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RESUMO
1. RESUMO

Células solares com sensibilidade por corantes (DSSC), de ponto quéantico (QDSC), organica (OSC) e perovskita
(PSC) sao as principais tecnologias fotovoltaicas emergentes. Estes dispositivos apresentam uma série de
vantagens e propriedades eficientes para o futuro do armazenamento de energia, tais como baixo custo e facil
processamento. Dentre estas tecnologias, as PSC se destacam devido ao baixo custo combinado com eficiéncia
em comparagdo com as células tradicionais. Nesta revisao, foi estudada uma viséo abrangente sobre principais
materiais utilizados nas PSC. Além disso, este estudo apresenta os principais estudos disponiveis para melhorar
o desempenho destas células solares. Estes modelos apresentam as principais estratégias para contribuir para
0 aumento da estabilidade, durabilidade, e redugdo dos custos destes dispositivos. Estes esforcos podem

promover tecnologias emergentes para a comercializagao.
2. ABSTRACT

Dye-sensitized (DSSC), quantum dot (QDSC), organic (OSC) and, perovskite (PSC) solar cells are the major
emerging photovoltaic technologies. These devices have advantages and efficient properties for the future of
energy storage, such as low cost and easy processing. Among these technologies, PSC has been highlighted
due to the low cost combined with efficiency in comparison to traditional cells. In this review, a comprehensive
overview of the materials of PSC. Besides, the main available research papers for improving the performance of
these solar cells have been reviewed in detail. These models present the main strategies to contribute to the
increase of stability, durability, and reduction of costs of these devices. These efforts can promote emerging

technologies toward commercialization.
3. INTRODUCAO

A retomada das atividades econémicas apés a pandemia do Covid-19, certamente, ird aumentar o consumo
energético que pode equiparar ou até superar o consumo anterior ao da pandemia [1]-[3]. Neste contexto, as
energias renovaveis surgem como uma oportunidade para novos empreendimentos e como uma necessidade
para o futuro. Muitos paises tém direcionado recursos para fontes alternativas de energia, como a maremotriz,

edlica e a solar, dentre outras [4].

As células solares (SC) formam os painéis fotovoltaicos (PV), que séo dispositivos capazes de produzir energia
elétrica a partir da incidéncia de luz solar [5]. Este processo ocorre com a utilizagdo de materiais
semicondutores, os quais devem atender a requisitos como alta eficiéncia, estabilidade e baixo custo [6]. Os
PVs a base de silicio sédo os mais tradicionais no mercado. No entanto, seu alto custo, robustez e o aspecto
ambiental sdo limitacdes destes materiais [7]. O silicio deve apresentar alta pureza para esta aplicagdo, que
parece ter atingido seu limite com uma taxa de converséo (cerca de 27,6% para o silicio cristalino), fazendo com

que materiais alternativos sejam candidatos a substitui-lo [8].

Apenas alguns estudos abordaram estas aplicagdes de novos materiais que apresentem alta eficiéncia
energética e estabilidade. Recentemente, os estudos tém focado em materiais que ndo exijam grau de pureza
elevado quanto ao do silicio, e ainda, que sejam de mais facil processabilidade [9]. E frequente uma relacdo
entre processabilidade e custos de aplicagdo. A maior limitacdo, entretanto, esta relacionada a durabilidade em

condigdes de aplicacdo dos painéis [9],[10].

A evolugdo das células solares pode ser dividida em quatro geragdes: Inicialmente, as células eram feitas a
base de silicio mono ou policristalino, compreendendo a cerca de 80% do mercado [11]. A 22 geragdo surgiu ao
utilizar semicondutores de filmes finos de diversos materiais, como silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio
(CdTe) e seleneto de indio e gélio e cobre (CIGS). Esta geracéo ficou marcada principalmente devido a reducéo

de custos de processamento e maior flexibilidade quando comparados ao silicio. Entretanto, a durabilidade e
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eficiéncia sao limitacdes [9],[10]. A 32 geragdo visa principalmente alinhar custos, eficiéncia energética e uma
estrutura versatil para maior aplicabilidade dos PVs. A 42 geragdo caminha em diregdo a utilizagéo de filmes

inorganicos, como as estruturas hibridas de nanocristais e as estruturas de perovskita [11],[12].

Os estudos mais avangados abordam o desenvolvimento de tecnologias emergentes como as células de
multijungdo (MJSC), DSSCs, QDs, OSCs e as PSCs, dentre outras. Com base nas propriedades destes
materiais, os autores buscam combinar flexibilidade, transparéncia, baixo custo, estabilidade e eficiéncia, o que

tem sido o grande desafio desta geragao de células solares [18].

A aplicagdo de novos materiais para as células solares visa, em geral, maior proximidade a eficiéncia maxima de
conversao de energia solar em elétrica de acordo com o limite teérico de Shockley—Queisser (SQ) [13]-[15]. Os
materiais devem atender a requisitos basicos, como apresentar intervalo de banda entre 1,1 e 1,7 eV, serem

atoxicos, processabilidade, converséo de energia eficiente, durabilidade, dentre outros [8].

Alguns estudos abordam, ainda, que a combinagcdo de materiais pode ser promissora para o futuro das células
solares. A combinagdo de dois materiais, por exemplo, permite a atuagdo sinérgica entre materiais
organicos/inorganicos, ou inorganico/inorganico para aumentar a eficiéncia, estabilidade e reduzir custos de
produgéo [11],[16].

O principal objetivo deste trabalho é a apresentagdo e comparacdo de materiais alternativos ao silicio para
aplicacdes em PVs. Abordando principalmente as propriedades, vantagens e limitagdes destes potenciais
materiais. As contribuicdes deste estudo, portanto, tem ampla aplicabilidade na sumarizagcdo de estudos prévios
relacionados ao desenvolvimento ou aprimoramento de materiais com estrutura de perovskita aplicados aos
PVs. Esta perspectiva € um passo importante para novos estudos que possam suprir as limitagdes e aperfeicoar

a estabilidade e eficiéncia energética desta fonte de energia renovavel.
4. METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizada uma abordagem narrativa dos principais materiais com estrutura de perovskita
utilizados em tecnologias emergentes de PVs. Foram realizadas buscas com palavras-chave em bases de
dados como: IEEE Xplore Digital Library, Scopus, Google Scholar e Science Direct, com a finalidade de ampliar

os estudos publicados desde 2010 que investigam e avaliam PV produzidos a partir de novos materiais.

O foco deste estudo, portanto, é a comparacédo e sumarizagdo de modelos atuais presentes na literatura, dando
énfase a uma abordagem qualitativa. Nota-se que ha uma extensiva quantidade de publicagdes para testes de
desempenho de materiais emergentes aplicados aos PVs. Entretanto, sdo poucos os estudos que organizam e

comparam diversos materiais para esta finalidade.

Os resultados da busca foram divididos entre: uma andlise qualitativa em relacdo aos materiais mais
promissores no aprimoramento dos dispositivos. Comparagdo com outras tecnologias emergentes e as

perspectivas para o futuro destes materiais e os desafios a serem superados.
5. RESULTADOS
5.1 ESTRUTURA TiPICA, FUNCIONAMENTO E PROPRIEDADES

As PSCs tém caracteristicas Unicas como o baixo custo aliado a alta eficiéncia e flexibilidade. Assim, formam
estruturas mais facilmente processaveis e aplicaveis quando comparado aos painéis solares tradicionais [17],
[18]. Além disso, as propriedades como seu alto coeficiente de absor¢do e alta mobilidade de cargas sao
apreciaveis nestas estruturas. O avanco nos estudos destes materiais relata um crescimento significativo na
eficiéncia das PSCs, de 3,8 a 25,2% [15],[18].

A estrutura cristalina das perovskitas estd diretamente relacionada com suas propriedades finais. A férmula

quimica destas estruturas € ABX3 [19],[20]. A Figura 1 apresenta a estrutura das PSCs.

Figura 1 — Estrutura basica de uma PSC e suas principais vantagens.
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Seu mecanismo de funcionamento estd em constante discuss@o na literatura, apesar do crescimento de
pesquisas com estas estruturas de materiais. As particularidades relacionadas a alta capacidade de absorgao e
baixa energia de ligagdo do elétron excitado diferem as PSCs das demais células solares fotovoltaicas. Ocorre
inicialmente a absorgdo de luz incidente. Em seguida, o féton absorvido ira criar um par elétron-buraco na
estrutura que tende a se difundir até ser coletado. Assim, o diferencial das PSCs est& relacionado principalmente

ao transporte de cargas [9].

A literatura reporta, no entanto, algumas limitacdes relacionadas principalmente a estabilidade destes
dispositivos no ambiente de aplicagdo [20]. Além disso, seu mecanismo de transporte cargas a longo prazo
pode apresentar instabilidade, o que vem sendo aprimorado pelos estudos recentes [10],[21]. Recentemente, as
principais abordagens a respeito das PSCs estdo associadas a producdo em larga escala, estabilidade e
eficiéncia. Defeitos estruturais que afetem a recombinagéo, transporte e estabilidade terdo influéncia direta no

desempenho das PSCs, portanto, os estudos visam minimizar estes defeitos [22],[23].
5.2 MATERIAIS TiPICOS UTILIZADOS NAS CELULAS SOLARES

Os principais materiais utilizados nas PSC sdo aqueles que combinam alta eficiéncia e baixo custo. As
perovskitas de halogeneto de Pb, por exemplo, sdo promissores principalmente devido a um alto coeficiente de
absorcdo optica [17]. Os recentes avangos no desempenho destes dispositivos ocorreram devido aos

aprimoramentos interfaciais, controlando os defeitos e conferindo maior estabilidade [22].

Comparando com estruturas hibridas, as PSCs inorganicas tém apresentado propriedades desejaveis como
resisténcia ao calor, a luz UV e a umidade. Os dispositivos com estrutura de haleto de Pb de césio inorganico
(CsPbX3, onde X = Br, | ou mistura), por exemplo, tem apresentado eficiéncia de conversdo de energia (PCE)
préximo a 16% em pesquisas laboratoriais [10]. Mesmo com alto PCE, as perovskitas ainda apresentam
instabilidades que podem ser atribuidas as degradacdes devido a umidade, distor¢cdes na estrutura cristalina,
migragdo ibnica, dentre outros fatores [10]. Na tentativa de tornar estes dispositivos mais estaveis os
pesquisadores tém utilizado métodos de tratamento (por exemplo, processo de solugdo ou deposicao fisica) e

condi¢des ambientais (por exemplo, diferentes solventes e pds-tratamentos) [10].

Nas estruturas de PSCs, geralmente, a camada de transporte de elétrons (ETL) utilizada é de SnO2 [18], ZnO
[24], TiO2 [25] e fulerenos [26]. Por outro lado, na camada de transporte de buracos (HTL), utilizam-se organicos
como o PEDOT:PPS [27] e spiro-OMETAD [28] ou inorganicos como NiOx [29], CuSCN [30], dentre outros.
Além disso, Au, Ag e Al sdo eletrodos amplamente utilizados nestes dispositivos [10]. Atualmente, por

proporcionar maior estabilidade, ha uma perspectiva de utilizagado de eletrodos derivados de carbono.

Ao analisar a estabilidade de PSCs com éxido de grafeno reduzido (rGO) como HTL, Kanget al. (2020) [21]

notaram que devido a alta resisténcia quimica, o rGO atuou de forma eficiente como HTL e promoveu maior
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estabilidade quando comparado ao PEDOT:PSS, por exemplo. A PCE destes dispositivos foi de 3,28% para
deposicdes de um passo. Os autores ressaltam ainda que esta aplicagdo pode resultar em economia de custos
e aumentar a estabilidade das células, e ainda, espera-se utilizar combinagdes entre rGo/Au para otimizar o

desempenho.

A estabilidade mecanica das PSC ainda ¢ um grande desafio, visto que poucos estudos sdo direcionados ao
controle da fragilidade destes materiais. Neste sentido, Li et al. (2015) incorporaram um reticulado organico com
o objetivo de estabilizar a estrutura da PSC. Os autores observaram que o reticulado pode beneficiar a

estabilidade mecanica e diminuir a fragilidade da estrutura [31].

O estudo de Wenet al. (2020) [23] utilizou pontos quanticos de carbono (CQDs) como aditivos na solugédo de
filmes de MaPbl3. Ao otimizar a concentragdo de CQDs, os autores notaram redugdes de defeitos cristalinos,
melhorias nas propriedades 6ticas, aumentos na cristalinidade e tamanho de grao do filme. A PCE méaxima dos
dispositivos modificados foi de 19,17%, representando um aumento de cerca de 18% em relagdo as PSCs
tradicionais. Além disso, os dispositivos apresentaram melhorias em estabilidade, sendo que a PCE médio foi de
18,81 + 0.45%. Recentemente, os estudos tém se direcionado aos materiais alternativos ao Pb com a finalidade
de reduzir o impacto ambiental inerente da toxicidade do Pb [32]. Entretanto, a eficiéncia destes novos

dispositivos ainda é um grande desafio para os pesquisadores.
5.3 COMPARACAO ENTRE PSC E OUTRAS TECNOLOGIAS EMERGENTES DE CELULAS SOLARES

A Figura 2 apresenta uma comparagao das principais tecnologias emergentes das células solares em fungdo de
parametros como: estabilidade, custo de processamento, flexibilidade, processabilidade e eficiéncia [9],[12],[15],
[16].[33].

Figura 2 — Visdo geral e comparagao entre as principais tecnologias emergentes de células solares.
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Dentre estas tecnologias, a estabilidade e eficiéncia a longo prazo ainda é uma grande limitagdo destes
dispostivos. As PSCs se destacam por apresentarem os menores custos de processamento, processabilidade e
flexibilidade. Além disso, apresenta alto nivel de eficiéncia energética. Por outro lado, a maior processabilidade
das DSSCs mantendo a caracteristica de flexibilidade tém recebido destaque, além de ndo necessitar de alto
nivel de luminosidade. As OSCs podem apresentar transparéncia elevada e ser utilizada em aplicacdes que
requerem esta propriedade. Por fim, a tecnologia mais recente, QDSC, esta em desenvolvimento para aprimorar
seu conjunto de propriedades, reduzindo custos de processamento, podendo ser produzida no futuro em escala

comercial.

6. CONCLUSOES
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As PSC apresentam uma perspectiva favoravel principalmente devido as estimativas de menores custos de
fabricagdo, possibilidade de novas aplicacbes e menores danos ao meio ambiente. Para garantir a
competitividade com dispositivos convencionais, no entanto, € fundamental um aprimoramento em estabilidade e
eficiéncia destas tecnologias, garantindo maior ciclo de vida. Neste sentido, os pesquisadores modelos que
apresentem estas melhorias, se baseando em novos materiais para os dispositivos, ou em modificagdes
estruturais dos componentes, visando superar as limitagdes de cada célula. De maneira geral, os avangos nos
estudos das PSCs podem torna-las vidveis comercialmente no futuro, destacando-se devido ao seu

desempenho. Entretanto, sua estabilidade precisa ser aprimorada para ser utilizada comercialmente.
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