou conhecido
como efeito fotovoltaico. Ja no ano de 1883, o americano Charles Fritts, desenvolveu a
primeira bateria solar feita de folhas de selénio, ela tinha eficiéncia de 1%, porém superou
uma barreira de expectativas visto que a sociedade ndo acreditava na possibilidade de gerar
energia se ndo fosse através da queima de combustiveis fosseis (MACHADO, C. T,
MIRANDA, F. S,2015).

J& na década de 1950, a Bell Labs, uma empresa de pesquisa industrial e
desenvolvimento cientifico dos Estados Unidos, criou a primeira célula solar fotovoltaica, a
base de silicio, que tinha eficiéncia de 6%. Decorrente de uma crise energética mundial em
1973 comegou-se a produzir paineis fotovoltaicos com o interesse de ter uma produgado limpa
e mais acessivel (SERODIO,2009).

Por meio das categorias de tecnologias para a constru¢do de células fotovoltaicas,
organizadas em trés geragoes, ¢ viavel efetuar uma andlise comparativa baseada em pesquisas

bibliograficas, como demonstrado na Figura 4.

FIGURA 4. Diagrama das principais tecnologias de células fotovoltaicas existentes

atualmente.
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Fonte: BUHLER et al. (2004).
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2.1.1. Primeira geracdo das células solares

As células da primeira geragdo utilizam silicio monocristalino (m-Si, monocrystalline
silicon) ou policristalino (p-Si, polycrystalline silicon). Essas representam cerca de 50% do
mercado desde a década de 1970 gragas a robustez, eficiéncias comerciais que flutuam entre
15% e 25% e vida atil que conserva a poténcia mesmo apods anos. Contudo, o processo
Czochralski, que ¢ um método para a cultura de cristais que sdo usados para a producao
industrial de monocristais de varios tipos de materiais cristalinos que necessitam de uma
elevada pureza e de cristais que necessitam que sejam isentos de defeitos, exige fundicao a
aproximadamente 1420 °C e elevado grau de pureza; isso aumenta consumo energético,
emissoes e custo final do produto (OLIVEIRA, 2021). Abaixo, a Figura 5 e 6 ilustra as
células fotovoltaicas de silicio monocristalino e silicio policristalino, respectivamente,
cortada e pronta para ser instalada com outras da mesma para formarem um moddulo
fotovoltaico.

FIGURA 5. Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

Fonte: Adaptado de HENRIQUE, 2021.

FIGURA 6. Célula fotovoltaica de silicio policristalino.

Fonte: Adaptado de HENRIQUE, 2021.
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A Tabela 1 a seguir apresenta uma comparacao entre células de silicio monocristalino
e policristalino para melhor compreensao:

TABELA 1. Comparagao de eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas inorganicas.

Material Eficiéncia
Maxima Em Laboratério Produciao em Série
Teodrica
Silicio Monocristalino (Si- 24,7% 18% 14%
Mono)
Silicio Policristalino (Si- 19,8% 15% 13%
Poli)

Fonte: Adaptado de HENRIQUE, 2021.

2.1.2. Segunda geracao das células solares

A segunda geragao de celulas solares ocorreu para reduzir a espessura € o material,
sendo assim, surgiram as tecnologias de filme fino que sdo as peliculas finas aplicadas sobre
substratos rigidos como o silicio amorfo (a-Si), o Telureto de Cadmio (CdTe) e o Seleneto de
Cobre, Indio e Galio (CIS/CIGS). Tais modulos respondem por cerca de 10% do mercado,
oferecem custos menores porém eficiéncias médias menores quando comparados a geragao
anterior e utilizam metais toxicos ou pouco abundantes (Cd, In, Te). As células CdTe, por
exemplo, alcangam cerca de 9-16% de eficiéncia e requerem encapsulamento rigoroso contra
umidade (SANTOS, 2018).

A célula de silicio amorfo revela-se uma tecnologia robusta no que se refere ao custo
reduzido. Entretanto, questdes de estabilidade fazem com que essas células entrem em um
processo de degradagdo bastante rapida (6 a 12 meses), quando sujeitas a luz solar. Seu

desempenho diminui neste intervalo, até que se torne estavel.

FIGURA 7. Célula de silicio amorfo.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2018.
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A célula de Telureto de Cadmio (CdTe) ¢ vulneravel a umidade, necessitando ser
encapsulados com vidros e filmes poliméricos, € hermeticamente fechados para prevenir sua

deterioragdo antecipada.
FIGURA 8. Célula fotovoltaica de telureto de cadmio (CdTe).

“‘

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagdo, 2004).

As células de cobre, indio e seleneto de galio tem novos métodos de fabricacdo que
vém sendo desenvolvidos para aumentar a eficiéncia e minimizar os custos de produg¢do, onde

camadas de diferentes materiais sdo depositadas uma a uma em toda a superficie da placa.

FIGURA 9. Célula Fotovoltaica de cobre, indio e seleneto galio.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2018.
2.1.3. Terceira geracao das células solares

Ja a terceira geragdo sdo de peliculas finas aplicadas sobre substratos flexiveis (como o
hibrido — HJT ou termo-fotovoltaica). A terceira geragdo agrega conceitos como CPV
(concentrated photovoltaics), células multijuncdo, DSSC (dye-sensitized solar cell), OPV

(organic photovoltaic) e, sobretudo, as células de perovskita (PER). O composto hibrido
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CH:NH:Pbl: possui band gap (que ¢ uma faixa de energia em um material onde ndo existem
estados eletronicos) direto ajustavel, coeficiente de absorcao de aproximadamente 100 vezes
superior ao silicio e pode ser depositado abaixo de 120 °C, inclusive sobre filmes PET
flexiveis. Em apenas uma década as eficiéncias de laboratdrio saltaram de 3,8 % (2009) para
mais de 25 % (2022), ritmo que superou o historico do silicio (OLIVEIRA, 2021).

Portanto, destacam-se os aspectos mais importantes dos mesmos, na qual o estudo de
células fotovoltaicas ¢ totalmente interessante para a populagdo, que lida, a cada dia, com o

aumento do preco da energia elétrica (GARRIDO, 2010).

2.1.3.1 Células solares de perovskita

As células solares de perovskita representam a terceira geragdo de dispositivos
fotovoltaicos: sdo filmes finos sintetizados em laboratério a partir de precursores quimicos de
baixo custo, dispensando a extragao mineral direta (VASCONCELOS, 2017). Descoberta por
Gustav Rose em 1839 e batizada em homenagem ao mineralogista Lev Perovski, a perovskita
designa hoje uma ampla familia de materiais com estrutura cristalina do tipo ABC3 (A e B =
cations; C = anion O* ou haletos), conforme observado na a Figura 10, o que admite
inimeras combinagdes de elementos, permitindo ajustar propriedades para aplicacdes que vao
de sensores magnéticos a emissores de luz (RAPHAEL, 2017; INOVACAO
TECNOLOGICA, 2016). A variante empregada em células solares, CH3NH3PbI3, ¢
sintetizada em laboratério, ndo minerada, e forma dispositivos de terceira geragdo na

categoria de filmes finos organicos (VASCONCELOS, 2017).

FIGURA 10. (a) - Estrutura da perovskita cubica ABC3, em que a esfera cinza ¢ o cation A e
as esferas azuis e vermelhas representam os ions B e C, respectivamente; (b) possivel

combinag¢do de elementos que podem ocupar sitios na grade cristalina da perovskita.

Perovakites 44
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Fonte: Adaptada de OLIVEIRA (2021).

Cada célula ¢ constituida por multiplas camadas nanométricas e apresenta espessura
total de cerca de 1 pm, valor quase 180 vezes menor que o dos wafers de silicio, isso resulta
em dispositivos ultraleves, flexiveis e até semitransparentes (VASCONCELOS, 2017). A
producdo comercial, liderada pela polonesa Saule Technologies, emprega um processo
patenteado de impressao a jato de tinta em folhas de PET, realizado abaixo de 120 °C. Tal rota
“roll-to-roll” consome até 20 vezes menos carbono em relacdo ao silicio tradicional e

praticamente nao emite C 02, configurando-se como alternativa ambientalmente benigna

(SAULE TECHNOLOGIES, 2021; VASCONCELOS, 2017). Gragas a essa combinacao de
baixo custo de precursores, manufatura ecologica e versatilidade mecanica, as células de
perovskita emergem como plataforma promissora para expandir a geracdo fotovoltaica em

superficies diversas e contextos onde peso, forma e sustentabilidade sao criticas.
2.1.2. Mo6dulos e Painéis Fotovoltaicos

Um modulo pode ter uma quantidade diversa de células, essa quantidade varia de
acordo com a demanda de tensao e corrente (CASTRO, 2002). Portanto, um O Mdédulo Solar
Fotovoltaico ¢ definido na norma NBR 10899 (ABNT, 2013). como um arranjo de células
fotovoltaicas, constituindo a unidade fundamental de um sistema de paineis solares. A Figura
11 a seguir apresenta de forma simples as distingdes entre célula fotovoltaica, modulo

fotovoltaico e painel fotovoltaico.

FIGURA 11. Representacdo esquematica de células fotovoltaicas estruturada em

monocamada.

e
L-g-r-!-

Célula Modulo Painel

Fonte: PATEL, 1999.
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2.1.3. Eficiéncia das células solares

Os estudos dos painéis fotovoltaicos sdo viaveis e importantes dentro desse tema, e
podem trazer uma solugdo de problemas como a economia de energia, a qual as residéncias,
comércio e industria possuem grandes dependéncias. Inicialmente, ¢ necessario conhecer os
tipos de placas solares disponiveis no mercado, a fim de comprar o painel solar mais
adequado a demanda do consumidor. Porém existem diversos modelos de painéis
fotovoltaicos, os quais se diferenciam, principalmente, pela eficiéncia energética (a
porcentagem de energia solar transformada em energia elétrica).

Sob condi¢des padrao (STC - standard test conditions: 25 °C, 1000 W/m?, espectro
AM 1.5 G — Air Mass 1.5 Global) a eficiéncia (1) ¢ dada por:

P,
n= =% x 100% (1)

out

A eficiéncia de um painel solar refere-se essencialmente a fracdo da energia da luz
solar que incide na superficie do painel fotovoltaico e ¢ transformada em energia elétrica por
metro quadrado. E necessario entender que a eficiéncia dos painéis solares é avaliada em
condi¢des laboratoriais, STC (Standard Testing Conditions) (PORTAL SOLAR, 2014). A
célula fotovoltaica apresenta uma eficiéncia superior a do painel solar, pois quando ¢é
"encapsulada" em um painel solar, ocorre uma perda de eficiéncia durante seu processo de
fabricacao por diversos fatores (PORTAL SOLAR, 2014).

A eficiéncia energética das células fotovoltaicas ¢ separada pelo INMETRO utilizando
uma classificagdo que € dividida em A, B, C, D e E, sendo que quanto mais proxima da letra
A, maior a eficiéncia. Essa classificagao leva em considerac¢ao dois tipos de modulos, os de
silicio cristalino (mono ou poli) que se pode verificar na Figura 12 e o filme fino que se
encontra na Figura 13 (OLIVEIRA, 2021).

FIGURA 12. Eficiéncia dos modulos de silicio cristalino (mono ou poli).

CLASSES INDICE DE MODULO EFICIENCIA
SILICIO CRISTALINO FILMES FINO ENERGETICA
A EE>13,5 EE>9,5 ais efici
B 13,5>=>13,0 95>=>7,5
c 13,0 >= EE > 12,0 7,5>=EE>6,5
D 12,0 >= EE > 11,0 6,5>=EE>5,5
EE <11,0 EE<5,5 os efic

Fonte: Adaptada de OLIVEIRA (2021).
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FIGURA 13. Eficiéncia em moddulos de filmes finos.

FILMES FINOS .
CLASSES EFICIENCIA

ENERGETICA
INDICE TOTAL %
I A EE>9,5 15 57,69230769 Mais eficiénte
B 9530375 3 12
c 7,550 EE>6,5 1 3,846153846
D 0,550 EE» 5,5 3 11,53846154
26 100

Fonte: Adaptada de OLIVEIRA (2021).

2.2. Caracteristicas dos modulos de perovskita comercializados

Desde 2021 a Saule Technologies mantém uma linha-piloto em regime B2B (business
to business) que imprime modulos solares de perovskita sobre folhas flexiveis de PET
(polietileno tereftalato), em processo totalmente realizado abaixo de 120 °C (SAULE
TECHNOLOGIES, 2021; OLIVEIRA, 2021). Essa temperatura moderada elimina etapas de
fusao de silicio e permite ciclos de producao mais curtos, reduzindo drasticamente o consumo
energético (VASCONCELOS, 2017; OLIVEIRA, 2021).

Os modulos atuais atingem 10 % de eficiéncia sob irradidncia padrdo (1000 W/m?) e
até 20 % em condicdes de baixa iluminancia; a empresa projeta padronizar 16,5 % nos
proximos lotes comerciais (SAULE TECHNOLOGIES, 2021; OLIVEIRA, 2021). A
tecnologia apresenta vantagens distintivas, sendo elas:

(1) leveza e flexibilidade — massa tipica de 200 g/m? podendo ser laminada em
superficies curvas (SAULE TECHNOLOGIES, 2021);

(i1) transparéncia seletiva, que viabiliza integracdo em fachadas ou janelas sem
bloquear a luz natural (VASCONCELQOS, 2017);

(ii1) pegada de carbono reduzida, com emissdes de CO: até vinte vezes menores que a
rota do silicio, gragas ao processamento em baixas temperaturas (SAULE TECHNOLOGIES,
2021);

(iv) aplicagdes ja comercializadas, como persianas fotovoltaicas, “cortinas solares”
para sombreamento ativo de edificios e laminas energéticas para dispositivos [oT (Internet of

Things) (SAULE TECHNOLOGIES, 2021).
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Problemas cléssicos, como a sensibilidade a umidade, oxigénio e radiacao UV, vém
sendo mitigados por um encapsulamento multibarreira patenteado pela empresa, que objetiva
vida util inicial de “varios anos”, com expectativa de extensdo a medida que avangam as
formulagdes de tinta e os métodos de selagem (SAULE TECHNOLOGIES, 2021;
OLIVEIRA, 2021).

Em sintese, os mdédulos de perovskita ja no mercado combinam baixo custo por watt,
versatilidade de aplicacdo e impacto ambiental minimo, despontando como solugdo
promissora para fachadas ativas, dispositivos portateis e geracdo distribuida em interiores,
ainda que a comprovacdo de durabilidade em campo permaneca o principal desafio de curto

prazo.

2.2.1. Aplicacio e comercializacao da perovskita

Gragas a transparéncia seletiva, baixo peso (cerca de 200 g/m?) e flexibilidade,
modulos PER ja sdo integrados a fachadas envidragadas (building-integrated PV), cortinas
fotovoltaicas, tetos automotivos e loT (Internet of Things) que operam com luz ambiente. A
Figura 14 mostra um exemplo de projeto elaborado pela Saule Technologies. A tecnologia
imprime diretamente sobre vidro, metal ou polimeros, possibilitando produ¢do roll-to-roll e
formatos personalizados para edificios, automotivos ou wearables (SAULE Technologies,

2021; OLIVEIRA, 2021).

FIGURA 14. Projecao de uma fachada com vidros de Perovskita.

PEROVSKITE

FOIL /
-
—
GLASS

Fonte: Saule Technologies, 2021.

2.3. Comparacio entre células de silicio e perovskita

Em relacao as células de silicio, as células de perovskita apresentam propriedades
interessantes, em um curto periodo de tempo, os niveis de eficiéncia sdo semelhantes e, em
algumas situacdes, até superiores. Esses resultados ocorreram devido a composicdo da
perovskita, que com uma fina camada de material ¢ capaz de absorver a maior parte da

radiagdo solar, sendo que 35 Kg de perovskita produzem energia equivalente a sete toneladas
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de silicio (OXFORD PV,2021), um fato viavel gracas a alta capacidade de absor¢do da
perovskita (BRENNER, ET AL, 2016).

Por ser um material de gap direto, a perovskita consegue absorver uma maior fracao
do espectro solar e possui um excelente coeficiente de absor¢do, tornando-a um material
capaz de proporcionar maior eficiéncia energética aos sistemas fotovoltaicos, na Figura 15, é
possivel observar algumas vantagens deste material em relagdo as outras células disponiveis

no mercado (SAULE TECHNOLOGIES, 2021).

FIGURA 15. Desempenho das células solares comparadas as células de Perovskita.

a-Si c-Si /v

Desempenho a Baixo Alto Alto
Luz do Sol

Desempenho Alto Baixo Alto
em baixa luz

Legenda: a-Si — silicio amorfo, c-Si - silicio cristalino, Il /' V - células de multijun¢do;
Fonte: saule tech 2021 adaptado.

As células perovskita-silicio oferecem uma eficiéncia energética mais alta, pois a
combinacdo desses materiais possibilita a absor¢do de um amplo espectro de luz visivel,
unindo, portanto, as propriedades de ambos os materiais. Com essa configuragdo, a fracdo do
espectro solar que ndo é absorvida pelo silicio ¢ utilizada pela perovskita e o inverso também

ocorre, levando a recordes de eficiéncia na conversao de energia (OXFORD PV, 2021).

2.4. Projecao de viabilidade economica

Os estudos mais recentes de CSEM-Brasil indicam um LCOE (levelized cost of
energy) de 0,04 US$/kWh para modulos de perovskita impressos em escala piloto, valor que
representa menos da metade dos 0,10 - 0,20 US$/kWh praticado pelos painéis de silicio
cristalino convencionais (DIARIO DO COMERCIO, 2019; OLIVEIRA, 2021). Esse
diferencial decorre principalmente do processamento em baixas temperaturas (menores que
120 °C), da eliminacdo do lingotamento de silicio e do menor investimento de capital
(CAPEX).

A Universidade de Stanford calculou o custo de fabricagdo de filmes de perovskita em
0,25 US$/f* (aproximadamente 2,70 US$/m?), enquanto wafers de silicio grau solar

ultrapassam 2,50 US$ por 30cm? (aproximadamente 83 US$/m?), ou seja, mais de trinta vezes
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maior (RAMOS, 2020; OLIVEIRA, 2021). Nessa faixa de preco-por-drea, um modulo de
perovskita com 20 % de eficiéncia atingiria 0,25 US$/W, valor competitivo ou inferior ao
intervalo atual de 0,20 - 0,40 US$/W dos modulos de silicio (SAULE TECHNOLOGIES,
2021; OLIVEIRA, 2021).

A curva de aprendizagem do silicio - redu¢do aproximada de 99,8 % no preco por watt
em meio século - sugere tendéncia semelhante (ou mais ingreme) para a perovskita, ja que a
rota roll-to-roll demanda instalagcdes industriais de baixo custo e permite ciclos rapidos de
otimizac¢do. Projecdes do setor situam o CAPEX de uma linha de impressao em < 0,25
US$/W instalado, comparado aos 1 - 1,2 US$/W exigidos por plantas de wafers cristalinos
(CSEM-BRASIL, 2020; OLIVEIRA, 2021).

No tocante ao impacto ambiental, o processo de impressao reduz emissdes de CO: em
até 20 vezes e estabelece um EPBT (energy-payback time) inferior a seis meses, antes 1,5 - 2
anos para o silicio. Esse desempenho confere a perovskita o potencial de se tornar a
tecnologia fotovoltaica de menor custo ¢ menor pegada de carbono na préxima década.
Entretanto, estabilidade a longo prazo - especialmente frente a umidade e radiacdo UV - e
padronizacao industrial permanecem como desafios centrais a serem superados nos primeiros
gigawatts de producdo comercial.

Em sintese, a perovskita reune alta eficiéncia, baixo custo € menor impacto ambiental,
mostrando-se uma alternativa economicamente viavel. A consolidagdo do mercado, porém,
dependera da validacdo em campo dos encapsulamentos avancados e da expansdo das linhas

piloto para fabricas em escala gigawatt.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste projeto, se fez necessario a condugdo de uma pesquisa de
carater descritivo, uma vez que se emprega um processo organizado para realizar uma analise
repleta de detalhes acerca do objeto de estudo que seriam, os diferentes tipos de tecnologias
das células solares de perovskita. E essencial destacar que este tema é conhecido, porém
raramente discutido, por isso, busca-se um maior aprofundamento. O objetivo principal da
pesquisa de carater descritivo ¢ analisar os dados ou fatos coletados sem a influéncia do
pesquisador, ou seja, sem altera-los.

Esta pesquisa apresenta natureza qualitativa-quantitativa ou mista, sendo que a
dimensdo qualitativa ¢ observada, uma vez que seu progresso esta centrado na obten¢do e na
extragdo de dados qualitativos. Esses dados sdo utilizados porque possibilitam entender a
complexidade das informagdes obtidas através de estudos descritivos, ja que se analisam e
descrevem as caracteristicas e/ou propriedades dessas tecnologias de células fotovoltaicas,
abrangendo tanto uma investigacdo desse problema quanto a descrigdo detalhada do mesmo.
Assim, observa-se também o aspecto quantitativo, que mostrard informagdes quantificadas
(numéricas), as quais serdo focadas na objetividade, visando realizar analises e tirar
conclusdes, como por exemplo a eficacia das células de perovskita desde sua descoberta até
os dias atuais.

Para reunir todas as informacdes, ¢ indispensavel a aplicagdo de um método, que neste
caso ¢ somente a pesquisa bibliografica, ja que o progresso deste projeto se dara por meio de
materiais disponiveis em livros, artigos, dissertacdes, teses e sites confidveis de empresas que
falam sobre esses tipos de células solares, com o objetivo de desvendar, coletar e examinar as
principais contribui¢des sobre este objeto de estudo.

Assim, ¢ fundamental a aplicagdo de certas técnicas de coleta de dados, como: a
obtenc¢do de dados qualitativos por meio de bibliografias, a avaliagao dos conteudos de artigos
e sites especializados que apresentam a descri¢do dessas tecnologias de fabricagdo das células
solares, e, acima de tudo, a andlise de imagens que enriquece o estudo em destaque. Todas as
metodologias mencionadas permitem atingir a meta deste projeto, que € a eficicia energética

das células solares de perovskita.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No ano de 2009 Kojima et al, fez o desenvolvimento da primeira célula hibrida de
Perovskita no qual utilizaram os compostos quimicos do tipo MAPbBr3 ¢ MAPbI3, e com
1sso obtiveram valores de eficiéncia de 3,13% e 3,81% respectivamente. Em 2011, Im et al,

utilizaram perovskita do tipo MAPbI3 e obtiveram eficiéncia de 6,5%.

Ja em 2012, Henry Snaith e sua equipe na universidade de Oxford alcangaram um
patamar elevado no desenvolvimento das células solares de perovskita conseguindo uma
eficiéncia energética de 10,9%, o resultado positivo foi possivel pois substituiram o liquido

eletrolito anteriormente utilizado por Kojima et al, e Im et al.

Ja em 2013, Burschka et al, elevaram a eficiéncia para 15% ao introduzirem uma nova
configura¢do, denominada perovskita mesoporosa. No mesmo ano, Ball ef al, demonstraram a
viabilidade de empregar uma arquitetura planar, semelhante a dos filmes finos amorfos de
silicio. Com base nessa abordagem, Liu et al/, conseguiram alcancar também 15% de
eficiéncia, evidenciando o potencial da estrutura planar. Ambas as configura¢des, mesoporosa
e planar, foram desenvolvidas pelo grupo de pesquisa de Henry Snaith e, desde entdo, t€ém
apresentado avancos continuos, atingindo, em determinados estudos, eficiéncias superiores a
22,1%.

Ainda em 2013, Jeng et al. introduziram uma nova proposta ao preparar células
solares de perovskita com arquitetura invertida, assemelhando-se as células solares organicas
convencionais. Essa configuragdo inicial apresentou eficiéncia de 4%, mas os aprimoramentos
ao longo dos anos permitiram que essa estrutura alcangasse atualmente valores em torno de
18%.

A pesquisadora Ana Flavia Nogueira aprimora, desde 2016, em seu laboratorio no
Instituto de Quimica da Unicamp (Universidade Estadual de Campinas), a perovskita hibrida
organico-inorganica. Ela ¢ sintetizada a partir do uso de compostos quimicos como brometo
de chumbo, iodeto de chumbo e brometo de césio e uma de suas formulas ¢ CHsNH:Pbls,

atingindo uma eficiéncia de 26%.

Em 2023, cientistas na Tailandia construiram uma cé¢lula solar de perovskita interna
com arquitetura de eletrodos de carbono de baixo custo. O processo de fabricacdo ¢ baseado
na deposi¢do de anti solvente e processamento térmico a vacuo (VTA) e supostamente resulta
em maior qualidade de filme de perovskita. O VTA leva a uma morfologia compacta, densa e

dura, enquanto suprime os estados em superficies e limites de graos, que sdo os principais
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culpados pelas perdas de excitacdo. Eles usaram um material de perovskita conhecido como

FA0.45MA0.49Cs0.06Pb(10.62Br0.32ClO0. 06)3 tratado com brometo e cloreto e a célula

mostrou uma eficiéncia de conversdo de energia de 27,7%.

A empresa Saule Technologies conseguem ter células fabricadas e comercializadas
que sdo impressas e sua composicao ¢ 100% de Perovskita, tendo uma eficiéncia de 10% a
plena luz, 20% em condi¢ao de baixa luz (SAULE TECHNOLOGIES,2021). J4 a Oxford PV
fabrica células da juncdo de perovskita — silicio alcancando valores recordes de conversao

energética, com valores de 28,6%.

O recorde mundial de eficiéncia energética atualmente registrado ¢ da equipe LONGi
que alcangou uma eficiéncia de 34,6%. A célula solar tandem de silicio-perovskita, tem como
a principal rota tecnologica para células solares ultra eficientes de proxima geragdo, possui
uma eficiéncia maxima teodrica de até 43%, superando de longe o limite de eficiéncia de

Shockley-Queisser das células solares de juncao tnica (33,7%).

Um representante da LONGi afirmou: “Nossa tecnologia de célula tandem
desenvolvida pode se integrar com os processos existentes de células baseadas em silicio,
possibilitando uma atualiza¢do e interagdo das tecnologias atuais de células solares". Na

Figura 16 pode-se verificar a evolucao da eficiéncia energética da perovskita.

FIGURA 16. Evolugao da eficiéncia das células solares de Perovskita.

EVOLUGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DAS CELULAS DE PEROVSKITA
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Fonte: O proprio autor.
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A andlise dos dados coletados demonstra que as células solares de perovskita vém
evoluindo rapidamente em termos de eficiéncia energética, tornando-se superiores as
tecnologias convencionais. Em experimentos laboratoriais, superaram os 34,60% de
eficiéncia, e em configuracdes tandem, podem chegar a 43% (LONGI,2024). Entretanto, esses
valores ainda sdo limitados a escala de laboratorio e a produgdo em escala industrial enfrenta

desafios de estabilidade, padronizacdo e seguranga ambiental.

A literatura consultada destaca que esfor¢os conjuntos entre universidades e empresas
tém acelerado o desenvolvimento de solucdes técnicas para encapsulamento e substituicao de
materiais toxicos. H4 também uma tendéncia crescente na aplicacdo dessa tecnologia em

contextos urbanos, como fachadas solares, integradas com arquitetura sustentavel.

A Saule Technologies Inc. tornou-se pioneira de uma nova tecnologia solar que
recebeu reconhecimento internacional, na qual desenvolve painéis solares que além de
impressos, sdo flexiveis e podem ser colocados em qualquer superficie para transforma-la
numa fonte de energia. Com isso, conseguem combinar o conhecimento especializado e uma

solida abordagem de negdcios para o desenvolvimento eficaz de produtos.

Em suma, ha alguns principais pontos que podem ser analisados quando se compara

células de silicio que estdo atualmente no mercado e a perovskita:

Eficiéncia: Moddulos comerciais de silicio cristalino entregam hoje 15 - 22% de
conversao (INMETRO, 2017; OLIVEIRA, 2021), enquanto prototipos industriais de
perovskita ja operam entre 10 - 20%, e células de pesquisa ultrapassam 25% (SAULE
TECHNOLOGIES, 2021; OLIVEIRA, 2021). A velocidade de ganho da perovskita ¢ notavel:

em apenas 16 anos a eficiéncia laboratorial passou de 3,8% para a faixa de 34%.

Custo por watt: O avango do silicio ao longo de meio século reduziu seu preco de 70
US$/W para 0,20 - 0,40 US$/W nos mddulos padrao (PORTAL SOLAR, 2020; OLIVEIRA,
2021). Perovskitas impressas em rolo tém meta industrial de 58,5 US$/m?; isso se traduz em
0,58 US$/W para painéis de 10% e 0,29 US$/W para 20%, valor aproximadamente 28%
menor que o silicio em eficiéncia equivalente (SAULE TECHNOLOGIES, 2021;
OLIVEIRA, 2021).

Pegada de carbono: A rota Czochralski do silicio requer fusao de SiO: a 1500 °C,

liberando grande quantidade de COq; ja a impressdo de perovskita ocorre em menos de 120°C
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e pode cortar as emissdes em até vinte vezes (VASCONCELOS, 2017; SAULE
TECHNOLOGIES, 2021; OLIVEIRA, 2021).

Durabilidade e estabilidade: Células de silicio mantém pelo menos 80% da poténcia
inicial por mais de 25 anos em campo. As perovskitas, embora ainda suscetiveis a umidade,
oxigénio e radiacdo UV, ja contam com encapsulamento multibarreira patenteado que projeta
“varios anos” de vida 1til inicial, com tendéncia de aumento conforme evoluem as barreiras

protetoras (SAULE TECHNOLOGIES, 2021; OLIVEIRA, 2021).

Sintese: Perovskitas oferecem ganhos claros de leveza, custo e sustentabilidade, além
de trajetoria de eficiéncia ascendente; entretanto, a consolidagdo comercial depende da
validacao de estabilidade de longo prazo. No cendrio atual, elas se posicionam como forte
candidata a complementar - e, em nichos de aplica¢do, até mesmo substituir - o silicio na

proxima geragao de sistemas fotovoltaicos.

O principal desafio no avango continuo da tecnologia fotovoltaica ¢ elevar o
desempenho das células, diminuir o prego de mercado dos mddulos e aprimorar a eficiéncia e

o custo dos métodos de producgao.
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5. CONCLUSAO

Embora o silicio continue sendo muito utilizado, ocorreu uma estagnagdo no aumento
de sua eficiéncia devido ao avango acelerado da perovskita, o que mostra uma tendéncia de
mudanga no setor fotovoltaico. Os dados coletados indicam que, enquanto o silicio se
aproxima de seus limites técnicos, a perovskita ainda possui uma margem para melhorias

significativas, tais melhorias podem representar um novo capitulo na historia da geracao solar.

As células solares de perovskitas mostraram um rapido progresso e crescimento em
sua eficiéncia energética (EE). Desde que foram descobertas em 2009 por Kojima,
apresentavam cerca de 3,13% de eficiéncia energética, aumentando para 34,60% de eficiéncia
e comegando a ser comercializadas pela empresa Saule Technologies apenas 12 anos ap6s sua
descoberta. Em relacdo aos outros tipos de tecnologia solar, a perovskita foi a que apresentou
o maior aumento na eficiéncia energética em um curto periodo de tempo. Em 16 anos, as

células solares de perovskitas alcangaram um aumento de eficiéncia energética de 1005,43%.

Outro ponto que deve ser considerado ¢ a questdo ambiental, a perovskita, de modo
geral, demanda menos energia para ser produzida, pois a rota Czochralski do silicio requer
fusdo de SiO: a 1500 °C, liberando grande quantidade de CO-, ja a impressao de perovskita
ocorre em menos de 120°C e pode cortar as emissdes em até vinte vezes. Esse aspecto reforca
seu alinhamento com as exigéncias atuais por solugdes mais sustentaveis € menos agressivas
ao meio ambiente. Além disso, o interesse crescente da induastria, com empresas ja apostando
em linhas de producdo baseadas nessa tecnologia, ¢ um indicativo de que ela tende a aumentar
a competitividade do setor, estimulando outras inovac¢des que podem beneficiar diretamente o

consumidor final.

Os resultados alcangados por meio deste trabalho constatou um significativo progresso
na area dos dispositivos fotovoltaicos e além disso, vale ressaltar que as células solares de
perovskita demonstraram alto potencial para implementacdo em grande escala em um

intervalo de tempo relativamente curto.
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GLOSSARIO

Band gap: E a diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de condugdo de um
material semicondutor. Essa diferenga determina a quantidade de energia necessaria para que
um elétron seja excitado da banda de valéncia para a banda de conducao, onde pode participar

da conducao elétrica.

Célula Tandem: E um tipo de célula fotovoltaica que combina duas ou mais células solares
em camadas, cada uma com uma banda proibida diferente, para melhorar a eficiéncia da

conversdo de luz solar em eletricidade.

Watfers de silicio: S3o finas laminas circulares de silicio cristalino usadas como substrato

para a fabricacdo de dispositivos eletronicos, como circuitos integrados e células solares.
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