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de pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo.

Albert Einstein



RESUMO

A energia solar ¢ uma fonte renovavel que vem se destacando mundialmente por sua
capacidade de gerar eletricidade de forma limpa e sustentavel, aproveitando a luz e o calor do
sol. Com o aumento da demanda por fontes energéticas alternativas, a energia solar tem sido
cada vez mais explorada, especialmente em paises com alta incidéncia de radiagdo solar,
como o Brasil, que possui condi¢cdes geograficas favordveis para a instalagdo de sistemas
solares fotovoltaicos. Com isso, as células solares de perovskitas emergiram como uma
tecnologia promissora da terceira geracao de células fotovoltaicas, devido ao seu baixo custo
de producao e elevada eficiéncia de conversdo de energia. As perovskitas, materiais com
estrutura cristalina maledvel, permitem a personalizacdo de suas propriedades Opticas,
eletronicas e magnéticas, favorecendo sua aplicagdo em dispositivos optoeletronicos. Foram
conduzidas buscas e revisdes sistematicas de artigos cientificos publicados desde 2017,
focando na aplicagdo de perovskitas em células fotovoltaicas. Os artigos selecionados
atenderam a critérios de relevancia, como numero significativo de citagcdes e clareza na
apresentacdo das informacgdes. Assim, foram catalogados dados como referéncia, eficiéncia,
método de sintese, estabilidade, tipo de perovskita e configuracdo das células, além da
temperatura de processamento. A andlise buscou identificar tendéncias e avangos tecnologicos
na darea, contribuindo para otimizar o desenvolvimento desses materiais. Os resultados
indicaram uma evolucdo significativa na eficiéncia e estabilidade das células solares de
perovskita nos ultimos anos. Dessa forma, revelou-se que o aumento na eficiéncia esta
associado a métodos de sintese inovadores e ao uso de novas configuracdes de dispositivos. A
temperatura de processamento e o tipo de perovskita influenciam diretamente na durabilidade
das células. As tendéncias apontam para o desenvolvimento de técnicas que melhoram a
estabilidade sem comprometer a eficiéncia, o que pode contribuir para a viabilidade comercial
dessas tecnologias no futuro. Com o progresso continuo na pesquisa e desenvolvimento de
materiais e técnicas inovadoras, espera-se que as células solares de perovskita contribuam
significativamente para a reducdo dos custos da energia solar e sua maior adocao global,
proporcionando uma solugao eficiente e acessivel para o crescimento das fontes renovaveis e
a transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel

Palavras-chave: Energia Solar, Célula Fotovoltaica, Perovskita, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

Solar energy is a renewable source that has been gaining worldwide recognition for its
ability to generate electricity in a clean and sustainable way, using the sun's light and heat.
With the increasing demand for alternative energy sources, solar energy has been increasingly
explored, especially in countries with high incidence of solar radiation, such as Brazil, which
has favorable geographical conditions for the installation of photovoltaic solar systems. As a
result, perovskite solar cells have emerged as a promising technology for the third generation
of photovoltaic cells, due to their low production cost and high energy conversion efficiency.
Perovskites, materials with a malleable crystalline structure, allow the customization of their
optical, electronic and magnetic properties, favoring their application in optoelectronic
devices. Systematic searches and reviews of scientific articles published since 2017 were
conducted, focusing on the application of perovskites in photovoltaic cells. The selected
articles met relevance criteria, such as a significant number of citations and clarity in the
presentation of information. Thus, data such as reference, efficiency, synthesis method,
stability, type of perovskite and cell configuration, in addition to the processing temperature,
were cataloged. The analysis sought to identify trends and technological advances in the area,
contributing to optimizing the development of these materials. The results indicated a
significant evolution in the efficiency and stability of perovskite solar cells in recent years.
Thus, it was revealed that the increase in efficiency is associated with innovative synthesis
methods and the use of new device configurations. The processing temperature and the type
of perovskite directly influence the durability of the cells. Trends point to the development of
techniques that improve stability without compromising efficiency, which may contribute to
the commercial viability of these technologies in the future. With continued progress in the
research and development of innovative materials and techniques, perovskite solar cells are
expected to contribute significantly to the reduction of solar energy costs and its greater
global adoption, providing an efficient and affordable solution for the growth of renewable
sources and the transition to a more sustainable energy matrix..

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Cell, Perovskite, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica, ¢ um exemplo de energia limpa que mais cresce no
mundo, e o Brasil possui niveis favoraveis em condigdes altamente propicias de irradiacdo
solar para a producdo de eletricidade. O pais retine caracteristicas naturais e geograficas
excepcionais que favorecem a geracao de energia solar fotovoltaica. A aplicagdo dessa
forma de geracdo elétrica tem potencial para atender as demandas energéticas em centros
urbanos, em comunidades rurais e otimizar os processos produtivos industriais. Além
disso, a energia solar fotovoltaica apresenta a vantagem de fornecer energia durante os
horarios de pico, contribuindo para o reforco da seguranca energética, oferecendo

oportunidades significativas para a criagdo de empregos (OTTONELLI, 2021).

O estado do Rio Grande do Norte (RN) possui uma localizagdo privilegiada para a
producdo de energia solar, situando-se em latitudes proximas a linha do equador. Essa
regido geografica, que recebe niveis consideraveis de radiacdo solar, torna o estado
particularmente propicio para a implementacdo de sistemas de geragdo de energia solar
fotovoltaica, aproveitando suas caracteristicas geograficas favoraveis (NASCIMENTO,

2023).

Com esforcos futuros voltados para aprimorar os principais componentes das
células solares incluindo CSPs de banda larga, contatos superiores transparentes, design
especifico da célula inferior e o acoplamento Optico e elétrico entre as células superior e
inferior, além de uma modelagem detalhada ¢ possivel alcancar uma alta eficiéncia em
dispositivos de pelicula fina que utiliza tecnologias de perovskita. Aumentar a eficiéncia da
tecnologia atual ¢ fundamental para tornar o uso dessas fontes renovaveis mais viavel e
competitivo em relagdo as fontes de energia convencionais, permitindo gerar mais energia
com menos espago € custo, o que amplia as possibilidades de aplicagdo. As CSPs de haleto
metalico organico-inorganico, com sua rapida melhoria de eficiéncia, ajuste da largura de
banda proibida e baixo custo de processamento, surgem como candidatos promissores para
uma ampla gama de dispositivos. As células de pelicula fina policristalina (como as que
utilizam células inferiores de perovskita) sdo atraentes devido a caracteristicas como

flexibilidade, leveza e facilidade de processamento (KIM, 2019).

Em uma busca continua por dispositivos que demonstram eficiéncias superiores na

conversdao de energia € que sejam economicamente viaveis, as c€lulas solares de terceira
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geracdo surgiram como tecnologias emergentes promissoras, devido ao seu baixo custo de
producao, possibilidade de modificagdo dos materiais que compdem estes dispositivos e
altas eficiéncias. Onde foram adotados a estrutura de montagem de uma Célula solar
sensibilizada por corante (CSSC), substituiram o corante por perovskitas MAPbBr; e
MAPDI;, alcangando um rendimento de 3,8%. Em 2012, propos-se a substitui¢ao do
eletrolito liquido por um eletrélito solido, resultando em eficiéncias superiores a 9% para
as células solares de Perovskitas. E com resultados de pesquisas e desenvolvimentos
continuos, as eficiéncias atuais dessas células tém alcancado resultados superiores a 25%

(SOUTO, 2022).

As células de perovskita tém o nome da estrutura cristalina dos absorvedores de luz,
a estrutura do mineral CaTiO;, compostos com estequiometria ABX;, nos quais A e B sdo
cations com coordenadas 12 e 8, e X ¢ o anion, frequentemente adotam essa estrutura.
Entre os muitos ABXj;, apenas alguns sdo apropriados como absorvedores de luz eficientes
para células solares devido a requisitos como bandgap adequado para uma boa absor¢do
de luz, alinhamento de nivel de energia/banda com materiais em contato, longa vida 1til do

portador de carga (7), e alta mobilidade («) (ZUO, 2016).

H4 uma extensa variedade de materiais em constante crescimento no cenario
cientifico, que permitem aplicacdes em dispositivos optoeletronicos, lasers, sensores
biomédicos, entre outros. Devido as caracteristicas Uinicas dos materiais que os compdem,
destaca-se a 1inovacdo em nanomateriais, especialmente nos semicondutores
nanocristalinos coloidais, cujas propriedades Opticas podem ser ajustadas alterando-se a

composi¢do e o tamanho das nanoparticulas (MAYRINCK, 2020).

Uma das caracteristicas mais notaveis desses nanocristais, do ponto de vista
tecnologico, € sua intensa luminescéncia, que pode ser facilmente controlada por meio da
manipulagdo do tamanho das particulas e da passivacdo da superficie. Entre os
nanomateriais, os semicondutores nanocristalinos, também conhecidos como Pontos
Quanticos (PQ) ou semicondutores nanocristalinos coloidais, tém ganhado destaque por
suas fascinantes propriedades Opticas. A fluorescéncia dos PQ ¢ uma de suas
caracteristicas mais marcantes, com propriedades de absorcao e emissao dependentes do
tamanho dos nanocristais, bandas de emissdo e absor¢do estreitas (12-42 nm), alta
intensidade de luminescéncia, elevados rendimentos quanticos de fotoluminescéncia

(50-90%), boa estabilidade quimica e resisténcia a fotodegradagdo (MAYRINCK, 2020).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corante
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Um volume consideravel de pesquisas cientificas recentes tém se dedicado a
investigacdo do aprimoramento da eficiéncia das células fotovoltaicas que empregam
perovskita, além da melhoria de propriedades como a estabilidade do material. Os avangos
na eficiéncia de conversdo energética proporcionados pelo uso de perovskita sdo
amplamente sustentados pela literatura especializada. Esse progresso ¢ particularmente
relevante ao se considerar as condigdes especificas do clima semi-arido do Nordeste

brasileiro (OTTONELLI, 2021).

As células solares de perovskita podem ser criadas com a utilizagdo de materiais e
técnicas de baixo custo, o que as torna altamente atraente em termos de comercializagdo
em escala. O proprio material absorvente apresenta caracteristicas Unicas que oferecem
muitas vantagens para a oOtico-eletronica, uma vez que muitas delas vém da estrutura

cristalina da perovskita (RONG, 2018).

E importante mencionar a eficiéncia de conversio de energia e a estabilidade de
células solares de perovskita, para a aplicagdo comercial. A partir dos primeiros relatos
sobre as perovskitas e as células solares a base desses materiais, diversas pesquisas t€ém
sido voltadas para aumentar a eficiéncia dos dispositivos, a partir de diversas modificagdes

estruturais, novas composic¢des e técnicas de fabricagdo dos mesmos (RAPHAEL, 2018).

Apesar das células solares de perovskitas terem alcancado altas eficiéncias em um
curto periodo de tempo, sua aplicabilidade pratica é comprometida pela falta de
estabilidade a longo prazo. Devido a presenca do grupo amina em sua estrutura molecular,
¢ vulneravel a decomposicdo na presenga de umidade e oxigénio. Em razdo dessa
sensibilidade, € necessario fabricar as CSPs em ambientes controlados de atmosfera e

umidade, utilizando gas inerte, a fim de garantir um desempenho elevado (SILVA, 2016).

A eficiéncia de reciclagem pode chegar a 85%, o que ¢ relevante, considerando que
até 78 milhdes de toneladas de residuos de painéis solares de silicio serdo geradas até 2050.
Mais de 95% do vidro e toda a estrutura externa de aluminio podem ser reaproveitados, e
0s materiais restantes sao incinerados para eliminar o plastico de encapsulamento,

enquanto ¢ fundido novamente para a producgao de novos modulos (RONG, 2018).

Uma perspectiva que se espera ¢ reduzir a temperatura de processamento,
permitindo, assim, o uso de diferentes substratos e materiais para formagao do filme, além

de reduzir o custo do dispositivo (PETROVIC, 2015).
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2 ENERGIA SOLAR E CELULAS FOTOVOLTAICAS

2.1 Energia Solar

A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel que é obtida da luz e do calor
emitidos pelo sol. Ela pode ser aproveitada de muitas maneiras, principalmente através de
tecnologias fotovoltaicas e térmicas. Com isso, a energia solar fotovoltaica utiliza painéis
solares feitos de células fotovoltaicas que convertem a luz solar diretamente em
eletricidade. E esta forma de energia pode ser usada em residéncias, industrias e grandes
usinas solares. Por outro lado, a energia solar térmica utiliza coletores solares para absorver
o calor do sol e transferi-lo para um fluido, que pode ser usado para aquecer agua ou gerar
eletricidade em usinas térmicas. Essa tecnologia ¢ frequentemente utilizada para
aquecimento de agua residencial e industrial, bem como para geracao de eletricidade em

larga escala (SHIMOMAEBARA, 2022).

Essa energia sendo uma alternativa, cujo potencial de produgao no Brasil ¢ elevado,
uma vez que a insolacdo recebida ¢ significativamente maior do que a incidida em paises
cuja implementagdo dessa fonte energética ja se encontra relativamente avangada, a fonte
solar, dentre as demais alternativas renovaveis, possui beneficios da localizagdo geografica
brasileira e também dispde da matéria prima essencial para produgdo do silicio utilizado na

fabricacao das células fotovoltaicas (SHIMOMAEBARA, 2022).

Os sistemas solares fotovoltaicos sdo uma forma de tecnologia de energia de baixo
custo e sdo reconhecidos como uma fonte de energia confiavel, deverd crescer a sua
participag@o na produ¢do mundial de energia renovavel dos 16% em 2020 para 47% em
2050, tornando-se a maior fonte mundial de energia renovavel. Apesar da operacao tipica
de baixo impacto, isso ndo significa necessariamente que a energia solar seja
completamente livre de impactos ambientais e de satde humana ao longo de seu ciclo de

vida (U.S, 2021).

O futuro da energia solar ¢ promissor, com avangos constantes, rapida expansao e
desenvolvimento, e inovagdes que estdo tornando os painéis solares mais eficientes e
acessiveis. Além disso, a integracdo de sistemas de armazenamento de energia e a
combinacdo com outras fontes renovaveis estdo melhorando a confiabilidade e a

viabilidade da energia solar como uma solugdo sustentavel para o futuro (SANTOS, 2022).
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2.2 Panorama da Energia Solar

2.2.1 Panorama da Energia Solar no Mundo

A energia solar cresceu impressionantes 20.771% entre 2010 e 2022, superando o
crescimento da energia eolica (1.506%). A maior parte dessa expansdo veio da energia
solar fotovoltaica, que representou mais de 90% da geragdo solar global e atingiu 99% em
2022. Durante esse periodo, a energia solar fotovoltaica cresceu 22.788%, onde a China
liderou a geracdo mundial de energia solar com 428.163 GWh, seguida pelos EUA com
187.071 GWh, uma diferenga de mais de 241.000 GWh. Além desses, paises como 0s
Paises Baixos, Japao, India, Alemanha, Espanha, Australia, Brasil e Coreia do Sul também
se destacaram na geracdo solar. A China, em particular, instalou 106 GW de capacidade
solar em 2022, correspondendo a 44% do mercado global, enquanto a Unido Europeia
adicionou 38,9 GW, os EUA 18,6 GW e a India 18,1 GW. O Brasil foi o maior mercado da
América Latina, instalando 9,9 GW, ocupando a quarta posi¢do global em capacidade

anual instalada e a décima em capacidade acumulada (LIMA, 2024).

Para entrar no top 10 de paises com maior capacidade instalada em 2022, era
necessario adicionar pelo menos 3 GW de energia solar, um aumento em relagdo aos 1,5
GW de 2018. Polonia e Paises Baixos entraram no ranking, substituindo Coreia do Sul e
Franga. No entanto, existe uma grande diferenga entre os cinco primeiros paises do ranking
e os seguintes, como Australia, Espanha, Italia, Coreia e Brasil, cujas capacidades variam

entre 20 e 30 GW, menos da metade da Alemanha, que ficou em quinto lugar.

Analisar a progressdo da producdo de energia solar fotovoltaica no sistema
centralizado ¢ fundamental no processo de diversificacdo da matriz energética do pais. A
energia solar fotovoltaica na rede elétrica brasileira, ressalta sua importancia na capacidade
de producao de eletricidade do pais e as perspectivas futuras, tanto para projetos em
andamento quanto para empreendimentos ainda ndo langados. Dentro do cenario da atual
transi¢do energética, as fontes renovaveis de produgdo de energia elétrica tem o com foco
na energia solar fotovoltaica no sistema centralizado, que envolve projetos de grande porte.
Com a importancia de residir um aumento da importancia da energia solar fotovoltaica
para o Brasil, que almeja uma matriz elétrica mais variada, incluindo fontes renovaveis,

como a eodlica e a solar fotovoltaica (LIMA, 2024)
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2.2.2 Panorama da Energia Solar no Brasil

O Brasil, atualmente ocupa o 6° lugar no ranking dos paises que mais produzem
energia solar no mundo, conforme dados da Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis, sendo essa a segunda maior fonte de matriz elétrica nacional. Hoje, o pais ja
conta com quase dois milhdes e meio de sistemas solares instalados em residéncias,
comércios, industrias, propriedades rurais e prédios publicos. Pode-se perceber um
aumento no interesse do brasileiro por investimento nessa fonte de energia para utilizagao
nos lares, em pequenas empresas, mas também no interesse para a aplicacdo de capital em
usinas solares. No ultimo ano, as buscas por investimento em usina solar cresceram 271%,
a procura por usina solar rentabilidade aumentou em 243%, e as buscas por usina
fotovoltaica investimento ampliaram em 50%. A crescente tendéncia de utilizacdo de
energia solar no Brasil, percebe-se uma adequa¢do do mercado para acompanhar o
movimento do setor. O cendrio energético brasileiro se destaca na importdncia de se
explorar ainda mais o potencial do mercado de investimento em energia solar (BUSCAS,

2024).

Grafico 1 - Evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Infografico, 2024.
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2.2.3 Panorama da Energia Solar no Rio Grande do Norte

A evolugdo da energia solar no Rio Grande do Norte tem se destacado no cenario
energético local no ano de 2024. O crescimento acelerado da adogdo da tecnologia
impulsionou o estado como um dos principais polos de geracdo solar no Brasil. A poténcia
instalada no estado do RN, no primeiro semestre de 2024, foi de 1.228 MW, o que o
colocou na quinta posigao entre os estados brasileiros. Em valores percentuais, tal poténcia
corresponde a cerca de 8% de toda a poténcia solar no pais, este € um resumo muito

notavel, ja que a base para a expansao foi composta principalmente nos ultimos anos.

Os municipios de Ac¢u e Serra do Mel sdo os maiores polos de energia solar do
estado. Juntos, eles respondem por 75% da geragdo solar instalada, e Agu também ¢ o
municipio com maior quantidade de empreendimentos em constru¢do € em operagao.
Atualmente, Acu tem 12 empreendimentos em constru¢dao, 15 em operagdo ¢ mais 63
previstos para os proximos anos. Serra do Mel e Lajes contribuem para a complementagao
desse crescimento com o potencial hibrido, ou seja, solar e e6lico. Com os dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mais 177 usinas solares devem iniciar a
operagdao no mesmo periodo, € o nimero representa um salto em relagdo ao que foi feito e
mostra o comprometimento do estado com a diversificagdo de fontes energéticas. Essa
rapida expansdo na ado¢do da energia solar ndo € apenas o resultado da disponibilidade de
recursos naturais pendentes no estado, mas também ¢ o reflexo do investimento continuo
em infraestrutura e tecnologia. O estado, que lidera a energia edlica no Brasil, agora abraga
a energia solar fotovoltaica e avanga a passos largos para se tornar uma referéncia no pais,
tornando-se outro ator importante no processo de diversificagdo energética (BALANCO,

2024).

O Rio Grande do Norte desempenha um papel fundamental na descarbonizacao da
matriz elétrica brasileira. O estado ja ultrapassou os 24 GW de poténcia outorgada' o que
mostra no grafico 2, composta exclusivamente por projetos de fontes renovaveis. As fontes
edlica e solar continuam a se destacar, representando 97,8% de toda a poténcia
comercializada. Em 2024, a entrada em operagdo de usinas solares acelerou de forma

expressiva, apds um crescimento mais discreto em anos anteriores. A alta concentragao de

'Poténcia outorgada é a poténcia autorizada para opera¢do pela agéncia reguladora, que concede uma
licenca ou concessdo. Pode ser menor que a poténcia instalada devido a restri¢des técnicas, regulatdrias ou
ambientais que limitam a operagao.
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projetos solares tornou o municipio de Acu o lider em quantidade de empreendimentos

com poténcia outorgada.

Grafico 2 - Matriz elétrica do Rio Grande do Norte, julho de 2024
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Fonte: Balanco, 2024

O Rio Grande do Norte conta com mais de mil usinas fotovoltaicas de micro e
minigeragao de energia em operacdo. Essas instalagcdes sdao responsaveis pela geracao de
15 MW de poténcia, com destaque para municipios como Caico e Mossoro. A
implementagdo dessas usinas ndo apenas amplia a capacidade energética do estado, mas
também gera empregos ¢ novas oportunidades de negdcios, fortalecendo a economia local.
Além disso, a expansao do setor solar contribui para diversificar a matriz energética do RN
e reduzir os impactos ambientais. Em 2023, os investimentos em energia solar superaram
625 milhdes, impulsionando um aumento de quase 47% na poténcia instalada® em relagio
ao ano anterior, e esse avango esta atrelado a queda nos custos dos equipamentos, com

projecdes otimistas de crescimento continuo para 2024 (ENERGIA, 2024).

’Poténcia instalada refere-se & capacidade total de geracdo de energia elétrica que uma usina ou instalagdo
pode produzir sob condicSes ideais, com todos os seus equipamentos funcionando no maximo. E a soma
das poténcias nominais de todos os painéis instalados.
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Mapa 1 - Localizagdo dos parques solares em operagdo no Rio Grande do Norte (2024), segundo
dados atualizados da ANEEL.
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Fonte: Autoria propria, usando o software QGIS (2024).

2.3 Células Fotovoltaicas

2.3.1 Tecnologias semicondutoras em células fotovoltaicas

As células solares sdo classificadas em trés geragdes, que se caracterizam pela
tecnologia e pelos materiais que as compdoem. As células solares de primeira geracao,
amplamente comerciais, utilizam silicio cristalino como camada ativa e apresentam alta
eficiéncia de conversdo de energia, atingindo cerca de 26%. No entanto, seu principal
inconveniente ¢ o elevado custo de produgdo. Além disso, as células solares de segunda
geracdo foram desenvolvidas com o objetivo de reduzir os custos de fabricacdo dos
dispositivos fotovoltaicos. Elas sdo baseadas em filmes finos de materiais inorganicos,
como o telureto de cddmio (CdTe) e o disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS). E por sua
vez, algumas das células solares de terceira geragdo sdo consideradas uma tecnologia
fotovoltaica emergente, oferecendo boas taxas de conversdo de energia, como € o caso das
células solares organicas, e das células que utilizam perovskitas como camada ativa. No
entanto, desafios significativos ainda precisam ser superados para que essas tecnologias
possam ser comercializadas em escala industrial, como melhorias na produgdo,

estabilidade e eficiéncia dos dispositivos (ARAUJO, 2022).
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Figura 1 - Geragdes de células solares.
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Fonte: Adaptado de Aratijo, 2022.

2.3.2 Uso da Perovskita em Célula Fotovoltaica

Com a introducdo das perovskitas em dispositivos fotovoltaicos, diversos
parametros foram ajustados e investigados para melhorar o desempenho desses
dispositivos. Entre essas varidveis estdo sua configura¢do, camada transportadora de
buracos, camada de transporte de elétrons aplicado, ou mesmo a propria estrutura da
perovskita. Diferentes arquiteturas de células solares de perovskita foram relatadas, com
variacoes em efici€éncia e outros parametros fotovoltaicos. As perovskitas mais comuns em
células solares sdo propensas a degradagdo na presenca de umidade e oxigénio, devido ao
grupo amina higroscopico em sua estrutura molecular, que desencadeia uma sequéncia de

reacdes quimicas que levam a degradacao sob diferentes condi¢des (RAPHAEL, 2018).

As células solares a base de perovskitas destacam-se entre as tecnologias
emergentes devido ao seu elevado poder de conversao de energia. Além disso, possuem um
custo de producao inferior ao das células de silicio, uma vez que nao requerem condicdes

extremas de vacuo ou altas temperaturas durante sua fabricacio (ARAUJO, 2022).
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3 PEROVSKITAS

3.1 Introducio as Perovskitas

As perovskitas foram descobertas por Gustav Rose em 1839 e constituem uma
classe de materiais com caracteristicas unicas, que atualmente estdo sendo exploradas em
uma ampla variedade de dispositivos tecnologicos. O termo "perovskita" € utilizado para se
referir a um grande grupo de compostos com uma estrutura cristalina similar a do mineral
perovskita, titanato de calcio (CaTiO;). Sua formula geral ¢ ABC;, onde A e B sdo cations
e C ¢ um anion, geralmente o ion 6xido (O,’) ou ions haletos (CI, Br, F), a estrutura
cristalina da perovskita ilustrada na Figura 2, ¢ cubica. Embora a estrutura bésica seja
bastante simples, existe uma grande variedade de variagdes estruturais, pois as posi¢des A
e B podem acomodar diferentes elementos da tabela periddica, possibilitando inumeras

combinagdes de elementos que podem ocupar posi¢des na grade cristalina da perovskita.

Devido a compatibilidade quimica e estrutural das perovskitas, sua estrutura
maleavel permite a personalizacdo de propriedades eletronicas, magnéticas e Opticas em

filmes finos, algo que ndo ¢ viavel com semicondutores convencionais (SCHLOM, 2008).

Figura 2 - Estrutura da perovskita cabica ABC; onde a esfera cinza € o cation A e as esferas azuis
e vermelhas representam os ions B e C.

Fonte: Adaptado de Raphael, 2018.

Um exemplo amplamente utilizado de perovskita em células solares sdo baseados
em haletos organico-inorganicos, cuja formula geral ¢ ABX;, onde A e B sdo cations e X ¢

um anion, como mostra na figura 3, geralmente ions haleto (X = I-, Br-, Cl-). O cation A ¢
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organico (tipicamente CH;NH;", C,H;NH;" ou HC(NH,),"), sendo geralmente maior e mais
eletropositivo em comparagdo aos cations B, que sdo tipicamente ions metalicos bivalentes
(Pb* ou Sn*"). O cation A, maior, ocupa um sitio cubo-octaédrico compartilhado com doze
anions X, situado entre oito unidades octaédricas BX,, enquanto o cition B, menor, esta

estabilizado em um sitio octaédrico compartilhado com seis anions X (RAPHAEL, 2018).

Figura 3 - Estrutura da perovskita ABXj;, apresenta um arranjo octaédrico BX,, enquanto o maior
cation A ocupa a posi¢do cubo-octaédrico.

Fonte: Adaptado de Park, 2015

O tamanho dos ions A e B ¢ essencial na determinagdo da estrutura cristalina,
influenciando diretamente a estabilidade da perovskita. Essa estabilidade ¢ avaliada por
meio do fator octaédrico u (u = r / ) e do fator de tolerancia 7 (t = (ry + ry) / [2"(rg +
rx)]), em que r,, 1z € rx representam os raios idnicos de A, B e X. A estrutura ctbica ideal
¢ obtida quando 7 = 1. Valores de 7 < | indicam que o cation A é muito pequeno, enquanto
7 > 1 sugere que A ¢ grande demais para se acomodar nas cavidades entre as unidades
octaédricas BX,. Quando 7 < 1, ocorre a distor¢ao octaédrica, resultante do tamanho

reduzido do cation A, o que leva a uma diminuicao na simetria do sistema.

Na figura 4, ¢ mostrada a estrutura cristalina da perovskita CaTiO;, em que os
atomos em vermelho correspondem a oxigé€nio, os 4&tomos em cinza, a titanio, € os em

azul, a calcio.
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Figura 4 - Estrutura cristalina da perovskita CaTiO;.

Fonte: Wikimedia Commons, 2024.

Cada octaedro deve girar sempre que houver uma mudanga em sua posicdo em
relacdo ao eixo normal da camada, resultando em inclinagdes out of phase (em diregdo
oposta a fase) ou inclinagdes in phase (quando as rotagdes ocorrem na mesma direcao)
entre diferentes camadas. A distor¢cdo Jahn-Teller surge quando a configuracdo eletronica
do cation esta orbitalmente degenerada, levando a um estado de menor energia instavel.
Esse efeito provoca uma queda linear na energia, seguida por desarranjos no cristal, ao
mesmo tempo em que a energia elastica do sistema aumenta. Rearranjos distorcidos podem
se manifestar tanto por alongamento, quanto por encurtamento das ligacdes octaédricas,
resultando na minimizagdo da energia. Assim, uma variedade de elementos pode ser
utilizada como substitutos nos materiais de perovskitas absorvedores de luz, aproveitando

esses efeitos para otimizar as propriedades do material (WANG, 2014).

A perovskita adota uma estrutura cubica quando os parametros de rede estao dentro
dos intervalos de 0,81 <7<1,11 e 0,44 < u <0,90. Esses valores mais baixos de t indicam
uma estrutura menos simétrica, podendo ser tetragonal ou ortorrdmica. Um exemplo disso
¢ o composto CH;NH;PbX;, onde os calculos dos fatores T resultam em valores de 0,85,
0,84 e 0,83, e os fatores u sdo 0,66, 0,61 e 0,54, respectivamente, para X = CI', Bre I'.

Portanto, ¢ esperado que as perovskitas de haletos de chumbo e metilamonio apresentem
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uma estrutura ctbica. Apesar dessas consideracdes, as transi¢des de fase ocorrem no

composto CH;NH;PbX; com a variacao da temperatura (RAPHAEL, 2018).

Em temperaturas mais baixas, a estrutura tende a ser ortorromica, transformando-se
em tetragonal e, posteriormente, em cubica a medida que a temperatura aumenta. A
temperatura ambiente, as perovskitas contendo ions Cl e Br” tendem a adotar uma estrutura
cubica, enquanto aquela com ions I- ¢ tetragonal. As perovskitas organico-inorganicas de
haletos despertam grande interesse em aplicagdes como células solares. O cation A,
geralmente, ¢ o metilaménio (MA (CH;NH;")), com um raio de 1,80 A, porém, o
etilamoénio (EA (CH;CH,NH;")), com um raio de 2,30 A, e o formamidinio (FA
(NH,CH=NH,")), com um raio estimado entre 1,90 e¢ 2,20 A, também tém demonstrado
desempenho satisfatorio. Quanto ao anion X, o iodeto, I', (com um raio de 2,20 A) é o mais
comum, embora o brometo, Br' (com um raio de 1,96 A), e o cloreto, Cl" (com um raio de

1,81 A), também sejam utilizados em materiais de haletos mistos (RAPHAEL, 2018).

As perovskitas inorganicas sdo compostas por elementos metalicos, como 6xidos de
metais de transi¢do, e sdo conhecidas por suas propriedades ferroelétricas, ferro magnéticas
e supercondutoras. Elas tém sido amplamente estudadas para aplicagcdes em dispositivos
eletronicos, fotovoltaicos e cataliticos devido a sua estabilidade quimica e Otima
condutividade. Por outro lado, as perovskitas organicas, contém ions organicos, como
moléculas de amina ou compostos organicos complexos, incorporados na estrutura
perovskita. Estes materiais sdo reconhecidos pelas suas propriedades de semicondutores
organicos, € sdo alvo de investigagdo intensa para aplicagdes em eletronica flexivel,
sensores e dispositivos optoeletronicos devido a sua solubilidade, flexibilidade e
processamento simplificado. Combinando os elementos inorginicos com ions organicos,
formando as perovskitas hibridas para formar estruturas Uinicas que combinam as melhores
propriedades de ambos os tipos. Elas sdo famosas pela eficiéncia recorde em células
solares de perovskitas, com elevadas eficiéncias de conversao de luz solar em eletricidade,

juntamente com a facilidade de fabricacao e ajustabilidade de bandgap.
3.2 Propriedades Fisicas e Quimicas das Perovskitas

A primeira célula solar sensibilizada por corante, baseada em TiO, nanocristalino,
foi desenvolvida em 1991 por Michel Gritzel, alcangando uma eficiéncia maxima de 7,9%.

Desde entdo, os pesquisadores tém trabalhado para tornd-la comercialmente viavel,
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buscando aumentar tanto a eficiéncia quanto a durabilidade desses dispositivos. Uma das
vantagens desse tipo de c€lula, em comparacao com as limitagdes de outras geracoes, € o
uso do corante como absorvedor de luz, aliado a materiais mais acessiveis que reduzem os
custos de produgdo, e seu funcionamento ¢ baseado em reacgdes fotoeletroquimicas. O
fotoanodo, que atua como o polo negativo na geragdo da corrente elétrica, ¢ composto por
um vidro coberto com um 6xido condutor transparente, geralmente SnO, dopado com flior
ou indio. Sobre essa camada, ¢ aplicado um semicondutor nanoporoso, frequentemente
TiO,, que ¢ sensibilizado com um corante. A escolha de semicondutores nanoporosos ¢

fundamental para otimizar a adsor¢do do corante (MAGALHAES, 2023).

Os vidros dopados com semicondutores como sulfeto de cadmio (CdS), selénio de
cadmio (CdSe) e brometo de cobre (CuBr), descobriu que a presenga de cristais em escala
nanométrica resultava na absor¢do de luz em comprimentos de onda mais curtos.
Mostrando que as propriedades dos semicondutores eram predominantemente
determinadas pelo seu tamanho, concorrentemente, Louis Brus, trabalhando com CdS
coloidal na mesma ¢época, conseguiu controlar precisamente o tamanho desses
nanomateriais, observando um significativo deslocamento dos espectros de absor¢do para
comprimentos de onda menores em comparagdo com o CdS em grande quantidade. O
confinamento dos portadores de carga em trés dimensdes resulta em materiais que exibem
propriedades Opticas altamente dependentes do tamanho dos nanocristais, como ilustrado

na Figura 5 (MAYRINCK, 2020).

Figura 5 - Diagramas representativos de niveis de energia de semicondutores nanocristalinos em
resultado do tamanho de particula (PQs).
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A formacdo de niveis discretos nas bandas de valéncia e de conducdo dos
nanomateriais resulta no aumento da energia de bandgap, que pode ser alterada conforme o
tamanho da nanoparticula. Quanto menor o tamanho, maior serd a bangap e,
consequentemente, menor o comprimento de onda de emissdo. Diante de suas importantes
caracteristicas para aplicagdes tecnologicas, os nanocristais de semicondutores
continuaram em crescente desenvolvimento, destacando-se pela importancia da estrutura

das perovskitas, como mostrado na Figura 6 (MAYRINCK, 2020).

Figura 6 - Espectros de fluorescéncia em fungdo do tamanho dos pontos quanticos.
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Fonte: Adaptado de Mayrinck, 2020.

3.3 Estabilidade das Perovskitas

As perovskitas utilizadas na fabricagdo de células solares sdo consideradas um dos
maiores avancos cientificos. Os dispositivos fotovoltaicos baseados em perovskita
combinam as vantagens das eficiéncias de conversdo de energia das células solares de
silicio, CIGS e CdTe com um processo de fabricagdo econdmico. A perovskita hibrida de
haleto de alquilamdnio tem sido estudada nos ultimos anos, especialmente os plumbatos tri
haleto de alquilaménio (como CH;NH;Pbl;), devido as suas excelentes propriedades como
semicondutor no transporte de carga ambipolar, absor¢do de espectros (400-800 nm),
intervalo de banda ajustavel e longo comprimento de difusdo. Esses materiais alcangaram
grande sucesso na area de células solares, obtendo alta eficiéncia e baixo custo de
fabricacdo. No entanto, a perovskita ¢ altamente sensivel a umidade, o que leva a sua

degradacao (COTA LEAL, 2017).
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A sintese da perovskita (CH;NH;PbI;Cl,) pode ser realizada em uma tUnica etapa,
a partir de uma solucao de iodeto de chumbo (Pbl,) e cloreto de metilamonio (CH;NH;Cl),
que ¢ depositada por fundigdo a 160°C e submetida a um tratamento térmico. Esse
processo resulta na formacgao do filme de perovskita (CH;NH;PbI; Cl,). Além disso, uma
célula solar solida ¢ fabricada utilizando camadas transportadoras de carga, como a camada
de transporte de buracos e Al,O; como camada de transporte de elétrons (COTA LEAL,
2017).

Os filmes de perovskita sem tratamento térmico apresentam superficie com furos e
estruturas alongadas. Em filmes com tratamento térmico, as formas alongadas perdem
defini¢do nas bordas de suas estruturas, tornando a superficie mais homogénea e uma
recristalizacdo do material, o que ¢ confirmado em padrao de DRX, a espessura dos filmes

¢ determinada através de um perfildmetro.

Os filmes de perovskita sem tratamento térmico apresentam superficie com furos e
estruturas alongadas. No caso dos filmes com tratamento térmico, observa-se que as
formas alongadas perdem definicdo nas bordas de suas estruturas, tornando a superficie
mais homogénea e pode-se observar uma recristalizacdo do material, como pode ser

confirmado em padrdao de DRX.

Para os filmes com e sem tratamento, onde pode-se observar que entre a regido de
600 a 800 nm pode apresentar menor percentual de reflexdo o que pode ser traduzido
também como absor¢ao de fétons em comprimentos de onda. O percentual de reflectancia
diminui na faixa de 400 a 800 nm para filmes tratados termicamente, isso pode estar
relacionado a recristaliza¢ao e isso ocasionaria um maior aumento na absor¢ao do material

estudado (JIANG, 2015).

As perovskitas com mistura de haletos alcangaram um maior comprimento de
difusdo (1ym) em comparacdo com a perovskita CH; NH; Pbl; (100 nm). Isso definiu a
direcdo para o rapido aumento da eficiéncia nas células solares baseadas em perovskita,
ultrapassando uma eficiéncia de 15% (BURSCHKA, 2013). Onde a vida ttil das células
solares ¢ limitada pela estabilidade da rede estrutural da perovskita. Verificando que na
presenca de umidade, a estrutura reticular de CH;NH;Pbl;, pode quebrar facilmente,

seguido pela decomposi¢ao do material (N.-G, 2014).
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3.4 Sintese e Fabricacio

Algumas CSPs sdo fabricadas combinando um SnO, recém-desenvolvido camada
de transporte de elétrons e a camada de perovskita aprimorada. Essas CSPs mostram uma
Eficiéncia de Conversdo de Energia (ECE) média de 24,7%, com alguns dispositivos
excedendo uma ECE de 25%, quando medidos internamente. Os dispositivos de melhor
desempenho sdo enviados para a instalacdo de testes de dispositivos de células solares,
para certificagdo com os resultados de testes mostrados como pontos de dados vermelhos.
O dispositivo de melhor desempenho atingiu uma ECE certificada de 25,2% a partir de
uma medicao de estado quase estacionario, com ECE determinados a partir da varredura de
corrente-tensdo (J-V) como 25,3% e 254% para a varredura reversa e direta,
respectivamente. Com isso, o dispositivo certificado ndo apresenta quase nenhuma
alteracdo na ECE. Além disso, o dispositivo encapsulado reteve cerca de 80% de sua ECE
inicial apos 500 h sob iluminagdo de luz continua no ponto de poténcia maxima, sem um
filtro de corte ultravioleta. Também sdo fabricados CSPs com areas maiores; célula de
grande area de melhor desempenho (0,984 cm?) exibe ECE de até 23,0% com um alto

valor de 1.196 mV (YOO, 2021).

O desempenho e a estabilidade operacional de CSPs de bandgap Pb-Sn mistos
sofrem com a alta densidade de defeitos (ou seja, vacancias de Sn) no volume e nas
superficies de perovskitas Pb-Sn mistas devido a oxidagdo rapida de Sn*" para Sn*,
especialmente acontecendo nas solugdes precursoras e solidos de Snl,. Isso leva a uma
curta vida util do portador de carga e, portanto, a um curto comprimento de difusdo em
filmes de perovskita contendo estanho, resultando em transporte/extracao de carga ruim e

baixos valores em células solares (LIN, 2019).

Ao contrario das perovskitas totalmente baseadas em Sn, as perovskitas Pb-Sn
mistas (em sua forma de filme s6lido) sdo bem tolerantes a oxida¢do de Sn** mesmo no ar
ambiente, ¢ a oxidagdo de Sn?' para Sn*" poderia acontecer principalmente antes da
formacdo do filme em sistemas de perovskitas Pb-Sn mistas. Com isso, a densidade de
armadilhas em perovskitas Pb-Sn mistas poderia ser reduzida se o Sn*" indesejado que ja é
formado na solucdo precursora de perovskita pudesse ser evitado na solu¢do precursora
antes da formacdo do filme. A reducdo dos defeitos de rede, ou seja, as vacancias de Sn,
nas perovskitas Pb-Sn também permite melhorar a estabilidade operacional das células

solares (LIN, 2019).
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Quando o chumbo ¢ utilizado em células solares de perovskita (CSPs), a reciclagem
dos modulos se torna essencial, e as licdes aprendidas pela industria fotovoltaica de CdTe
fornecem orientagdes valiosas sobre o tratamento e reciclagem de chumbo e caddmio em
absorvedores. Além disso, os painéis solares de perovskita contém componentes como
armagoes, vidros, materiais sintéticos (como HTMs) e materiais de encapsulamento, como
o etileno vinil acetato, que demandam o desenvolvimento de estratégias de reciclagem
especificas. Um dos métodos propostos envolve a remog¢ao das camadas de CSPs com o
uso de fita adesiva e a imersdo do substrato em diferentes solventes organicos. O Pbl,, apds
recristalizacdo, pode ser recuperado dos painéis para dispositivos especificos, como a
estrutura mesoscopica tripla imprimivel, o andaime do dispositivo pode ser reutilizado,

removendo as perovskitas e recarregando (RONG, 2018).
3.5 Aplicacoes Potenciais das Perovskitas

O campo dos dispositivos fotovoltaicos baseados em pontos quanticos em
perovskitas (quantum dots in perovskite - PPQ) ¢ relativamente novo, mas os resultados
preliminares sdo altamente promissores. Embora os relatorios sobre células solares com
PPQ ainda sejam limitados, especialmente em comparacdo com as perovskitas em massa e
os filmes de perovskitas bidimensionais (2D), isso pode ser atribuido a instabilidade desses

materiais (MAYRINCK, 2020).

Os PPQ tém o potencial de desempenhar um papel crucial no futuro dos
dispositivos fotovoltaicos. O uso de PPQ de perovskitas hibridas (MaPbl;) em células
solares. Nanocristais foram formados a partir de uma mistura de iodeto de metilamonio e
iodeto de chumbo aplicados em uma superficie de TiO,, servindo como sensibilizadores de
luz em células solares, alcangando uma eficiéncia quantica externa de 6,5%. Foi alcangado
ao tratar filmes finos de PPQ de CsPbl; com acetato de metila, estabilizando a estrutura

cubica e prolongando a estabilidade dos filmes em condi¢des ambientais.

Foi possivel alterar a energia de superficie dos nanocristais, evitando a agregacao
das particulas ¢ mantendo suas propriedades Opticas e eletronicas. Células solares
fabricadas com esses filmes alcancaram uma eficiéncia de conversao de energia de 10%, o
revestimento dos nanocristais de APbX; (onde A ¢ formamidinio, metilamonio ou Cs, ¢ X
¢ I ou Br) foi demonstrado para aumentar ainda mais a mobilidade do portador de carga

nos filmes, resultando em uma eficiéncia de conversao de energia de 13,4%. Esse controle
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da composi¢do criou uma heterojun¢do interna que facilita a separagdo de carga na

interface interna, melhorando assim a eficiéncia geral do dispositivo.

As perovskitas apresentam um campo em expansdo dentro dos materiais
nanocristalinos. Inicialmente, os filmes finos de perovskitas hibridas organico-inorganicas
surgiram como um campo de pesquisa emergente. Galian e Pérez-Pietro aprofundaram os
estudos com nanocristais de brometo de chumbo de metilamonio (MAPbBr;), que sdo
altamente emissivos no estado solido, tornando-os promissores para aplicacdo em
dispositivos emissores de luz e fotovoltaicos. Posteriormente, Zhong e seus colaboradores
observaram em suas pesquisas que o aumento da energia de ligagdo do exciton e a sua
passivagdo de superficie sdo responsaveis pela melhoria do rendimento quantico nos filmes
finos de perovskitas. Isso confere um potencial altamente desejavel para tecnologias de

exibi¢do no estado solido, como displays, TVs e LEDs (ZHANG, 2015).

Filmes de perovskitas hibridas organico-inorganicas combinam as caracteristicas
vantajosas dos semicondutores inorganicos, que possuem portadores de carga com
excelente mobilidade, com a flexibilidade e a processabilidade de baixa temperatura dos
materiais organicos. Esses materiais exibem propriedades de confinamento quéntico,
embora estejam confinados em duas dimensdes (2D) em vez de trés dimensdes (3D) como
0s pontos quanticos convencionais. O interesse crescente por esses semicondutores surgiu
do sucesso alcangado ao utiliza-los como coletores de luz em células solares. Isso se deve
aos resultados surpreendentes obtidos ao empregar materiais policristalinos com alta
densidade de defeitos em dispositivos fotovoltaicos. Em 2015, pesquisas relacionadas aos
semicondutores cristalinos coloidais a base de calcogeneto e aos filmes de perovskitas
hibridas organico-inorganicas deram origem aos semicondutores de haletos metalicos com
estruturas cristalinas de perovskita (CsPbX;, onde X = Br, I, Cl ou suas combinagdes),
também conhecidos como pontos quanticos em perovskitas (PPQ, do inglés perovskite
quantum dots). Esses materiais emergiram como altamente promissores e estdo avangando

rapidamente no campo cientifico (LEE, 2012).

Os pontos quanticos em calcogenetos metalicos tém sido tuteis em produtos de
exibicdo de cores, mas as excelentes propriedades sugerem que podem ser ainda mais
adaptados para essas aplicagdes. No entanto, a eficiéncia dos nanocristais de perovskitas
em dispositivos depende da otimizacao da injecao e transporte de carga nos filmes. Estudos

recentes mostraram avangos nesse campo, como a demonstracdo de eletroluminescéncia
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infravermelha e visivel em perovskitas de halogeneto de chumbo e metilamdnio. A
estabilidade térmica desses dispositivos € limitada pelo uso de halogeneto de metilamonio.
Substituir o metilamonio por césio inorganico oferece estabilidade térmica adicional, mas
torna o processamento da solucdo mais desafiador. Recentemente, foram desenvolvidos
LEDs baseados em perovskitas com emissdes azuis, verdes e laranja, com linhas de

emissdo estreitas ideais para aplicagdes especificas.

A otimizacao das camadas de transporte de carga e controle da densidade do ligante
na superficie levaram a um aumento significativo na eficiéncia quantica externa dos LEDs
de perovskitas. O primeiro dispositivo foi desenvolvido para gerar LEDs com emissdes nas
cores azul, verde e laranja, apresentando linhas de emissdo estreitas, o que ¢ ideal para
diversas aplicagdes. Inicialmente, o brilho dos LEDs era limitado, com valores abaixo de
1000 cd/m?, e a eficiéncia quantica externa (EQE) ficava em torno de 0,1%. Através da
otimiza¢do das camadas de transporte de carga e do controle da densidade do ligante na
superficie, foi possivel aumentar a Eficiéncia Quantica Externa (EQE) dos LEDs baseados
em CsPbBr; em mais de 50 vezes, alcancando valores de 6,27% e um brilho superior a
15.000 cd/m?. A EQE dos LEDs de perovskitas continuou aumentando, chegando a mais
de 10%, e alguns dispositivos alcangaram uma eficiéncia quantica externa maxima de

12,9% (MAYRINCK, 2020).

3.6 Desafios Ambientais e de Sustentabilidade

A geragdo de energia por meio de células solares, uma vez que essa tecnologia ¢ de
facil instalacdo e manutengdo, ocupa menos espaco, podendo ser instalada no telhado e
janelas dos edificios, causa menos impactos ambientais durante sua fabricagao e sdo menos
dependentes de condi¢des climaticas, uma vez que podem ser projetadas para operarem em

condicdes de baixa radiagdo solar (ARAUJO, 2022).

A crescente conscientizagdo sobre os impactos ambientais causados pela emissao
de gases de efeito estufa, aliada a necessidade de expandir a matriz elétrica global, levou
governos ao redor do mundo a considerar a adogdo de energias renovaveis, com destaque

para a energia solar fotovoltaica (LIMA, 2019).

Os painéis solares sdo formados por varios moddulos, que, por sua vez, sdo
compostos de células fotovoltaicas, responsaveis pela conversdo da energia luminosa em

energia elétrica. Atualmente, os painéis solares de silicio monocristalino e policristalino
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dominam o mercado devido a sua ampla disponibilidade, custo acessivel, alta eficiéncia de
conversao e vida util estimada em 25 anos. No entanto, hd um esfor¢o crescente em
pesquisa e desenvolvimento de novos materiais para sistemas fotovoltaicos, visando
aprimorar a eficiéncia, aumentar a durabilidade, reduzir os custos de produgdo e utilizar

materiais nio prejudiciais a0 meio ambiente (GOES, 2023).

Surge o desafio do descarte das placas e dos residuos gerados ao final de sua vida
util, o que representa um problema ambiental significativo, onde o acimulo de materiais
como vidro, metais e componentes toxicos pode causar impactos negativos se ndo forem
tratados e reciclados adequadamente. Por isso, hd um esfor¢o crescente em pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais para sistemas de energia solar fotovoltaica, com o
objetivo de aprimorar a eficiéncia, aumentar a durabilidade, reduzir os custos de producao
e utilizar materiais que sejam seguros para o meio ambiente, minimizando assim o0s

problemas associados ao descarte (GOES, 2023).
3.7 Perspectivas Futuras para a Pesquisa em Perovskitas

As Células Solares de Perovskitas podem ser fabricadas com materiais econdmicos
e por meio de processos simples, alcangcando altas eficiéncias em ambiente de laboratodrio,
com melhorias continuas na estabilidade, essas células devem avancar em maturidade.
Com 1isso, as CSPs apresentam baixo custo de material e um tempo de retorno de energia
reduzido. A estabilidade a longo prazo no nivel do médulo e a durabilidade em condigdes
externas ¢ um desafio atual para as CSPs, € preciso estabelecer consensos sobre protocolos
de medicdao de estabilidade e desenvolver testes padronizados. Novos protocolos devem
acelerar o envelhecimento sob condi¢gdes operacionais e prever com precisdo a vida ttil das
CSPs. Apesar de o encapsulamento adequado poder inibir a degradagdo devido a umidade
e oxigénio, o desempenho afetado por iluminacao e calor deve ser abordado através de

materiais e interfaces estaveis (RONG, 2018).

As CSPs tém um futuro promissor, com perspectivas de avangos significativos e
elevadas eficiéncias de conversdo de energia. No entanto, ainda sdo necessarios estudos
adicionais para aprimorar a estabilidade dos dispositivos e resolver desafios existentes,
como a redugdo da temperatura de processamento, o que possibilitaria o uso de diferentes
substratos e materiais na formacdo do filme, ¢ crucial reduzir o custo desses dispositivos

para viabilizar sua comercializagio nos proximos anos (PETROVIC, 2015).
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A eficiéncia das CSPs tende a diminuir com o aumento da area, com o esfor¢o
continuo das comunidades de pesquisa e industria, espera-se reduzir a diferenca de
eficiéncia entre células de laboratorio e mddulos industriais, aproximando-se dos niveis de
outras tecnologias fotovoltaicas. Avangos no desenvolvimento de solventes verdes para
solugdes precursoras de perovskita, bem como para as camadas de transporte de carga e
sua aplicagdo em ambiente também estd em analises, sendo uma perspectiva geral
apresentada e os principais desafios que limitam o desenvolvimento de rotas de fabricacao

de CSPs ecologicamente corretas sdo destacados (LI, 2024).
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4 METODOLOGIA

O processo de revisdo bibliografica deste trabalho foi conduzido de forma
sistematica, com o objetivo de identificar e analisar estudos relevantes sobre o uso de
perovskitas em células fotovoltaicas. A busca e sele¢do de artigos cientificos seguiram
critérios especificos para garantir a qualidade e relevancia dos dados coletados, como o
periodo de publicacdo que foram selecionados de artigos publicados na ultima década, com
o intuito de focar em estudos recentes e avangos tecnologicos mais atuais na area de
perovskitas. O niimero de citagdes também foi visto como um critério importante para a
quantidade significativa de citagcdes dos trabalhos, apenas artigos com um numero
expressivo de citagdes foram considerados, uma vez que isso reflete a influéncia e o

reconhecimento do estudo na comunidade cientifica.

Os artigos escolhidos apresentavam informagdes detalhadas e claras sobre os
aspectos fundamentais do aparato desenvolvido, como referéncia e eficiéncia dos dados
sobre a eficiéncia das células fotovoltaicas foram cruciais para a analise comparativa.
Considerados métodos de sintese variados, com o objetivo de identificar tendéncias e
inovagdes na produgdo de perovskitas, a durabilidade das células em termos de
estabilidade foi um fator chave para determinar a viabilidade dos dispositivos a longo
prazo. Os tipos de perovskitas e configuragdo da célula foram considerados para avaliar a
diversidade e a eficacia das abordagens adotadas. No entanto, também foi considerada a
temperatura de operagdo das células para entender sua relagdo com a eficiéncia e
estabilidade dos dispositivos. Este processo metodoldgico garantiu uma revisao abrangente
e focada em artigos de alta qualidade e impacto, permitindo uma andlise profunda e
relevante sobre o estado atual da pesquisa em perovskitas para células fotovoltaicas. Com
isso, todos os artigos selecionados estavam disponiveis gratuitamente por meio de acesso

na rede da UFERSA, facilitando o processo de revisdo e garantindo o acesso.

A busca e revisdo dos artigos cientificos sobre o uso de perovskitas em células
fotovoltaicas foi realizada de maneira rigorosa e estruturada. Esse processo incluiu a
identificacdo, selecdo e andlise de estudos relevantes que abordam diferentes aspectos da
aplicacdo de perovskitas em dispositivos fotovoltaicos. Para assegurar a organizagdo e
clareza das informacgdes obtidas, foi realizada uma catalogacdo sistematica dos trabalhos
revisados. A catalogacao sistematica dos estudos envolveu a criacdo de uma tabela onde os

principais dados e caracteristicas de cada estudo foram registrados. A seguir, serdo citados
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e explicados, um a um, os campos da tabela de cataloga¢do, explicando seu significado e

importancia.

Os dados que extraimos dos trabalhos analisados para formar os campos da tabela

cientométrica sdo os seguintes:.

1. Autor(es): Nome(s) do(s) autor(es) do estudo, seguindo padrao ABNT.

2. Ano de Publicagdo: Ano em que o estudo foi publicado.

3. Tipo de Perovskita: Descrigdo do tipo de material perovskita utilizado (por
exemplo, hibrido orgéanico-inorgénico, inorganico, etc.).

4. Configuracdo da Célula: Descricdo da configuragdo da célula fotovoltaica (por
exemplo, arquitetura planar, mesoestruturada, hibrida, etc.).

5. Eficiéncia Energética (%): Porcentagem de eficiéncia energética alcancada no
estudo.

6. Meétodo de sintese: Descrigdo do processo pelo qual a perovskita foi preparada ou
depositada na célula.

7. Estabilidade: Informagdes sobre a estabilidade do dispositivo, incluindo tempo e
condicdes de teste.

8. Temperatura: Relata as temperaturas de sintese ou operacdo das células, uma

varidvel que pode impactar tanto a eficiéncia quanto a estabilidade dos dispositivos.
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5 RESULTADOS
5.1 Catalogacio de Estudos em Células Fotovoltaicas de Perovskita

A tabela 1 mostra o resultado da pesquisa, onde a partir do levantamento de dados
incluindo as informagdes detalhadas sobre as principais referéncias, o nimero total de
citagdes, os diferentes tipos de perovskitas utilizadas e as configuracdes das células, as
eficiéncias alcangadas, os métodos de sintese empregados e as temperaturas de
processamento. Pode-se destacar os trabalhos de maior eficiéncia da célula de perovskita
de Kim et al. 2019, com uma eficiéncia de 25,9% e o trabalho de Chowdhury et al. 2023,

com 25,8% de eficiéncia.

Os trabalhos com maior eficiéncia a temperaturas mais altas foram Chowdhury et
al. (2023), com uma eficiéncia de 25,8% a 100°C, este estudo destaca a viabilidade de
obter alta eficiéncia em temperaturas elevadas, um fator importante para a resisténcia das
cé¢lulas em ambientes quentes. Seguido de Lin et al. (2019), relatando uma eficiéncia de
24,8% a 100°C com a perovskita FAo.7MAo.:Pbo.sSno.s15, utilizando o método de sintese de

precursor tin-reduced (TRP).

Os trabalhos como os de Chowdhury et al. (2023) e Lin et al. (2019) mostram que ¢
possivel alcancar alta eficiéncia em temperaturas mais elevadas, o que € importante para
aplicacdes em climas quentes ou em condi¢des operacionais onde o controle de
temperatura ¢ limitado. No entanto, o desafio ¢ manter a estabilidade a essas temperaturas
sem comprometer a eficiéncia, pois em muitos casos, a eficiéncia das células fotovoltaicas
baseadas em perovskitas tende a ser maior em temperaturas mais baixas. A medida que a
temperatura aumenta, a estrutura da perovskita pode se tornar instavel, levando a
degradacdo dos materiais e, consequentemente, a perda de eficiéncia. Embora alguns
estudos tenham conseguido manter alta eficiéncia em condi¢des de temperatura elevada, ha
um limite além do qual a eficiéncia comega a declinar, isso ocorre devido a maior taxa de

recombinagdo de portadores de carga e a degradacdo térmica dos componentes da célula.

Entre os trabalhos analisados, o estudo de Kim et al. (2019) destaca-se por
apresentar a maior estabilidade registrada, com 4000 horas de operagdo em temperatura
ambiente, combinada com uma eficiéncia de 25,9%, demonstrando um equilibrio
impressionante entre desempenho e longevidade, tornando esse trabalho um ponto de

referéncia para futuras pesquisas na area. Seguido desse, temos o estudo de Yoo et al.
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(2021), que alcangou uma estabilidade de 3600 horas a 45°C, mantendo uma eficiéncia
notavel de 25,2%. Embora essa estabilidade seja inferior a dos outros trabalhos destacados,
a capacidade de manter eficiéncia de 23,3% em temperaturas mais altas evidencia a

robustez do design da célula para aplicagdes em condi¢des térmicas mais desafiadoras.

Os métodos de sintese utilizados na fabricacdo das células fotovoltaicas de
perovskita apresentam um papel de grande importincia no desempenho final,
influenciando diretamente a eficiéncia, a estabilidade e a temperatura de operagdao. A
deposi¢do simples ¢ o método utilizado por Correa-Baena et al. (2017), que resultou em
uma eficiéncia de 22,1%. Este método ¢é relativamente direto e eficiente em termos de
custos, mas a eficiéncia atingida ¢ moderada comparada a métodos mais avancados. Ja o
método de dopagem empregado por Yoo et al. (2021) e Peng et al. (2022), resultou em
eficiéncias de 25,2% e 22,6%, respectivamente. A dopagem ¢ eficaz para melhorar a
captura de luz e a mobilidade dos portadores de carga, resultando em eficiéncias mais
elevadas. No método de revestimento por Centrifugacdo utilizado por Chowdhury et al.
(2023), resultou em uma alta eficiéncia de 25,8%. Este método permite um controle

preciso sobre a espessura e a uniformidade do filme, favorecendo a eficiéncia.

Em relagdo ao método de sintese ¢ a estabilidade, o trabalho de Kim et al. (2019),
que utilizou um método de deposicdo, alcangou a maior estabilidade registrada, 4000
horas, em temperatura ambiente. Esse resultado sugere que a simplicidade e o controle do
método contribuem para uma estrutura robusta e duradoura. Yoo et al. (2021), que também
usou dopagem, alcangou uma estabilidade de 3600 horas. Isso indica que a dopagem, além
de melhorar a eficiéncia, também pode contribuir para a durabilidade da célula. Ja o
método utilizado por Han et al. (2018) resultou em uma estabilidade moderada de 500
horas a 30°C, indicando que a estabilidade depende ndo s6 do método de sintese, mas

também da configuracdo da célula e das condigdes de operacao.

Os métodos avangados (e.g., TRP, Dopagem) nos estudos como o de Lin et al.
(2019) e Yoo et al. (2021), mostram que métodos de sintese mais complexos, como o
precursor tin-reduced (TRP) e a dopagem, conseguem manter alta eficiéncia e estabilidade
mesmo em condi¢des térmicas variaveis, sugerindo que esses métodos sdo mais adequados
para aplicagdes em ambientes com flutuacdes de temperatura. Nos métodos de deposi¢ao
simples e monolitica, tendem a ser menos sensiveis a temperatura e, quando combinados

com materiais adequados, como no trabalho de Kim et al. (2019), podem oferecer uma
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excelente estabilidade em temperatura ambiente, mas podem enfrentar desafios em

temperaturas elevadas.

A escolha do método de sintese afeta diretamente a eficiéncia, a estabilidade e a
temperatura operacional das células fotovoltaicas de perovskita, os métodos como a
dopagem e o revestimento por centrifugacdo sdo eficazes para alcangar alta eficiéncia,
enquanto a deposi¢ao simples pode resultar em excelente estabilidade a temperaturas mais
baixas, a compreensdo dessas inter-relagdes € essencial para otimizar o design e a
aplicacdo de células fotovoltaicas baseadas em perovskitas para diferentes ambientes e

exigéncias de desempenho.

Tabela 1 - Resultado da pesquisa cienciométrica sobre trabalhos aplicando o uso de perovskita em
c¢lulas fotovoltaicas

Nimero Tipo de
. de citagoes Perovskita / n Método de .
Referéncia no Scholar Config. da Célula Eficiéncia sintese Estabilidade Temperatura
Google Fotovoltaica
Raphael, CH;NH,Pbl; / o nao o
2018 48 hibrida 22,10% dopagem informado 100°C
Per;%gtzal., 171 ngnljry/ 22,60 % dopagem 250 horas 100°C
Yogo"’ztlal" 2334 1\;[‘;11:1 E’Ef 25,20 % dopagem 3600 horas 45°C
CH;NH;PBI,;_Cl, revestimento
Ch;’IW ‘;%uzr_,,y SV / 25,80% por 1000 horas 100°C
” hibrida centrifugagdo
Mayrinck, CH;NH;PbX; / o . nao o
2020 ! hibrida 21,0% coloidal 4 formado 3¢
Correa-baena N deposicao o
etal., 2017 1900 MAPDI;/ plana 22,10% simples 500 horas 85°C
. precursor
bipetal gor MBS 0y g006 tin-reduced 463 horas 100°C
. FAsMA20Cs015)
Kim et al., 003 [T 0202013 o - temperatura
2019 279 Pb(;ﬁ?;?)}/ 25,90% deposicdo 4000 horas ambiente
Bush et al., 1552 Cs17FA( 33Pb(Bry 23.60% deposicado por 1000 horas 85°C
2017 og3)s/ planar ’ solugdo
Han et al., Cu(In,Ga)Se, N deposigdo por o
2018 394 (CIGS) / hibrida 22,40% solugdo 500 horas 30°C

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Neste trabalho, foi calculada a Média de Citagdes por Ano (MCA) para cada estudo

analisado, a fim de avaliar o impacto e a relevancia cientifica ao longo do tempo. A

férmula utilizada para o célculo da MCA é:

e Raphael (2018):

MCA = 18

e Peng et al (2022):

MCA = 171

e Yoo etal (2021):

MCA = 2334

(2024—2018)+1

(2024—2022)+1

(2024—2021)+1

numero de citacoes
MCA = .

(2024—ano)+1

= 6,9 citagdes/ano

= 57 citagdes/ano

= 583,5 citagdes/ano

e Chowdhury et al (2023):

MCA = 114

® Mayrinck (2020):

MCA = L

(2024—2023)+1

(2024—2020)+1

= 57 citagbes/ano

= 1,25 citagdes/ano

® (orrea-baena et al (2017):

MCA = 1900

® Linetal (2019):

MCA = 891

® Kimetal (2019):

MCA = 279

® Bush et al (2017):

MCA = 1552

® Han et al (2018):

MCA = 394

(2024—2017)+1

T (2024-2019)+1

(2024—2019)+1

(2024-2017)+1

(2024—2018)+1

= 237,5 citagdes/ano

= 148,5 citagdes/ano

= 46,5 citagdes/ano

= 194 citagOes/ano

= 56,3 citacdes/ano
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Os trabalhos que obtiveram as maiores médias de citagdes (MCA) por ano foram,
Yoo et al (2021) com MCA de 583,5 citagdes/ano, seguido por Correa-baena et al (2017)
MCA de 237,5 citagdes/ano, com uma alta MCA, este trabalho também mostra grande
relevancia, mantendo sua influéncia ao longo dos anos, apesar de ter sido publicado ha
mais tempo, continua sendo uma referéncia importante no campo, como evidenciado pela
sua alta média de citagdes. Bush et al. (2017) com MCA de 194 citagdes/ano, este trabalho
também mantém uma posi¢do de destaque, com uma média de citagdes robusta ao longo
dos anos. E por fim, Lin et al (2019) com MCA de 148,5 citacdes/ano, apesar de ser
relativamente recente, ja acumulou uma quantidade significativa de citagdes, refletindo sua

relevancia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho conduziu uma analise sobre o uso de perovskitas em células fotovoltaicas,
utilizando uma abordagem cienciométrica para examinar estudos relevantes publicados desde
2017, com pesquisas que revelou avangos significativos na eficiéncia e na estabilidade das
células fotovoltaicas de perovskita, considerando diferentes tipos de perovskitas,

configuragdes celulares, métodos de sintese, e condi¢cdes de temperatura de operagao.

Os resultados indicam que as células fotovoltaicas de perovskita continuam a se
destacar pelo seu elevado potencial de eficiéncia, com alguns estudos atingindo valores de
eficiéncia superiores a 25%, como demonstrado por Kim et al. (2019) e Chowdhury et al.
(2023), esses estudos destacam o papel fundamental do método de sintese no desempenho
geral das células. Métodos avancados, como a dopagem e o revestimento por centrifugagao,
mostraram-se eficazes em otimizar a eficiéncia energética, enquanto métodos de sintese mais
simples, como a deposicdo, ainda demonstram alto potencial para aplicacdes que exigem

maior estabilidade a longo prazo.

Com a estabilidade das células fotovoltaicas de perovskita ainda sendo um problema,
especialmente em altas temperaturas. Estudos como os de Kim et al. (2019) ¢ Yoo et al.
(2021) mostraram que ¢ possivel equilibrar a eficiéncia e a estabilidade mantendo um
desempenho excepcional por longas horas. No entanto, a eficiéncia tende a diminuir com o
aumento da temperatura, o que torna urgente a criagcdo de novos materiais e métodos de
sintese capazes de preservar a estrutura da perovskita e reduzir a degradacao térmica. Além
disso, a analise cienciométrica revelou que os artigos com alta média de citagdes anuais, como
Yoo et al. (2021) e Correa-Baena et al. (2017), apresentam avangos significativos e
contribuem para o progresso da pesquisa na area. Estes estudos destacam a importancia da
pesquisa cientifica continua e do desenvolvimento tecnoldgico para o avango das células
solares de perovskita e servem como referéncia para o desenvolvimento de futuras

tecnologias.

Portanto, este trabalho contribui para uma melhor compreensao do estado atual da
pesquisa em células fotovoltaicas de perovskita, identificando avangos importantes e
destacando areas de oportunidade para melhoria. O estudo ressalta a necessidade de continuar
explorando métodos de sintese inovadores e materiais mais estaveis, visando alcancar um

desempenho ideal em diferentes condi¢des ambientais. O progresso continuo nesta area
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podera viabilizar o uso mais amplo de células solares de perovskita, contribuindo de maneira

significativa para o aumento da eficiéncia e a redu¢do dos custos de energia solar no futuro.
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