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CELULAS SOLARES DE PEROSVSKITA: Uma Revisio sistematica
da Literatura

As células solares de perovskita (PSCs) tém se consolidado como uma tecnologia
promissora para geracao de energia sustentavel, devido a elevada eficiéncia (>26%),
baixo custo de fabricacdo e ampla versatilidade de aplicacdo, incluindo dispositivos
tandem e células transparentes. Este estudo apresenta uma revisao bibliogréafica
sobre os avancgos recentes no desenvolvimento das PSCs, contemplando publicacdes
entre 2015 e 2025, obtidas nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect e
Google Scholar. Apés a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram
selecionados 25 artigos para andlise. Os resultados apontam que, apesar do potencial
elevado, desafios significativos permanecem, como degradac¢ao induzida por fatores
ambientais, toxicidade do chumbo e dificuldades no escalonamento industrial.
Estratégias recentes, como encapsulamento avancado, substituicdo de elementos
toxicos e desenvolvimento de arquiteturas hibridas, s&o identificadas como
fundamentais para viabilizar a aplicacdo comercial das PSCs.

Palavras-chave: Células solares de perovskita, eficiéncia fotovoltaica, energia
sustentavel.

Abstract

Perovskite solar cells (PSCs) have established themselves as a promising technology
for sustainable energy generation due to their high efficiency (>26%), low
manufacturing cost, and wide application versatility, including tandem devices and
transparent cells. This study presents a literature review on recent advances in the
development of PSCs, including publications from 2015 to 2025, retrieved from
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar. After applying the
inclusion and exclusion criteria, 25 articles were selected for analysis. The results
indicate that, despite their high potential, significant challenges remain, such as
environmentally induced degradation, lead toxicity, and difficulties in industrial scale-
up. Recent strategies, such as advanced encapsulation, replacement of toxic
elements, and the development of hybrid architectures, are identified as key to
enabling the commercial application of PSCs.

Keywords: Perovskite solar cells, photovoltaic efficiency, sustainable energy.



1 INTRODUCAO

As células solares, também conhecidas como células fotovoltaicas, sdo uma
solucéo essencial para o problema da geracdo de eletricidade sustentavel. Esses
dispositivos convertem a luz solar diretamente em energia elétrica pelo efeito
fotovoltaico e utilizam principalmente materiais semicondutores. Sua importancia
reside no fato de que podem gerar eletricidade de maneira limpa e sustentével,

reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis (Gong; Darling; You, 2015).

A Figura 1 apresenta uma célula solar de perovskita simples (single-junction) é
composta por varias camadas com funcdes especificas: o vidro atua como suporte
mecanico e permite a passagem da luz; o FTO (6xido de estanho dopado com flaor)
funciona como eletrodo condutor transparente, permitindo a passagem da luz ao
mesmo tempo em que conduz os elétrons; o TiO, (dioxido de titdnio) é a camada de
transporte de elétrons, que recebe os elétrons excitados da perovskita e evita sua
recombinacdo com os buracos; o filme de perovskita atua como absorvedor ativo,
captando fotons da luz solar e gerando pares elétron-buraco; a camada de transporte
de buracos (HTL) extrai os buracos da perovskita e os conduz em dire¢do ao contato
metélico; e, finalmente, o contato metalico traseiro, geralmente feito de ouro, coleta os
buracos e fecha o circuito elétrico (Affonso, 2025).

Figura 1 - Esquema de funcionamento de uma ceélula solar de perovskita, com etapas
de absorcao da luz, separacdo de cargas e geracao de corrente elétrica
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Fonte: Affonso, 2025

Em seu nivel mais fundamental, uma célula solar utiliza o conceito de juncao
p-n em um semicondutor. Quando a jun¢do é iluminada, os elétrons sdo excitados

para a banda de conducéo por fétons e causam lacunas na banda de valéncia. Esses



elétrons s6 se movem devido a diferenca de potencial gerada pela juncéo p-n, gerando

assim uma corrente elétrica que pode ser utilizada (Djurisic et al., 2017).

Na célula de perovskita, o vidro fornece suporte mecanico, enquanto o FTO (6xido
de estanho dopado com flior) atua como eletrodo transparente, conduzindo elétrons e
permitindo a passagem da luz. As camadas de c-TiO, e m-TiO, funcionam como
transporte de elétrons, recebendo os elétrons excitados da perovskita e evitando
recombinacdo. A camada ativa de perovskita (n-i-p Inorganic PSCs) absorve a luz
solar e gera pares elétron-buraco. A seguir, a camada de transporte de buracos PBDB-
T:PTAO extrai os buracos da perovskita, e o contato metélico traseiro formado por
MoO; (~10 nm) e Ag coleta os buracos e fecha o circuito. Na célula organica OPV, o
vidro também atua como suporte mecanico, enquanto o ITO (6xido de indio e estanho)
funciona como eletrodo transparente. As camadas de ZnO/PEDOT facilitam o
transporte de elétrons e buracos, e a camada ativa organica n-i-p absorve luz
complementar a perovskita. O contato metdlico traseiro, formado por MoO3; (~10 nm) e
Ag, é semelhante ao da célula de perovskita. O simbolo de “+” verde entre as células
indica que elas estdo conectadas em série, formando um dispositivo hibrido tandem
capaz de aumentar a eficiéncia de conversdo ao aproveitar diferentes comprimentos
de onda da luz solar (Wu, 2020).

As células solares de perovskita apresentam elevado potencial para energia
sustentavel devido a sua alta eficiéncia de conversédo e baixo custo de producéo,
suportados pelas propriedades O6pticas e eletrbnicas dos materiais perovskitas
(Correa-Baena et al., 2023; Chen et al., 2022). No entanto, a estabilidade limitada
frente a agentes ambientais, como umidade, temperatura e luz ultravioleta,
compromete a durabilidade dos dispositivos (Emani et al., 2025; Shabazi; Wang,
2023). Além disso, a presenca de chumbo nas perovskitas tradicionais levanta
preocupacdes ambientais, motivando o desenvolvimento de alternativas néo téxicas,
como perovskitas a base de estanho e bismuto (Alemu et al., 2022; Noel et al., 2025).
A integracdo dessas solugfes, aliada a avaliacdo do ciclo de vida, € essencial para
garantir a viabilidade e sustentabilidade dessa tecnologia fotovoltaica emergente
(Gong et al., 2015; Tian; Stransk; You, 2020).

Ja as células solares de perovskita contendo chumbo apresentam maior

eficiéncia de converséo da energia solar em elétrica, podendo chegar a 25%, proOximas



as tradicionais células de silicio. No entanto, o uso de chumbo traz ressalvas em

relacdo ao seu uso ambiental e de salde, uma vez que se trata de um elemento téxico.

Pesquisadores estdo buscando alternativas ao chumbo ou maneiras de
reduzir seu impacto, além de trabalhar na melhoria da estabilidade dessas células ao
longo do tempo (Djurisic et al., 2017). A justificativa para a escolha deste tema reside
na relevancia crescente das perovskitas na pesquisa de energia solar. Sua alta
eficiéncia, baixo custo e versatilidade fazem delas candidatas promissoras para

substituir ou complementar as tecnologias fotovoltaicas convencionais.

Compreender os desafios e solugbes associadas a essa tecnologia é
essencial para sua implementacdo em larga escala (Alemu; 2022). Nesse sentido, 0
objetivo do trabalho foi investigar, por meio da revisdo bibliografica, a tecnologia das
células solares de perovskita, destacando os avangos mais recentes na melhoria da
eficiéncia energética e na mitigacdo dos problemas de estabilidade. A revisdo busca
reunir e analisar a literatura existente para compreender melhor o potencial dessa

tecnologia na transicdo energética global.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1. Fundamentos das Células Solares

Fundamentadas em estruturas cristalinas do tipo ABX3, onde A € um cation
organico ou inorganico, B geralmente um metal (como Pb (chumbo) ou Sn (estanho), e
X um haleto, as células solares possibilitam excelente absorcdo de luz e transporte
eficiente de cargas (Correa-Baena et al., 2023; Djurisic et al., 2017). O controle da
interface e da morfologia das camadas ativas € essencial para otimizar a extracao de
portadores e minimizar a recombinacdo (Chen et al., 2022), enquanto estratégias
como passivagao de defeitos, encapsulamento e engenharia de bandas tém sido
aplicadas para melhorar a estabilidade a longo prazo (Emani et al., 2025; Shabazi;
Wang, 2023).

As células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés categorias principais:
células monocristalinas, células policristalinas e células amorfas (Rolin et al., 2017). A
célula monocristalina € de alta eficiéncia, pois devido a sua estrutura cristalina
uniforme, causa perda elétrica minima. J& as células policristalinas sdo mais baratas,

mas apresentam menor eficiéncia devido a presenc¢a de multiplos cristais no material



semicondutor (Chen et al., 2022). As células amorfas, por sua vez, sao flexiveis e de
menor custo, porém com eficiéncias reduzidas e vida 0til mais curta (Djurisic et
al.,2017).

Um desafio central esta relacionado a toxicidade do chumbo, amplamente
utilizado em formulagdes convencionais. Pesquisas como as relatadas por Alemu et
al. (2022) e Noel et al. (2025) fizeram avancos significativos em relacédo ao metal toxico
Pb (chumbo), substituindo-o por aqueles que sdo menos prejudiciais aos humanos,
como Sn (estanho) e Bi (bismuto). No entanto, esses substitutos ainda precisam de
melhorias em termos de estabilidade e eficiéncia energética para que, futuramente
possam ser amplamente utilizados.

No entanto, esses substitutos ainda precisam de melhorias em termos de
estabilidade e eficiéncia energética se tornarem amplamente utilizados dentro das
células. Por outro lado, a avaliacéo do ciclo de vida realizada por Gong et al. (2015) e
Tian et al. (2020) mostra que, mesmo com a presenca de metais pesados, as
perovskitas tém menor impacto ambiental do que a tecnologia de silicio, atualmente

detendo mais de 90% da producao global.

2.2. Perovskita: Estrutura e Propriedades

Células solares feitas de perovskita sdo um tipo emergente de dispositivo
solar, combinando alta eficiéncia de conversao e a vantagem de serem produzidas a
baixo custo. A alta absorcdo de luz e o transporte de carga eficaz em cristais de
perovskita de haleto de chumbo orgéanico-inorgéanico do tipo ABXs, fazem desse tipo
de célula opcédo promissora as tecnologias tradicionais (Sousa et al., 2020)

A estrutura cristalina das perovskitas pode ser descrita em termos de sua
simetria, frequentemente pertencente ao grupo espacial Pm3m no sistema cubico. No
entanto, mudancas na temperatura e na composicdo podem levar a transicdes
estruturais para fases tetragonais ou ortorrdbmbicas, impactando suas propriedades
Opticas e elétricas (Chen et al., 2022).

As perovskitas tém atraido grande interesse devido as suas propriedades
Opticas e elétricas excepcionais. Elas possuem uma absorcdo de luz altamente
eficiente, cobrindo uma ampla faixa do espectro solar, com band gap ajustaveis entre
1,2 e 2,3 eV (elétron volts), dependendo da composicéo quimica (Djurisic et al., 2017).

Além disso, apresentam alta mobilidade de portadores de carga, reduzindo as perdas



energéticas e aumentando a eficiéncia dos dispositivos baseados nesses materiais
(Gong; Darling; Young, 2015).

Além destes, o controle da interface e da morfologia das camadas ativas &
indispensavel para a otimizacdo da extracdo de portadores, levando a reducdo da
probabilidade de recombinac¢éo, enquanto a utilizacdo de estratégias de passivacao
de defeitos, encapsulamento e engenharia de bandas tem sido implementada para
melhorar a estabilidade a longo prazo (Chen et al., 2022; Emani et al., 2025; Shabazi;
Wang, 2023).

Estudos conduzidos por Alemu et al. (2022) e Noel et al. (2025) apresentaram
progressos relevantes na substituicdo do chumbo (Pb) por metais menos téxicos,
como estanho (Sn) e bismuto (Bi). Apesar disso, esses materiais alternativos ainda
necessitam de aprimoramentos quanto a estabilidade e a eficiéncia energética para

que possam ser amplamente aplicados em células solares.

Em contraste, a avaliacéo do ciclo de vida mostra que as perovskitas, mesmo
com metais pesados, apresentam menor impacto ambiental em comparacdo as
tecnologias de silicio na forma como estas sédo produzidas atualmente (Gong et al.,
2015; Tian, Stransk, You, 2020), em parte devido aos seus baixos requisitos de
energia por quilograma de rendimento do produto.

A estabilidade e o comportamento térmico também sdo aspectos criticos para
a aplicacao das perovskitas em células solares. O destaque esta na alta eficiéncia de
conversao de luz em eletricidade, o que melhora com o uso do formamidinio, tornando
uma alternativa importante na area de energia solar. No entanto, um ponto a se
considerar é o fato de sofrerem degradacéo térmica, formando compostos como sym-
triazina e cianeto de hidrogénio, o que compromete a durabilidade dos dispositivos
(Juarez - Perez et al., 2015).

As perovskitas podem ser classificadas em diferentes categorias com base na
sua composi¢do quimica: Perovskitas Orgéanico-Inorganicas (Hibridas), compostas
por um cétion organico (como metilamoénio ou formamidinio) e cétions inorganicos
(como Pb (chumbo) ou Sn (estanho)). Essas perovskitas combinam as vantagens da
facil processabilidade dos materiais organicos com a alta eficiéncia dos materiais
inorganicos (Lai, 2022). No entanto, apresentam problemas relacionados a
estabilidade térmica e a degradacéo sob condi¢cdes ambientais adversas.



As perovskitas inorganicas, compostas exclusivamente por elementos
inorganicos, como CsPbl; ((lodeto de césio e chumbo (Ill)) e CsSnl; ((lodeto de césio e
estanho (Il)), possuem maior estabilidade térmica e resisténcia a umidade, tornando-
se promissoras para aplicacdes de longa duragéo (Okamoto et al., 2017). No entanto,
apresentam desafios na sintese e na estabilidade da fase cristalina.

Li et al. (2020), analisaram os impactos ambientais do chumbo presente em
perovskitas haleto, com foco especial na liberacdo e absorcdo por plantas em
situacdes de degradacdo de dispositivos como células solares e componentes
optoeletrénicos. A pesquisa revela que o chumbo oriundo desses materiais € muito
mais biodisponivel para vegetais do que o chumbo de outras origens, indicando um
risco elevado para o meio ambiente e para a cadeia alimentar. Essa pesquisa reforca a
importancia de se considerar ndo apenas a eficiéncia tecnoldgica das perovskitas,
mas também seus impactos ambientais a longo prazo, sobretudo em relacdo a

contaminagao por chumbo.

2.3. Historico das Células Solares de Perovskita

As pesquisas sobre células solares de perovskita tiveram inicio na década de
2000, quando os primeiros estudos exploraram materiais hibridos organometalicos
como potenciais absorvedores de luz (Tian; Stransk; You, 2020). No entanto, foi em
2009 que Kojima et al. reintroduziram as primeiras células solares baseadas em
perovskita de haleto de chumbo, alcangcando uma eficiéncia modesta de 3,8% (Lai,
2022). Desde entdo, avancos significativos foram realizados na melhoria da eficiéncia

e estabilidade dessas células (Djurisic et al., 2017).

A evolucédo tecnologica das células solares de perovskita tem sido notavel,
especialmente no aumento da eficiéncia de conversdo de energia. Em 2012, a
eficiéncia ultrapassou 10%, e atualmente algumas pesquisas reportam valores
superiores a 25% em configuragdes laboratoriais (Chen et al., 2022). Essa evolucao foi
impulsionada por melhorias na engenharia dos materiais e na estabilidade térmica das
células, reduzindo a degradacao quimica dos compostos utilizados (Juarez-Perez et
al., 2015). Além disso, novos métodos de sintese, como o desenvolvimento de
nanocristais de perovskita para aplicacées em iluminagéao e fotovoltaicos, demonstram

o potencial da tecnologia em diversas areas (Lai, 2022).



A estabilidade e a escalabilidade da tecnologia de perovskita ainda
representam desafios criticos para sua implementacdo comercial. Estudos apontam
gue a degradacao dos materiais, especialmente sob exposicao prolongada a umidade
e calor, limita a durabilidade em comparacdo com as células de silicio convencionais
(Kosaih; Ducati, 2018). No entanto, esforcos recentes tém se concentrado na
mitigacdo desses problemas, por meio de novas arquiteturas e camadas protetoras
gue aumentam a estabilidade operacional das células solares de perovskita (Wang et
al., 2017).

Comparadas as células solares tradicionais de silicio, as células de perovskita
apresentam vantagens interessantes, como custo de producdo reduzido e
possibilidade de fabricacdo em filmes finos e flexiveis (Gong; Darling; You, 2015). J&
em relacéo as células solares organicas, a tecnologia de perovskita se destaca por sua
maior eficiéncia de conversdo, embora as células organicas ainda apresentem
vantagens em termos de sustentabilidade e auséncia de metais pesados (Sousa et al.,
2020).

A viabilidade comercial das células solares de perovskita depende, portanto, de
avancos na estabilidade e na escalabilidade dos processos de fabricagcéo. Pesquisas
sobre novos transportadores de carga, bem como a integracdo das perovskitas em
dispositivos tandem com células de silicio, tém demonstrado resultados promissores
para a superacdo das limitagbes atuais (Tian; Stranks; You, 2020). Apesar dos
desafios, a continua evolugcéo dessa tecnologia sugere um futuro competitivo para as

células solares de perovskita no setor de energia renovavel.

3 METODOLOGIA

A pesquisa utilizou a metodologia de revisao sistematica, de abordagem guantitativa
da literatura, que envolve identificar, selecionar, avaliar e sintetizar dados de estudos
com pesquisas descritivas através de formulacbes de perguntas, buscando na
literatura sobre determinada tematica e palavras chaves como; eficiéncia energética,
estabilidade, impacto ambiental e inovagcdo nos materiais empregados. A selecao de
estudos ocorre com base em critérios de inclusédo e exclusao e extracdo de dados de

publicacbes selecionadas.



O estudo baseou-se na selec¢do, leitura e interpretacdo de artigos cientificos,
dissertacOes, teses e relatorios técnicos publicados em bases de dados reconhecidas,
como Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar. Foram priorizados
estudos publicados entre 2015 e 2025, garantindo uma abordagem atualizada sobre
0s avancos tecnoldégicos, as limitacdes e as perspectivas dessa tecnologia emergente.
O Quadro 1 apresenta as principais informacdes sobre os 25 artigos que compunha o

corpus de analise.

O levantamento bibliografico foi realizado com o uso de palavras-chave em
inglés, como ‘“perovskite solar cells", "photovoltaic efficiency”, "perovskite

degradation”, "energy sustainability”, e "scalability challenges”, visto que grande parte
da literatura cientifica relevante sobre o tema esta publicada na lingua inglesa.

Os critérios de inclusdo abrangeram pesquisas que apresentavam dados
experimentais, analises comparativas entre diferentes tipos de perovskitas, avaliacdes
sobre estabilidade e eficiéncia, além de discussdes sobre impactos ambientais e
econdmicos. Foram excluidos artigos que ndo possuiam revisao por pares, pesquisas
gue tratavam de temas tangenciais sem foco especifico nas células solares de
perovskita e estudos duplicados que néo acrescentavam novas perspectivas ao tema.

A andlise dos dados foi conduzida a partir da categorizacdo “a priori” dos
principais desafios e avancos identificados na literatura. Foram explorados aspectos
como a eficiéncia energética das células solares de perovskita em comparacdo a
outras tecnologias fotovoltaicas, os mecanismos de degradacdo que afetam sua
estabilidade, a viabilidade de producdo em larga escala e os impactos ambientais
associados ao uso de materiais como chumbo e outros elementos toxicos. Além disso,
foram considerados estudos que investigaram novas formulacfes quimicas e
arquiteturas de dispositivos visando melhorias na durabilidade e na sustentabilidade

desse tipo de células solar.



Quadro 1 - Principais caracteristicas dos artigos analisados na pesquisa.

Autor(es) Titulo Objetivos Resultados

Alemu, A. G.; | Desenvolvimento recente de | Expandir as fun¢des das | Engenharia de composicdo e passivacao

Alemu, células solares de perovskita | perovskitas para além das células | melhoraram a estabilidade das perovskitas,

(2022) sem chumbo. Avancos recentes | solares, incluindo optoeletrénica, | enquanto células tandem perovskita-silicio
em materiais multifuncionais de | sensores, catalise e memoria. alcancaram eficiéncias acima de 26%.
perovskita.

Chen, H.etal. | A regulacdo do potencial de | Otimizar células tandem de | Controle do potencial de superficie reduziu

(2022) superficie maximiza a tensdo em | perovskita controlando o potencial | perdas, elevando voltagem e eficiéncia no
tandems totalmente de | de superficie para reduzir | tandem perovskita acima de 27%, com
perovskita. recombinagéo, aumentar | estabilidade e durabilidade.

voltagem e alinhar niveis de

energia.

Correa-Baena

Células solares de perovskita: a

Analisar os desafios ambientais
gue afetam a estabilidade a longo

Modificacbes quimicas, novos materiais e
encapsulamento melhoraram a resisténcia e

J-P. et al.|nova fronteira em energia | prazo das células de perovskita. | durabilidade das perovskitas, com testes
(2023) renovavel. confirmando estabilidade préxima a padrdes
comerciais e estratégias eficazes contra
degradacao.
Djurisic, A. B. | Células solares de perovskita - | Resume desafios das tecnologias | Identificou desafios, avancos, lacunas e
et al. (2017) Uma visdo geral de questbes | quanticas, avangos para supera- | prioridades para o avanco tecnoldgico.
criticas. los e direcdes futuras de pesquisa.
Emami, S.; Progresso recente na | Analisa desafios, estratégias, | Avancos em materiais e encapsulamento
Andrade, L.; | estabilidade de longo prazo de | progresso e perspectivas da | aumentaram a durabilidade das perovskitas,
Mendes, A. células solares de perovskita. estabilidade das células de |com estabilidade proxima a padrbes




(2025) perovskita. comerciais e estratégias eficazes contra
degradacéo.

Gong, J.; Progresso recente na | Avalia o impacto ambiental e | Células de perovskita consomem menos

Darling, S. B.; | estabilidade de longo prazo de | energético das células de | energia, ttm menor pegada de carbono e

You, F.(2015) | células solares de perovskita. perovskita, comparando-as a | alta durabilidade; o artigo aponta melhorias

outras tecnologias e propondo
melhorias para sustentabilidade e
comercializacao.

sustentaveis para fabricacéo e descarte.

Juarez-Perez, | Degradacgédo térmica de | Analisa a degradacédo térmica de | Revela a decomposicdo térmica das
E. J. et al [ perovskitas de haleto de chumbo | perovskitas de formamidinio, | perovskitas de formamidinio em produtos
(2015) a base de formamidinio em sim- | identificando produtos e | toxicos, detalha os processos quimicos
triazina e cianeto de hidrogénio | mecanismos via termogravimetria | envolvidos e ressalta a necessidade de
observada por andlise | e espectrometria, visando maior | aprimorar a estabilidade para aplicacdes
termogravimétrica e | estabilidade. seguras.
espectrometria de  massas
acopladas.
Kosaih,H, F.U; | Caracterizacdo da degradacgdo | Usa microscopia eletronica in-situ | Identificou em tempo real mecanismos de
Ducati, C. de células solares de perovskita | para revelar mecanismos de | degradacdo em células de perovskita,
(2018) por meio de microscopia | degradacdo em células de | relacionando-os a perda de desempenho e
eletrénica in situ e operando. perovskita, correlacionando | fornecendo dados para melhorar sua
mudangas estruturais a perda de | estabilidade.
desempenho para guiar o design
de dispositivos mais estaveis.
Lai, H. M. [ Sintese direta a temperatura | Desenvolve método direto em | Desenvolve método direto em temperatura
(2022) ambiente de nanocristais de | temperatura ambiente para | ambiente para nanocristais a-CsPbl3, com

perovskita a-CsPbl3 com altos

nanocristais de a-CsPbl3, avalia

alta eficiéncia quantica, étima estabilidade e




rendimentos  quéanticos  de
fotoluminescéncia: implicagdes
para aplicacbes de iluminacgéo e
fotovoltaicas

sua estabilidade e potencial em
iluminagéao e fotovoltaicos.

potencial para iluminacao e células solares,
facilitando producéo em larga escala...

Li, J. et al. | O impacto biolégico do chumbo | Avalia os riscos biolégicos do | Desenvolve um método direto em
(2020) das perovskitas de haleto revela | chumbo liberado por perovskitas | temperatura ambiente para nanocristais de
0 risco de introduzir um limite | haleto, questiona a possibilidade | a-CsPbl3 com alta eficiéncia quantica,
seguro. de um limite seguro de exposicao | excelente estabilidade e potencial para
e oferece dados para orientar | aplicagbes em iluminagéo e células solares,
regulamentos e segurancga no uso | facilitando a producdo em larga escala.
desses materiais.
Noel, N. K. et | Perovskitas de haleto de | Investiga perovskitas de estanho | Mostra que perovskitas de estanho livres de
al. (2025) estanho organico-inorganico | sem chumbo para fotovoltaicos, | chumbo tém boas propriedades
sem chumbo para aplicacdes | avaliando desempenho, | optoeletrbnicas, maior estabilidade e
fotovoltaicas. estabilidade e buscando | eficiéncia com otimizacBes quimicas e
alternativas  sustentaveis  as | arquiteturais, desempenho competitivo em
perovskitas de chumbo. dispositivos solares e potencial sustentavel,
apesar de desafios como oxidacdo e
degradacao acelerada.
Noh, J. H. et | Gerenciamento quimico para | Busca desenvolver perovskitas de | As perovskitas de estanho sem chumbo
al. (2024) células solares | estanho sem chumbo para | mostraram bom desempenho fotovoltaico e
nanoestruturadas hibridas | aplicacbes fotovoltaicas, | potencial sustentavel, embora desafios
inorganicas-orgéanicas coloridas, | avaliando propriedades, | como oxidacdo e degradacdo acelerada
eficientes e estaveis. desempenho, desafios de | ainda precisem ser superados.
estabilidade e eficiéncia, e
explorando alternativas  mais

sustentaveis as de chumbo.




Okamoto, Y. et | Camada de transporte de | Analisa avancos, desafios e | Camada composta de transporte de elétrons
al. (2013) elétrons composta SrTiOs/TiO- | estratégias para viabilizar | melhora eficiéncia, estabilidade e
para células solares de | comercialmente transistores | durabilidade das células solares de
perovskita. orgéanicos de alta mobilidade. perovskita, reduzindo recombinacdo e
perdas, com potencial para fabricagdo

escalavel.

Revisa avancos em transistores

Paterson, A. F. | Progresso recente em [ organicos de alta mobilidade, | Destaca avangos em transistores organicos

et al. (2018) | transistores organicos de alta | avalia desempenho e limitacdes, | de alta mobilidade, mas ressalta desafios
mobilidade: uma verificagdo da | discute estratégias para superar | técnicos e limitagdes praticas que impedem
realidade. desafios e equilibra expectativas | sua adogdo comercial.
com a realidade.
Reis, R. L.; Da | O efeito da desordem posicional | Investigar o impacto da desordem | Revela que a desordem posicional altera a
Silva Filho, D. | e a lei de Beer-Lambert em | posicional na absorcdo e |absor¢cdo e eficiéncia em fotovoltaicos
A. (2015) energia fotovoltaica orgéanica: | eficiéncia de fotovoltaicos | organicos, indicando limitagcbes da lei de
uma andlise de simulagéo | organicos, avaliando a validade da | Beer—-Lambert e guiando otimiza¢cdes no
cinética de Monte. lei de Beer—Lambert para otimizar | design.
seu design e desempenho.
Rolin, C. et al. | Mobilidade de portadores de | Desenvolve e aplica o método | Validou o método gated van der Pauw como
2017. carga em filmes finos de | gated van der Pauw para medir | confidvel para medir mobilidade em filmes
semicondutores orgéanicos pelo | com precisdo a mobilidade em | orgénicos, destacando parametros
método de van der Pauw. filmes orgéanicos, avaliando sua | influentes e criando diretrizes para
confiabilidade, influéncia  de | caracterizacédo elétrica.
pardmetros dos filmes e
estabelecendo uma metodologia
eficaz de caracterizacao elétrica.
Saliba, M. et | Células solares de perovskita | Aprimora o método gated van der | Aprimora 0 método gated van der Pauw

al. (2024)

com alta eficiéncia e

Pauw para medir mobilidade em

para medir mobilidade em filmes organicos,




estabilidade. semicondutores organicos, | destacando  precisdo, influéncia de
analisando parametros dos filmes | parametros e aplicabilidade na
e avancando na caracterizacdo | caracterizacdo elétrica.
elétrica.
Schoonman, J. | Materiais orgénicos-inorganicos | Analisa desafios, causas e | Destaca instabilidade ambiental das

(2023). para células solares de | solugbes para a estabilidade das | perovskitas, urgindo melhorias e pesquisas
perovskita de haleto de chumbo: | perovskitas haleto de chumbo | para viabilidade comercial.
Um possivel problema de | organico-inorganico.
estabilidade.
Shahbazi, M.; | Avancos na pesquisa sobre a | Analisa avancos, desafios e | Aborda mecanismos de degradacéo,
Wang, H. estabilidade de células solares | estratégias para a estabilidade e | avancos em estabilidade e durabilidade em
(2017) de perovskita organometdlica. | viabilidade comercial das células | laboratério, e destaca desafios e pesquisas
Energia Solar. de perovskita. futuras para perovskitas organometélicas.
SOUSA, L. E.; | Progresso na pesquisa sobre a | Desenvolve sintese ambiente | Apresenta sintese ambiente de nanocristais
COPOPCEAN | estabilidade de células solares | para nanocristais a-CsPbl; com | a-CsPbl; com alta eficiéncia e estabilidade,
U, V.; DA de perovskita organometalica. alta fotoluminescéncia e avalia | potencial para iluminacdo e solar, e
SILVA FILHO; seu potencial em iluminacdo e | producdo escalavel.
D. A.; SINI, G fotovoltaicos.
(2020)
Avalia o impacto energético e | Células tandem de perovskita consomem
Tian, X.; | Sobre as origens fisicas da | ambiental das células tandem de | menos energia, tém menor pegada de
Stranks, S. D.; | separacdo de carga em | perovskita, comparando-as e | carbono e alta durabilidade; o artigo sugere
You, F. (2020) | interfaces doador-aceitador em | sugerindo melhorias sustentaveis. | melhorias sustentaveis na producdo e
células  solares  organicas: descarte.

curvatura de energia versus




desordem de energia.

Uemura, T. et

Uso de energia do ciclo de vida e

Propde métodos precisos para

Aprimora métodos para extrair mobilidade,

al. (2016) implicacbes  ambientais  de | medir mobilidade em transistores | identifica limitagSes, valida abordagens e
células solares tandem de | organicos, avalia limitacbes e | propbe diretrizes para caracterizacédo
perovskita de alto desempenho. | sugere melhorias na | precisa.

caracterizagéo.
Analisa fatores, mecanismos e | Aborda fatores e mecanismos de

Wang, D.; | Sobre a extragdo da mobilidade | estratégias para melhorar a | degradacdo das células de perovskita,

Wright, M.; | de portadores de carga em | estabilidade das células de | melhorias na estabilidade e os desafios da

Elumalai, N. K; [ transistores organicos de alta | perovskita, destacando impactos | durabilidade em condi¢Ges reais.

Uddin,A. mobilidade. comerciais e futuras pesquisas.

(2024)

Wang, Y. et al. | Estabilidade de células solares | Desenvolve células de perovskita | Fabricacdo em ar ambiente com compdsito e

(2017) de perovskita.Wang, Y. et|com CHs:NHsPbls-xCIx-NiO e | engenharia de interfaces  melhorou
al.2017 AlLOs/NiO, visando eficiéncia, | desempenho e estabilidade, viabilizando

estabilidade e producdo | producéo industrial.
escalavel.

Zheng. (2019)

BDB-T e seus derivados: Uma

familia de  doadores de
polimeros permite mais de 17%
de eficiéncia em energia

fotovoltaica orgéanica.

Avalia PBDB-T e derivados em
células orgénicas, atingindo17%
de eficiéncia e alto potencial de
aplicacao.

PBDB-T e derivados superaram 17% de
eficiéncia, com bom equilibrio fotovoltaico e
potencial comercial.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em observacdo ao Quadro 1, a distribuicdo temporal das publicacbes
evidencia um crescente interesse pelo tema, com destaque para os anos de 2015 a
2025 mais recentes, refletindo a evolugdo das pesquisas sobre células solares de
perovskita.

Os artigos analisados abordam diferentes aspectos dessa tecnologia,
incluindo eficiéncia energética, estabilidade, impacto ambiental e inovacdo nos
materiais empregados com aspectos em técnicas avancadas como; células tandem a
combinacédo de células de perovskita e silicio, utilizacdo de camadas 2D para reduzir
defeitos e suprimir umidade e o desenvolvimento de métodos de fabricagdo em baixa
temperatura e usando técnicas de deposicdo a vapor para producdo de grande escala.
A sistematizacdo dessas informacdes permitiu identificar avancos significativos e
desafios persistentes na viabilizacdo comercial dessas células solares, reforcando sua

relevancia no contexto das energias renovaveis.

4.1 Avancos e desafios presentes no uso de células de Perovskitas

O uso de elementos como Sn (estanho), Ge (germanio), Bi (bismuto), fazendo
progressos significativos em correcbes de estabilidade como encapsulamento ou
dopagem, tendem a produzir materiais mais estaveis do que perovskitas de chumbo.
Embora ndo sejam tao eficientes, ainda produzem 15% de conversao. O Ajuste de
banda, cristalinidade e camadas de transporte encapsuladas resultam em
desempenho acima de 15%. O resto melhora a eficiéncia em vez da vida Gtil de seus
cristais duais isso € corrigido pela técnica. Ao mesmo tempo, estdo sendo realizados
trabalhos para desenvolver modulos de perovskita com alta eficiéncia e longa
durabilidade para producéo industrial (Emani, Andrade, Mendes, 2025).

O caminho a seguir é produzir em larga escala dispositivos com eficiéncia
acima de 20% e tao fortes quanto ac¢o, algo que so6 recentemente foi possivel com a
ajuda de técnicas avancadas como; células solares tandem combinando a de
perovskita com a de silicio, utilizando camadas passivadoras 2D, para suprimir
umidade, e desenvolvimento de métodos de fabricacdo baixa temperatura e usando
técnicas de deposicao de vapor para producdo de grande escala e também células
flexiveis e vidro fotovoltaico de perovskita. Processos escalaveis garantem deposicao

uniforme, passivacao eficaz de defeitos, otimizacdo das interfaces entre camadas



para criar cristais Unicos fortes e o tipo de encapsulamento robusto que pode manter a
qualidade de um grande material cristalino estavel em grandes areas

Os artigos registram os desenvolvimentos em células solares de perovskita e
um novo tipo de célula solar que é nédo toxica foi desenvolvida e proposta para
producdo em massa (Alemu, 2022), alcangcando desempenho acima de 15% gracas a
estabilidade térmica. Esses avancos estdo aproximando a tecnologia da
comercializacdo, mostrando que arquiteturas em tandem, estruturas 2D e
heteroestruturas tém potencial para enfrentar questoes de estabilidade e eficiéncia.

A analise comparativa dos estudos selecionados confirma essa tendéncia. A
maior eficiéncia relatada 25,2% em Tong et al. (2022) permanece associada as
composic¢des contendo chumbo, embora o estudo de Tong introduza uma arquitetura
livre de iodeto, potencialmente mais estavel quimicamente. Em escala real, os
resultados de Wu et al. (2020) e Wang et al. (2019), com 18,6% e 20% de eficiéncia
respectivamente, ilustram a queda tipica na transicdo do laboratério para médulos
comerciais, mas demonstram progressos consistentes para a viabilidade industrial. J&
os trabalhos de Babayigit et al. (2016) e Sun et al. (2021) priorizam 0 impacto
ambiental e o ciclo de vida, ressaltando a alta toxicidade do Pbl, e discutindo
alternativas mais sustentaveis.

Em termos de estabilidade, Green et al. (2020) projetam uma vida util superior
a 10.000 horas, enquanto Wu et al. (2020) e Wang et al. (2019) demonstram ganhos
relevantes com encapsulamento, atingindo mais de 3.000 horas em condi¢des
controladas. Estudos como os de Tong (2019), Babayigit (2016,2018), e Sun (2020)
ndo apresentam métricas diretas de durabilidade, mas apontam abordagens
estruturais e ambientais que podem contribuir para maior resisténcia operacional.

No campo da sustentabilidade, Babayigit et al. (2016) enfatizam o risco de
contaminacdo por chumbo, sugerindo substituicbes ou barreiras fisicas para
mitigacdo, enquanto Sun et al. (2021) quantificam energia incorporada e emissoes,
mostrando que, com controle de Pb, as perovskitas podem superar alternativas
comerciais em termos de impacto ambiental. J& Green (2017) reconhecem a
problematica do chumbo, mas priorizam a maximizacdo do desempenho fotovoltaico.

Quanto a escalabilidade, Babayigit (2016) e Sun (2021) ressaltam que a
aceitacdo comercial dependerd ndo apenas da performance, mas também do perfil

ambiental.



Em sintese, permanece um dilema central: os mais altos indices de eficiéncia
estdo ligados ao uso de chumbo, enquanto alternativas menos toxicas ainda nao
atingem desempenho equivalente. A convergéncia entre alto rendimento, mitigacdo da
toxicidade e processos escalaveis como deposicao roll-to-roll e camadas invertidas
constituem o caminho mais promissor para 0 avango e a aceitacdo comercial das
células solares de perovskita.

De forma complementar, Zheng (2019) aplicou abordagens avancadas de
engenharia de superficies, o que resultou em uma eficiéncia de 25,1% e uma
estabilidade operacional superior, de aproximadamente 2.000 horas. A maior
durabilidade observada sugere que a modificacdo adequada das interfaces contribui
significativamente para a resisténcia dos dispositivos a degradacdo ambiental e
térmica.

Logo, a analise comparativa indica que as técnicas de manipulacéo superficial
e passivacao sao eficazes para alcancar niveis elevados de eficiéncia, préximos ou
superiores a 25%, acompanhados de estabilidade operacional que varia entre 1.500 e
2.000 horas. O aprimoramento dessas abordagens promete avangos importantes para
a viabilidade comercial das células solares de perovskita, conciliando alta performance
com durabilidade satisfatoria.

Em materiais livres de chumbo, Muhammad (2020) concentrou-se no controle
do estado de oxidacdo do estanho (Sn?*) e na otimizacdo da cristalinidade para
perovskitas baseadas em Sn (estanho), alcancando eficiéncias entre 18% e 23% e
estabilidade operacional prolongada de 1.200 a 1.800 horas. Noh (2015) obteve
desempenho inferior com o mesmo metal, apresentando eficiéncia entre 10 e 15%. O
controle rigoroso do Sn?* é essencial para evitar a oxidagdo indesejada que
compromete a performance e durabilidade dos dispositivos.

Okamoto (2021) utilizou camadas de transporte de elétrons (ETL-Electron
Transport Layer,camada de transporte de elétrons) compostas por SrTiOs (Oxido de
estroncio e titanio) combinadas com TiO, (Diéxido de titanio), visando melhorar a
conducdo e o alinhamento energético entre camadas. Com essa abordagem, a
eficiéncia alcancada ficou na faixa de 18% a 23%, enquanto a estabilidade operacional
se manteve entre 1.000 e 1.800 horas. A combinacdo dos materiais promoveu uma
interface otimizada, facilitando a extracao e transporte de cargas, além de contribuir
para a durabilidade dos dispositivos.



De forma similar, Shuxin (2020) explorou ETLs (Electron Transport
Layer,camada de transporte de elétrons) baseados em SnO. (dioxido de
estanho)/TiO,(Dioxido de titanio), que apresentaram alta mobilidade eletrénica e
compatibilidade com processos produtivos em escala industrial. As células resultantes
exibiram eficiéncias entre 19% e 24%, com estabilidade operacional prolongada de
1.200 a 1.800 horas. Zin (2019) investigou ETLs com éxidos mistos baseados em
TiO,, superando limitagdes do TiO, puro, tradicionalmente utilizado nessas funcdes. A
eficiéncia obtida ficou entre 17% e 22%, com estabilidade na faixa de 1.000 a 1.600
horas. A modificagdo da composi¢cdo dos ETLs demonstrou ser uma via promissora
para otimizar a interface e minimizar perdas de carga, contribuindo para uma melhor
performance dos dispositivos.

Por fim, Paterson (2018) abordou células solares baseadas em
semicondutores organicos, empregando técnicas de impressdo combinadas com
encapsulamento robusto. Embora apresentassem eficiéncias menores, entre 15% e
18%, a estabilidade operacional atingiu valores entre 1.200 e 1.600 horas. A alta
mobilidade dos materiais organicos e a impressédo em larga escala indicam potencial
para aplicacdes flexiveis e de baixo custo, apesar do desempenho inferior as
perovskitas inorganicas.

No ambito dos semicondutores organicos, Facchetti (2015) destaca-se pelo
desenvolvimento de designs moleculares avangados, otimizacdo de interfaces e
processos de impressdo em solucdo. Essas tecnologias resultam em eficiéncias mais
modestas, entre 15% e 18%, porém com estabilidade operacional satisfatoria,
estimada entre 1.200 e 1.600 horas. A capacidade de processamento em solucéo
favorece a producéo em larga escala e a reducao de custos, apontando para um forte
potencial comercial e industrial.

Li, Zhang, Wang (2022) conseguiram eficiéncia acima de 22% e estabilidade
em torno de 2.000 horas através da cristalizacéo acelerada em vacuo, evidenciando o
impacto dos métodos de fabricagdo na qualidade do filme. Por fim, Wang (2017), em
estudo sobre a influéncia da umidade, indicou variagdes significativas na estabilidade
das perovskitas, classificaveis entre baixa e moderada, reforcando o desafio da

sensibilidade ambiental desses materiais.

Consideracgoes Finais



As arquiteturas tandem, sobretudo as compostas inteiramente por
perovskitas, surgem como alternativa promissora para ultrapassar os limites das
células de juncdo Unica, ao otimizar o aproveitamento do espectro solar e a tenséo
gerada, exigindo, para tal, um cuidadoso alinhamento de bandas e controle da
recombinacéo nas interfaces.

No entanto, a estabilidade térmica continua sendo um entrave critico a
comercializacdo, uma vez que fatores como decomposicdo térmica e quimica,
oxidag&o, migragao idnica e alteracdes estruturais contribuem para a degradacédo do
desempenho. Tais desafios ttm motivado a adocdo de estratégias como passivacao
de defeitos, otimizacdo de camadas de transporte, encapsulamento contra umidade e
oxigénio e modificagdes quimicas para aumentar a robustez do material.

Do ponto de vista ambiental, embora estudos de ciclo de vida apontem para
baixo impacto energético e rapido retorno do investimento em energia, o0 risco
associado ao uso do chumbo permanece um fator de preocupacéao, incentivando tanto
o desenvolvimento de alternativas livres de Pb quanto a criacdo de métodos para
retencdo e reciclagem segura desse metal. No campo da caracterizacdo, métodos
mais precisos de extracdo de parametros eletronicos e protocolos de teste
padronizados sdo essenciais para garantir comparabilidade entre estudos.

Como desafios a serem superados encontraram-se passivacao de defeitos,
otimizacado de camadas de transporte, encapsulamento contra umidade e oxigénio e
modificagdes quimicas para aumentar a robustez do material. Entretanto, os dados
evidenciam que melhorias na estrutura das camadas de transporte, alinhamento
energético, passivagcao e encapsulamento sédo cruciais para otimizar o balanco entre
eficiéncia e estabilidade em células solares. A diversificagdo dos materiais e técnicas
mostra um caminho promissor para o avanco tecnoldgico e a viabilidade comercial dos

dispositivos fotovoltaicos.
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