<
\/
UNICENTRO

PARANA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE
CAMPUS CEDETEG
CURSO DE LICENCIATURA EM FISICA

MATHEUS MEOQUIOR DA FONSECA

DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS: UMA REVISAO DAS CELULAS SOLARES DE
SILICIO E FILMES FINOS, E SEU IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

Guarapuava - PR

2023



MATHEUS MEOQUIOR DA FONSECA

DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS: UMA REVISAO DAS CELULAS SOLARES DE
SILICIO E FILMES FINOS, E SEU IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

Guarapuava - PR

2023

Trabalho de conclusdo de curso
(TCC) apresentado ao Departamento
de Fisica, da UNICENTRO, para
aprovacdo no curso de graduagdo em
Licenciatura em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Valdirlei Fer-
nandes Freitas



Dedico este trabalho a todos que me auxiliaram
e me apoiaram em minha jornada académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus por toda sabedoria e forga. A minha mée, que em
todos 0os momentos esteve ao meu lado apoiando, incentivando, confiando e dando todo o su-
porte necessario ao longo de minha trajetéria académica. Agradeco a minha esposa, Bianca,
que passou por todos os momentos mais dificeis comigo e sempre me ajudando a levantar e
continuar. Agradeco também aos meus amigos que fizeram parte ao longo dessa jornada, ao
Felipe e Ricardo por todos os auxilios nos estudos e nos momentos fora da universidade e es-
pecial ao Luciano e Fernanda, que, na reta final, foram essenciais.

Agradeco também a todos os professores do Departamento de Fisica da Unicentro, por
toda a dedicacdo méxima e ensinarem a todo momento a importancia da ciéncia e do aprendi-
zado continuo. Agradeco em especial ao professor Valdirlei. F. Freitas por toda a paciéncia e
compreensdo em minhas ultimas etapas de concluséo de curso; ao professor Pedro P. Gonzales
Borrero por ter me ensinado sobre comprometimento ao longo de minha passagem pelo PET; e
a professora Tania Toyomi Tominaga por todos os “puxdes de orelha” que vieram nos momen-

tos certos.



RESUMO

A crescente demanda mundial por energia tem impulsionado a busca por fontes renovaveis de
energia. Entre as solugdes propostas, destacam-se os dispositivos fotovoltaicos. No entanto, a
fabricacdo desses dispositivos ainda apresenta desafios em relacéo a estabilidade e custo devido
aos materiais utilizados. E essencial compreender os diferentes tipos de dispositivos fotovoltai-
cos disponiveis no mercado e seu impacto social, ambiental e econémico no mundo. Nesse
contexto, este trabalho retine artigos que abordam as caracteristicas dos dispositivos fotovoltai-
cos, com destaque para as células solares de silicio e perovskitas, que correspondem, respecti-

vamente, a primeira e terceira geracao desses dispositivos.

Palavras chave: perovskitas, Energia solar, impacto social



ABSTRACT

The growing global demand for energy has driven the search for renewable energy sources.
Among the proposed solutions, photovoltaic devices stand out. However, the manufacture of
these devices still presents challenges regarding stability and cost due to the materials used. It
is essential to understand the different types of photovoltaic devices available on the market
and their social, environmental and economic impact on the world. In this context, this work
brings together articles that address the characteristics of photovoltaic devices, with emphasis
on silicon and perovskite solar cells, which correspond, respectively, to the first and third gen-

eration of these devices.

Keywords: perovskite, Solar energy, social impact
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1.  INTRODUCAO

Em virtude da crescente preocupacdo com o meio ambiente, a busca por fontes de ener-
gia renovaveis e limpas tém ganhado importancia nos ultimos anos. Atualmente, a principal
fonte de energia utilizada mundialmente é proveniente da queima de combustiveis fosseis, que
gera impactos negativos ao meio ambiente como a emissdo de gases poluentes 131, Uma alter-
nativa viavel e sustentavel é a utilizacdo de painéis solares, os quais fazem a conversdo da
energia solar em energia elétrica (-3,

O processo de conversdo de energia solar em energia elétrica ocorre devido ao efeito
fotovoltaico, descoberto por Enrel Becquerel em 1839. Ao expor a luz solar duas placas meta-
licas condutoras, imersas em uma solucao eletrolitica, ele observou a geracdo de uma corrente
elétrica. Desde entdo, essa tecnologia tem sido aprimorada e atualmente é uma das formas mais
eficientes e sustentaveis de se produzir energia elétrica, contribuindo para a reducdo das emis-
sbes de gases de efeito estufa e para a preservacio do meio ambiente M. Atualmente, as princi-
pais células solares sdo produzidas a partir do silicio, as quais correspondem a maior eficiéncia
de conversdo presente no mercado, chegando a cerca de 22,7% 1. Apesar da tecnologia utilizar-
se de uma fonte de energia abundante e de acesso a todos, possuir um sistema que permita
utiliza-la ainda é muito caro. Desta forma, os estudos voltados a producdo de uma célula solar
de baixo custo vem sendo feitos incansavelmente por diversos grupos de pesquisas espalhados
por todo o mundo. Atualmente, devido a esses estudos, pode-se classificar as células solares de
trés formas: 12, 22 e 32 geragéo 1.

Neste estudo, foi realizada uma revisdo sobre dispositivos fotovoltaicos, com o objetivo
de explorar suas caracteristicas, enfatizando as células solares de primeira geracdo (feitas de
silicio) e as células solares de terceira geragdo, também conhecidas como filmes finos. Tendo
como motivo de estudo as células de primeira geracdo que sdo comercialmente estaveis, en-
quanto as de terceira geracdo tém eficiéncia de converséo de energia semelhante as células de
primeira geragdo, mas em um periodo de tempo mais curto de pesquisa. Alem disso, foi avaliado

0 impacto socioambiental gerado por esse tipo de energia.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Propriedades elétricas

Diversos objetos e materiais sdo encontrados ao nosso redor, cada um com diferentes
propriedades fisicas e quimicas. Uma das caracteristicas que diferencia esses materiais é a sua
capacidade de conduzir energia elétrica, sendo classificados em trés tipos: condutores, isolantes
e semicondutores -1, A capacidade de um material conduzir eletricidade depende, em grande
parte, da facilidade com que os elétrons presentes na sua banda de valéncia podem se mover
livremente através do material, sem ter que superar uma "banda proibida” *-°l. Essa liberdade
de movimento dos elétrons ¢é possivel devido a sua fraca ligacdo com o nucleo atdémico, o que
confere maior mobilidade aos elétrons mais externos do 4&tomo e aumenta a probabilidade de
que eles sejam promovidos da banda de valéncia para a banda de conducao *-°1. A baixa resis-
téncia elétrica desses materiais permite que uma corrente elétrica flua com facilidade através
deles, o que os classifica como bons condutores - °1. J4 os materiais isolantes possuem uma
banda de valéncia totalmente preenchida e uma banda de conducgéo vazia, neste caso, separadas
por uma banda chamada de banda proibida, a qual impede que os elétrons sejam promovidos
para a banda de conduco por possuirem alta resisténcia elétrica [* - 1. A resisténcia neste caso
se da devido a forte ligacdo dos elétrons de valéncia que estdo ligados a seus atomos. Sendo
assim, para que ocorra a conducdo neste tipo de material torna-se necessario fornecer uma
enorme quantidade de energia para desprendé-los das moléculas e permitir a passagem da cor-
rente elétrica 191,

J& os semicondutores 0s sdo materiais que possuem uma propriedade Unica de conducéo
elétrica, que os diferencia dos isolantes e dos condutores metalicos. A razdo para essa caracte-
ristica esta relacionada com a largura da "banda proibida” 1. Em semicondutores, essa zona
é relativamente pequena em comparacdo com a dos isolantes (Fig. 1-a), o que significa que os
elétrons da banda de valéncia podem adquirir energia suficiente para transitar para a banda de

conduco com relativa facilidade [0~ 41,



""':"“*I"'"” Conduction
WA
- band

1\'-1":']1'. L& KB '+
band E, I

Valence
Semiconductor band

a :: b :'

Figura 1 - Relacdo entre as bandas proibidas dos materiais semicondutores (a), e representacéo do surgimento de

vacéncias na banda de valéncia (b). Adaptado de: 5.

Quando isso acontece, os elétrons deixam vacéncias em sua posicao anterior (veja na
Fig. 1-b), que sdo preenchidas pelos chamados buracos, que agem como portadores de carga
positiva [~°l. Sob a acdo de um campo elétrico, os elétrons na banda de valéncia se movem em

direcio oposta ao campo, enquanto os buracos se movem na direcio do campo elétrico -9,

2.2. Dopagem

A dopagem é um processo que pode ser utilizado na producao de um material semicon-
dutor caso seja aplicado em um material isolante. J4 na dopagem em cristais naturalmente se-
micondutores, &tomos de outros elementos, chamados de impurezas, sdo intencionalmente adi-
cionados de forma controlada - °1. Esse processo altera as propriedades elétricas do material
com o objetivo de aumentar a quantidade de elétrons livres ou de lacunas (falta de elétrons) [*-
%1 Os cristais dopados com impurezas doadoras s&o chamados de semicondutores tipo N, pois
possuem um numero maior de elétrons livres do que de lacunas. Por outro lado, os cristais
dopados com impurezas receptoras sdo conhecidos como semicondutores tipo P, uma vez que

apresentam mais lacunas do que elétrons livres -1,

2.3.  Juncéo P-N

A formacdo de uma jungdo P-N ocorre quando um material semicondutor tipo N € com-
binado e fundido com outro material semicondutor tipo P, como representado na Figura 1 -1,
A unido entre os materiais faz com que as lacunas dos semicondutores P sejam preenchidas
pelos elétrons do material do tipo N, fazendo com que ocorra a formagdo da chamada zona de

deplecio, responsavel por separar a parte P da N [-°1. Este tipo de juncio € a base de todos os



dispositivos de estado solido, incluindo diodos semicondutores, circuitos integrados, micropro-

cessadores e células solares -9,

(a) (b)

Figura 2 — Representacéo de uma juncao PN (a) e a zona de deplecéo (b). Adaptado de: 11.

2.4. Efeito Fotovoltaico em semicondutores

Ao incidir luz em materiais semicondutores de juncdo P-N, ocorre uma interagao entre
os fétons e os elétrons presentes na camada N do semicondutor. Essa interacdo faz com que 0s
elétrons recebam energia suficiente para serem promovidos da banda de valéncia e transitem
para a banda de conducdo, gerando assim buracos na banda de valéncia. Os buracos formados
possuem probabilidade de se recombinar com elétrons liberados pelo mesmo efeito, formando
pares elétron-buraco de acordo com a teoria de formagéo de pares [ 5 10111,

De maneira aleatdria, os elétrons livres ocupam 0s buracos existentes na parte positiva
do semicondutor, que por sua vez sdo atraidos pelos buracos deixados na parte negativa. Com
iss0, a zona de deplecdo - regido da juncdo em que ndo ha portadores de carga - entre as duas
partes (tipo P e tipo N) diminui, permitindo que os elétrons possam passar novamente para a
parte negativa, como representado na figura 3 [ 510111,

Essa movimentacao de elétrons entre as partes P e N permite que o ciclo continue, com
os elétrons sendo atingidos por novos fotons e passando novamente para a banda de conducéo,
gerando corrente elétrica. Esse € o principio basico das células fotovoltaicas, que convertem a

energia solar em energia elétrica de forma limpa e renovavel.
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Figura 3 - Diagrama esquematico da conversao fotovoltaica realizada por uma célula semicondutora de juncéo P-
N. Fonte: 12.

2.5.  Efeito Fotovoltaico em perovskitas

Nos ultimos anos, houve um amplo estudo dos mecanismos responsaveis pelo efeito
fotovoltaico em materiais com estrutura perovskita. Embora ainda ndo haja um modelo com-
pleto para explicar esse efeito, estudos indicam que as paredes de dominio sdo cruciais na ge-
racdo de fotovoltagem nesses materiais [**161. Nas perovskitas ferroelétricas, como o BiFeO3,
aauséncia de centrossimetria leva a geracdo de polarizacdo espontanea, resultando em dominios

polarizados separados por paredes de dominio, figura 4 [3-16],

Wall
Wall
Wall

Figura 4 — Dominios polarizados em um material ferroelétrico separados por paredes de dominios.
Fonte: 14.



Quando fotons incidem em materiais perovskita, a probabilidade de recombinacéo elé-
tron-buraco € menor dentro das paredes de dominio em comparac¢do com os dominios polariza-
dos 1. Segundo Yang et al., isso ocorre porque o elétron promovido no dominio néo possui
uma direcdo clara para conduzir, tornando a recombinacdo mais favoravel nessas condicdes.
Por outro lado, quando os elétrons sdo promovidos dentro da parede de dominio, eles sdo atra-
idos para o dominio vizinho, e 0 mesmo ocorre com o buraco deixado. Isso reduz a recombina-

¢ao e permite um melhor aproveitamento do elétron, conforme indicado na figura 5 (41,

Figura 5 — formacéo do efeito fotovoltaico na parede de dominio. Fonte: 14.
3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

3.1.1. Realizar uma revisdo bibliogréfica sobre o desenvolvimento dos dispo-
sitivos fotovoltaicos.
3.2.  Objetivo(s) especifico(s)
3.2.1.  Estudar os avancos e a historia dos dispositivos fotovoltaicos, em espe-
cial com os compostos de silicio e as perovskitas de chumbo.
3.2.2.  Estudar o impacto social, ambiental e econémico que o desenvolvimento

destes dispositivos gera.

4. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi rigorosa e criteriosa. Inicialmente, foram
selecionados apenas os artigos mais relevantes e atualizados sobre os dispositivos fotovoltaicos
e 0s impactos sociais e econdmicos. Os critérios utilizados foram: credibilidade e acesso. A
credibilidade dos artigos selecionados foi garantida pela escolha de publicagdes cientificas re-
conhecidas, garantindo a qualidade e confiabilidade das informagdes. O acesso aos artigos foi
verificado para garantir que todos pudessem ser acessados e lidos.



Apos a selegdo dos artigos, foi realizada uma leitura critica de todos os materiais, bus-
cando identificar os pontos-chave, os argumentos utilizados pelos autores e as evidéncias apre-
sentadas para sustentar suas afirmacdes. Em seguida, foram realizadas as analises, sinteses e
discuss@es dos resultados, permitindo uma comparacdo e contraste das diferentes abordagens

encontradas na literatura.

5. DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

Atualmente classificamos os dispositivos fotovoltaicos de trés formas: Dispositivos fo-
tovoltaicos de primeira, segunda e terceira geracdo (figura 6). As células solares de primeira
geracdo sdo as mais comuns, como exemplo em células solares de silicio cristalino, que apre-
sentam eficiéncias entre 15-20%, porém tém alto custo de producéo e instalacdo. As células
solares de segunda geracdo, como CIGS, CdTe e CZTS, tém custo mais baixo, mas uma efici-
éncia mais baixa. As células solares de terceira geracdo, a base de materiais organicos, corantes,
pontos quanticos ou perovskitas, oferecem a possibilidade de ultrapassar os limites tedricos de
eficiéncia de Shockley e Queisser (S-Q), associando elevada eficiéncia e baixo custo B 171,

O limite tedrico de Shockley-Queisser é uma teoria na area da fotovoltaica que estabe-
lece um limite méaximo teorico de eficiéncia para células solares de uma Unica jungdo. Esta
eficiéncia maxima teorica depende do material semicondutor utilizado, bem como da radiacao
solar incidente e das perdas térmicas. De acordo com o limite teérico de Shockley-Queisser, a
eficiéncia maxima tedrica de uma célula solar é de aproximadamente 33,7%. Isso ocorre porque
a energia dos fétons incidentes com uma energia superior ao gap do material semicondutor é
perdida como calor. Além disso, os portadores de carga que sdo gerados no material semicon-
dutor podem perder energia através de processos como a recombinacdo ndo radiativa, resul-

tando em uma eficiéncia global reduzida 2% 3,
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Figura 6 — Representagdo das células solares de primeira geracéo (a), segunda geragdo (b) e terceira geragao (c).
Fonte: 3.

5.1.  Dispositivos fotovoltaicos de 12 Geragdo

Os dispositivos fotovoltaicos de Silicio, também conhecidos como células fotovoltaicas
de primeira geracdo, foram desenvolvidos a partir dos anos 50. Eles consistem em células feitas
a partir de um Wafer de silicio com espessura de 100 a 200 pm 281,

O material mais comumente utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas € o silicio,
gue pode ser encontrado em trés formas principais: monocristalino (m-Si), policristalino (p-Si)
e amorfo (a-Si) ™ 2%, A primeira apresenta uma estrutura molecular altamente definida e um
alto grau de pureza, resultando em maior eficiéncia, porém com um custo mais elevado. Em
contrapartida, o silicio policristalino tem uma estrutura menos homogénea e, consequente-
mente, eficiéncia e custos menores. Por fim, o silicio amorfo ndo possui uma estrutura cristalina
e, portanto, apresenta baixa eficiéncia quando utilizado na producgdo de células e painéis fo-
tovoltaicos (9,

“[...] Até o momento, as células solares de silicio cristalino (Si) domi-
nam o0s mercados comerciais por causa de sua estabilidade superior e
alta eficiéncia de conversdo de energia (PCE) (LI, HUILIN, 2021 - tra-
duzido).”

O processo de fabricagdo de modulos solares comerciais envolve a conexao em serie
das células solares por meio de filamentos condutores. Essas células sdo encapsuladas em folhas

de acetato de vinil etileno (EVA) e revestidas na parte frontal com vidro temperado e, na parte



posterior, com um filme de fluoreto de polivinila (PVF), conhecido como Tedlar®. Esse con-
junto laminado é entdo montado em um perfil de aluminio. O esquema de montagem do maédulo

é ilustrado na Figura 8 [

Perfil Metalico
Vidro

Célula

EVA Conexdo

em série

- #8B>  Células 'I' 'I'
“ e
Filme Tedlar ‘I' 'I' 'I'

Figura 7 - Esquema de um mdédulo fotovoltaico. Fonte: 1.

Os métodos de fabricacdo da célula solar mantém a cristalizacdo do silicio em uma es-
trutura mais coerente e homogénea possivel, formando um Gnico cristal (no caso do silicio mo-
nocristalino) ou um conglomerado de cristais, entre Imm e varios cm em tamanho (silicio mul-
ticristalino) (9!

A maioria dos processos de sintese de silicio monocristalino sdo baseados ho mesmo
principio. Este processo comeca derretendo o silicio policristalino em torno de 1400-1500°C,
com uma haste ou folha de silicio monocristalino adequadamente resfriada (conhecida como
semente) é colocada em contato. Se o processo for lento o suficiente para que os atomos de Si
fundido se ordenem de acordo com as posicOes da rede cristalina da semente, o silicio fundido
solidifica na interface liquido-solido, formando um unico cristal que & uma extenséo da semente
(91 Na prética, os fabricantes de wafer geralmente adicionam uma certa quantidade bem con-
trolada de boro ou fésforo junto com polisilicio em potes de fundicdo para obter lingotes de
silicio cristalino tipo p ou tipo n, respectivamente, apos a cristalizagdo ™ 2% Entretanto, os

dispositivos fotovoltaicos de Si possuem processos de fabricacdo complexos, caros e toxicos
[18, 19]
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5.2.  Dispositivos fotovoltaicos de 32 geracédo (Perovskitas).

Em 1839, uma classe de compostos semelhantes ao mineral titanato de célcio (CaTiOs3)
foi descoberta e chamada de perovskitas. Essa classe de compostos é notavel por sua estrutura
cristalina altamente adaptével, que lhes confere caracteristicas Unicas, como a capacidade de
modificar facilmente suas propriedades eletrénicas, magnéticas por se tratar de um material
multiferrdico [ 171, Apresentar estas propriedades na forma de filme fino faz com que as pe-
rovskitas tornem-se atraentes em comparagcdo com outros tipos de semicondutores, que nao
possuem a mesma flexibilidade. Os dispositivos fotovoltaicos desenvolvidos a partir destes ma-
teriais chamam muito atencdo da comunidade cientifica pelo fato de terem atingido uma efici-
éncia de 25,7% em apenas meia década de estudos 21,

A estrutura da perovskita é geralmente representada por ABCs, onde A e B sdo cations
e C é um anion. Algumas de suas caracteristicas sdo: ferroeletricidade, ferromagnetismo, mag-

netoeletricidade, luminescéncia e supercondutividade [ 1722231,

Figura 8 — Representa¢do da estrutura de uma perovskita. As esferas azuis e vermelhas representam os cétions

(A e B) e a esfera cinza o anion (C). Fonte: 4.

Em células solares baseadas em perovskitas de halogenetos, geralmente utilizam-se de
halogenetos de chumbo, como iodeto de chumbo, brometo de chumbo ou clorato de chumbo,
com a adicdo de outros compostos organicos, como o metilaménio ou o formamidinio 7241,
Essa combinacdo de materiais permite a criacdo de uma camada ativa altamente eficiente para
a geracdo de energia solar. Dentre os materiais usados para sintetizar esses dispositivos de pe-

rovskita, destaca-se o iodeto de chumbo e metilamonio (MAPDbI3). Em 2009, ele mostrou ser
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util como um semicondutor em células solares, com uma eficiéncia de conversdo de energia de
3,8%, que aumentou para 10% em 2012. Atualmente, essas células solares tém uma eficiéncia
de conversdo de energia certificada de 23,3%. Estes dispositivos surgiram como materiais fo-
tovoltaicos promissores devido a serem processados em solucdo sem a necessidade de trata-
mento em altas temperaturas [ 17241,

Em uma célula solar de terceira geracdo, existem inimeras arquiteturas de montagem
que podem ser utilizadas, a mais comum adota a camada ativa a perovskita a qual é colocada
entre uma camada transportadora de elétrons e uma camada transportadora de buracos. Uma
das camadas é depositada sob um eletrodo condutor transparente, como FTO ou ITO, enquanto
a outra é depositada em um metal, formando um “ensanduichamento” das camadas transporta-
doras de cargas. Além disso, ha estudos que realizam a preparacdo de células solares de perovs-

kita modificando a ordem destas arquiteturas a fim de melhorar a eficiéncia da mesma [ 17241,

5.3.  Impactos sociais e econdmicos

Atualmente, o0 meio ambiente enfrenta diversas mudancas, incluindo eventos naturais
como terremotos, inundac@es, furacdes e incéndios florestais, além das influéncias humanas
causadas pela ma gestdo dos recursos naturais, especialmente energéticos, que sdo mais eviden-
tes nos paises industrializados. O aumento populacional também contribui para essa situacéo.
As crises do petrdleo servem como exemplos da importancia de diversificar a matriz energética.

No Brasil, em 2016, o setor de energia emitiu 423,5 milhdes de toneladas de dioxido de
carbono equivalente (CO2e), representando 19% do total anual de emissdes. O planejamento
energético atualmente leva em consideracdo a preocupagdo com o meio ambiente e a minimi-
zagdo dos impactos socioambientais. Com uma matriz energética que tem grande participacdo
de fontes renovaveis, as emissdes de gases de efeito estufa por unidade de energia consumida
no Brasil sdo relativamente baixas em comparagdo com outros paises. No entanto, ainda ha
muito a ser feito para o Brasil alcancar padrdes socioecondmicos semelhantes aos de paises
desenvolvidos. A participacdo de fontes renovaveis na matriz energética do Brasil é um desta-
que em relacdo a poucos paises no mundo %1,

De acordo com a nota técnica da EPE (2017a) que analisa a dimensdo socioambiental
das fontes energéticas do Planejamento e Desenvolvimento Energeético (PDE) 2026, a energia
solar fotovoltaica é uma fonte de energia limpa e renovavel, que ndo emite poluentes como

NOy, SO2, CO e gases de efeito estufa, como CO,, CHa, N2O e outros [261, Além disso, a criagdo
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de empregos no processo de fabricacdo dos sistemas fotovoltaicos tem um impacto social posi-
tivo. Por outro lado, ha impactos negativos associados a industria de transformacéo e extragdo
mineral, que podem ser agravados com o aumento da demanda por células fotovoltaicas 251,

No entanto, a geracdo de energia fotovoltaica pode ter alguns impactos relacionados ao
uso e ocupacéo do solo, tais como a construcdo de usinas, movimentacgao de terra e implantagao
de vias de acesso. Além disso, pode ocorrer interferéncia na fauna e flora se houver supressao
significativa de vegetacdo e impactos negativos na paisagem. Outro aspecto importante € a lo-
calizacdo das usinas, pois regides com excesso de poeira e vento exigem limpeza diferenciada
dos painéis, o que pode implicar em maior consumo de adgua ou adocéo de novas tecnologias e
processos. E essencial destacar também a questio do descarte de painéis solares, pois os com-
ponentes desses painéis podem causar impacto ambiental. A geracdo de energia elétrica por
meio de placas fotovoltaicas € uma tendéncia mundial em crescimento, mas é preciso considerar
que o aumento do langcamento de residuos no ambiente pode acarretar sérios problemas ambi-
entais (25281,

A energia solar oferece uma oportunidade de gerar eletricidade limpa e contribuir para
um estilo de vida sustentavel. No entanto, a industria eletrénica tem criado grandes quantidades
de residuos perigosos no fim do ciclo de vida de seus produtos. No que diz respeito a producéo
de células fotovoltaicas, € importante destacar que a fabricacdo exige a utilizacao de diversos
gases e quimicos. Atualmente, a producado de células é altamente controlada em ambientes re-
gulamentados, onde todos os residuos sdo tratados adequadamente, o que resulta em um im-
pacto ambiental muito baixo 25~ 281,

No entanto, de acordo com IRENA (2016), no cenario de perda regular, o desperdicio
de painéis fotovoltaicos correspondeu a 43.500 toneladas no final de 2016, com uma proje¢éo
de aumento para 1,7 milhdo de toneladas em 2030 e um aumento drastico esperado para cerca
de 60 milhdes de toneladas em 2050, como mostra a Figura 10. Em contraste, no cenario de
perda antecipada, € estimado um aumento maior no fluxo total de residuos fotovoltaicos, com
250.000 toneladas no final de 2016, aumentando para 8 milhdes de toneladas em 2030 e 78
milhGes de toneladas em 2050. Isso se deve ao fato de que o cenario de perda antecipada pres-
supde uma porcentagem maior de falhas nos painéis fotovoltaicos em comparag¢do com o cena-

rio de perda regular 271,
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Figura 9 - Estimativa de volumes cumulativos de residuos de painéis fotovoltaicos no final de sua vida util pelos
5 principais paises em 2050, tanto por cenério de perda antecipada quanto por cenario de perda regular. Fonte:
IRENA, 2016.

As atividades relacionadas a gestdo de residuos no final da vida sdo de responsabilidade
das trés principais partes interessadas: a sociedade, os consumidores e os produtores. E crucial
que os painéis solares sejam eliminados de maneira segura, garantindo que nenhum material
nocivo seja liberado para 0 meio ambiente. Nesse sentido, as empresas devem comprometer-se
a descartar esses residuos de maneira apropriada, uma vez que esses equipamentos sdo danosos
para 0 meio ambiente. Portanto, é importante investir em pesquisas e tecnologias que utilizem
recursos naturais renovaveis e realizar estudos ambientais durante o processo de licenciamento
ambiental do projeto, a fim de diversificar a matriz energética e reduzir a poluigdo. E funda-
mental valorizar os baixos impactos ambientais, incluindo a baixa emissdo de gases de efeito
estufa, causados pelos sistemas fotovoltaicos 25281,

A adocéo de energia solar limpa e renovavel é crucial para que o pais cumpra as metas
estabelecidas na COP21. No acordo firmado no final de 2015, o Brasil se comprometeu a am-
pliar para, no minimo, 23% o0 uso doméstico de energia gerada por fontes renovaveis - além da
energia hidrica - na matriz elétrica até 2030. Conforme apresentado na Figura 11, as energias
de baixo carbono, como as renovaveis e a nuclear, irdo ganhar maior participacdo na matriz de
geracdo elétrica brasileira até 2040. O Brasil terd 96% de sua matriz elétrica proveniente de

energias de baixo carbono, sendo que a maior fatia deste gréafico se refere as fontes renovaveis.
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Em comparagédo, o mundo tera 80% de sua matriz elétrica oriunda de energias de baixo carbono
[25 - 28]
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Figura 10 - Comparacdo entre o Brasil e 0 Mundo em relacdo a Geracdo de Energia Elétrica
em 2040. Fonte: EPE, 2019.

Para garantir um futuro sustentavel, é crucial que o setor energético adote praticas sus-
tentaveis e reduza os impactos socioambientais causados pela exploragdo de recursos primarios
da natureza. As mudancas climaticas apresentam ameacas significativas para a humanidade e o
planeta, e, portanto, € fundamental que todos os paises trabalhem juntos para reduzir as emis-
sbes globais de gases de efeito estufa [2°-281,

Pode-se destacar como alguns dos beneficios da energia solar fotovoltaica para o Brasil
como [5;

e ageracdo de energia limpa, renovavel e sustentavel.
e acontribuicdo para as metas de reducdo de emisséo de gases de efeito estufa do pais.
e ando emissao de gases, liquidos ou sélidos durante o processo de geracao de energia.

Portanto, a energia elétrica gerada por meio de painéis solares fotovoltaicos é muito
importante para o Brasil, pois além de ser limpa e renovavel, é também mais competitiva e
diversifica a matriz elétrica do pais, que atualmente depende muito das hidrelétricas e termelé-
tricas fosseis. Com a utilizagéo dos sistemas fotovoltaicos, é possivel aliviar a pressdo sobre 0s
reservatorios hidricos, reduzir a pressdo sobre outros usos estratégicos como o abastecimento
humano, agricultura, irrigacdo e processos industriais. Adicionalmente, o uso da energia solar

fotovoltaica ajuda a reduzir a utilizagdo de termelétricas fosseis, que sdo mais caras e poluentes,
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além de contribuir para a diminui¢do dos custos de energia elétrica para os consumidores e para

a mitigacdo dos impactos do aquecimento global.

6. CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada uma analise abrangente dos artigos que tratam dos dispositi-
vos fotovoltaicos de primeira, segunda e terceira geracdo. Foram apresentadas as principais
caracteristicas fisicas desses dispositivos, com énfase nas células de silicio de primeira geragédo
e nas células de perovskita de terceira geracéo.

Além disso, foi observado que, embora as células de silicio sejam as mais comerciali-
zadas atualmente, ha estudos em andamento para substitui-las devido ao seu alto custo de pro-
ducéo e instalacdo. Por outro lado, as células de perovskita tém despertado grande interesse
entre os cientistas, mas ainda enfrentam desafios significativos em termos de estabilidade e
viabilidade comercial.

Finalmente, ficou claramente todo o impacto social, ambiental e econémico que o de-
senvolvimento destas tecnologias tem no mundo e, também, a evidéncia de que devido ao
avanco tdo rapido do desenvolvimento das células de perovskitas, estas tem grandes possibili-

dades de substituirem as células de primeira geracao.
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