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RESUMO

O trabalho analisa de forma comparativa as principais tecnologias fotovoltaicas quanto
a sua aplicabilidade em automoveis solares, enfatizando eficiéncia energética,
durabilidade, flexibilidade, disponibilidade de matéria-prima, facilidade de producéao e
implicagcbes de descarte. Para tanto, adota-se uma metodologia baseada em seis
critérios técnicos e seis tecnologias representativas — silicio cristalino (c-Si), silicio
policristalino (p-Si), silicio amorfo (a-Si), cobre-indio-galio-selénio (CIGS), telureto de
cadmio (CdTe) e perovskitas — definidas pelo autor, as quais foram atribuidas notas
de 1 a 5 em cada critério, cuja média permitiu uma avaliagcdo consolidada. Os
resultados indicam que o silicio cristalino — especialmente o silicio monocristalino —
apresenta o melhor equilibrio entre rendimento, estabilidade e maturidade industrial,
obtendo a maior média entre as tecnologias estudadas; tecnologias de filmes finos,
como CIGS e CdTe, oferecem vantagens de leveza e alta absor¢cdo em camadas
delgadas, enquanto as perovskitas destacam-se pela elevada eficiéncia e extrema
flexibilidade, ainda que limitadas por questdes de durabilidade e gestdo ambiental do
descarte. O estudo conclui que solugdes tandem, como a combinagao de perovskita
sobre silicio, representam a rota mais promissora para conciliar eficiéncia e
confiabilidade em veiculos solares, recomendando-se esforgos em encapsulamento,
escalonamento da producao e desenvolvimento de rotas de reciclagem para viabilizar
sua adogao no setor automotivo.

Palavras-chave: energia solar; células fotovoltaicas; carros solares; perovskita; silicio
cristalino.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of the main photovoltaic technologies
regarding their applicability in solar-powered vehicles, emphasizing energy efficiency,
durability, flexibility, raw material availability, ease of production, and end-of-life
disposal implications. To this end, a methodology based on six technical criteria and
six representative technologies is adopted — crystalline silicon (c-Si), polycrystalline
silicon (p-Si), amorphous silicon (a-Si), copper—indium—gallium—selenide (CIGS),
cadmium telluride (CdTe), and perovskites — as defined by the author. Each
technology was assigned scores ranging from 1 to 5 for each criterion, and the resulting
averages enabled a consolidated assessment. The results indicate that crystalline
silicon — particularly monocrystalline silicon — exhibits the best balance between
efficiency, stability, and industrial maturity, achieving the highest average score among
the technologies analyzed. Thin-film technologies such as CIGS and CdTe offer
advantages in terms of low weight and high absorption in thin layers, while perovskites
stand out for their high efficiency and extreme flexibility, although they are still limited
by durability issues and environmental concerns related to end-of-life management.
The study concludes that tandem solutions, such as perovskite-on-silicon
configurations, represent the most promising route to reconcile efficiency and reliability
in solar vehicles, and recommends further efforts in encapsulation, production scale-
up, and the development of recycling pathways to enable their adoption in the
automotive sector.

Keywords: solar energy; photovoltaic cells; solar vehicles; perovskite; crystalline
silicon.
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1. INTRODUGAO

O aumento continuo da temperatura global tem provocado transformacdes
profundas no equilibrio climatico do planeta. O derretimento acelerado das geleiras e
o0 consequente aumento do nivel dos mares, aliado a intensificagdo de eventos
extremos — como secas prolongadas, ondas de calor e inundagées —, evidenciam
os impactos diretos do aquecimento global sobre ecossistemas, agricultura e saude
humana. Essas alteragdes resultam, em grande parte, da intensificagdo do efeito
estufa, impulsionado pela emissao de gases como diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,), oxidos de nitrogénio (N,O) e clorofluorcarbonetos (CFCs), provenientes de
atividades industriais, agricolas e energéticas [1].

Nesse cenario, o Acordo de Paris, firmado em 2015 durante a COP21,
representa um marco na politica climatica global ao estabelecer metas para limitar o
aumento da temperatura média mundial a, no maximo, 2 °C acima dos niveis pré-
industriais (1850-1900), buscando esforgos adicionais para restringi-lo a 1,5 °C. Com
isso, a urgéncia climatica se torna ainda mais evidente diante do aumento recorde das
temperaturas observado na ultima década. A Organizagcdo Meteorologica Mundial
(OMM) confirmou que 2024 foi o ano mais quente ja registrado, atingindo a
temperatura média global da superficie de (1,55 + 0,13) °C acima da média dos niveis
pré-industriais, indicando que os esfor¢os para mitigar o aquecimento global ainda nao
sdo o suficiente [1,2].

Entre os setores responsaveis por esse cenario, o de energia se destaca como
o principal emissor de gases de efeito estufa em escala global, responsavel por 73%
do total. No Brasil, o setor energético ocupa a terceira posicao em emissoes, ficando
atras apenas das mudancgas de uso da terra e da agropecuaria, como € possivel

observar na Figura 1 [3,4].
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Figura 1 — Participagao dos setores no perfil das emissdes brasileiras em 2024. Fonte: Adaptado de

[4].

Grande parte desse impacto decorre principalmente da queima de
combustiveis fosseis no setor de transportes, que emitiu cerca de 222 Mt (Mega-
toneladas) de CO,e' (GWP-ARG6)? em 2024, conforme mostrado na Figura 2 — valor
superior a soma das demais categorias ou valor que representa mais da metade das
emissoes do setor. Dentro desse setor, os automdveis respondem por quase um terco
das emissdes totais (Grafico de pizza na Figura 2), o que evidencia seu papel
significativo nos desafios da transicao energética, entendida como o processo de
substituicdo gradual das fontes fésseis por matrizes renovaveis e de baixo carbono
[5,6].

1 Dioxido de carbono equivalente — é uma unidade usada para expressar o impacto total de todos os
gases de efeito estufa (como CH, e N,O) em termos do equivalente em CO, que teria o0 mesmo
potencial de aquecimento global.

2 Potencial de aquecimento global em cem anos (GWP) conforme o 6° Relatério de Avaliagdo (ARG) do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
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Figura 2 - Distribuicdo das emissdes de CO,e(t) GWP-ARG no setor de energia do Brasil em

2024, com detalhamento do segmento de transportes. Fonte: Adaptado de [5,6].

Com isso, novas tecnologias surgem para tentar resolver esse problema, como
por exemplo, os carros elétricos e carros solares. Os automoéveis solares possuem
painéis em sua carroceria que alimentam uma bateria e possibilitam uma maior
independéncia de carregamento [7-9].

Entretanto esses carros ainda enfrentam grandes desafios e alguns deles
obviamente sdo em comum com os carros elétricos, como o rendimento dos painéis
solares, o clima local, infraestrutura de carregamento, peso do carro, area das placas
fotovoltaicas, etc [10].

Alguns carros ja estdo em desenvolvimento ou foram comercializados, como o
Sono Sion (Figura 3.a), da Sono Motors (Alemanha), o Aptera (Figura 3.b), da Aptera
Motors (Estados Unidos), e o Lightyear 0 (Figura 3.c), da empresa Lightyear (Paises
Baixos). Esses veiculos prometem uma maior independéncia de carregamento,
alcangando autonomias proximas de 700 km ao combinar a energia armazenada na
bateria com a geragéo solar em um dia ensolarado. Cada um deles é projetado com
0 objetivo de minimizar as limitagcoes técnicas e estruturais descritas anteriormente [7-
9].
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Figura 3 — Modelo de automoveis solares ja comercializados ou em projeto: a) Sono Sion; b) Aptera e
c) Lightyear 0. Fontes: [11-13].

Em relacdo as células fotovoltaicas alguns obstaculos ainda pendem,
especialmente no que se refere a eficiéncia de conversao, ao tempo de vida util e ao
descarte dos moédulos. Atualmente, as tecnologias baseadas em silicio cristalino —
tanto monofacial quanto bifacial — dominam o mercado, devido a sua maturidade
tecnoldgica, estabilidade e eficiéncia superior a 20%. No entanto, novas geragdes de
materiais vém despertando crescente interesse. Entre elas, destacam-se os filmes
finos, como o telureto de cadmio (CdTe), o cobre-indio-galio-selénio (CIGS) e o silicio
amorfo (a-Si), que oferecem menor consumo de material e maior flexibilidade de
aplicagao. As células de perovskita, por sua vez, representam um avango notavel por
combinarem baixo custo de produgao e elevadas eficiéncias laboratoriais, enquanto
as estruturas multijungado buscam explorar faixas complementares do espectro solar,
atingindo rendimentos tedricos superiores a 40% [14-16].

Custo e durabilidade sao fatores determinantes para qualquer tipo de veiculo.
No entanto, em automéveis solares, essas exigéncias se tornam ainda mais criticas,
pois dependem diretamente da selegdo adequada dos materiais fotovoltaicos e da
otimizagcdo dos processos de fabricagdo — como deposicdo, dopagem,
encapsulamento e reaproveitamento. A escolha apropriada dos materiais pode nao

apenas potencializar o desempenho energético do veiculo, mas também reduzir
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significativamente o impacto ambiental associado a produgao das células solares.
Dessa forma, para esclarecer o escopo e as metas deste estudo, os objetivos gerais

e especificos s&o apresentados na segao a seguir.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral é avaliar as tecnologias fotovoltaicas mais adequadas para
aplicagdo em automoveis solares e o impacto potencial da substituicido de veiculos a
combustiveis fésseis por automoveis solares na emissao de gases de efeito estufa no
setor de transportes do Brasil, no contexto da transigdo energética. Ja os objetivos

especificos sio:

o Avaliar comparativamente os materiais e as rotas de fabricagdo de diferentes
tecnologias fotovoltaicas aplicaveis a automodveis solares, considerando
eficiéncia energética, durabilidade, flexibilidade de integragéo, disponibilidade

de matéria-prima, facilidade de produgao e implicagdes ambientais do descarte.

« lIdentificar quais tecnologias fotovoltaicas apresentam maior adequagéo para

aplicagao no cenario de curto prazo.

o Apontar, de forma sucinta, a tecnologia que demonstra maior potencial de

desenvolvimento futuro, como indicac&o de tendéncia tecnoldgica.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1.RADIACAO, IRRADIANCIA E IRRADIACAO

A radiagao € uma forma de transferéncia de energia entre corpos que ocorre por
meio da emissao de ondas eletromagnéticas — ou, sob a d6tica quantica, pela emissao
de particulas. A Figura 4 ilustra todo o espectro da radiagéo eletromagnética, no qual
€ possivel observar que o que chamamos de luz visivel representa apenas uma
pequena fragdo da radiacao térmica emitida pelo Sol, resultante dos processos de

fusdo nuclear que ocorrem em seu nucleo [17, 18].
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Figura 4 — Espectro eletromagnético com destaque para o intervalo da radiagao térmica e

detalhamento da luz visivel. Fonte: [17].

Dessa forma, a irradidncia solar representa a poténcia (taxa instantanea de
energia) solar que incide sobre uma superficie, expressa em W/m2. A irradiancia
global € composta por duas parcelas: a irradiancia direta, que corresponde a radiagéo
proveniente diretamente do Sol, sem sofrer processos de espalhamento; e a
irradiancia difusa, resultante da dispersao dos raios solares por particulas, moléculas
e nuvens na atmosfera. Ambas as componentes podem incidir sobre superficies
horizontais ou inclinadas, variando em intensidade conforme o angulo zenital solar,
que define a posi¢ao do Sol em relagao a vertical do local [19].

Ja a irradiagao (ou insolagao) corresponde a energia solar total recebida por
uma superficie ao longo de um determinado intervalo de tempo, sendo definida como
a integral temporal da irradiancia. Essa grandeza expressa, portanto, a densidade de
energia acumulada por unidade de area, sendo comumente apresentada em kWh/m2,
A Figura 5 ilustra os valores de irradiacao global no plano horizontal (IGH), no plano
inclinado (IPl) e da irradiagcdo direta normal (IDN), considerando valores médios

diarios e anuais para as cinco regides do Brasil. [19].
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Figura 5 — IGH, IPI e IDN por regido no Brasil. Fonte [19].

A IPI é maior que a IGH, uma vez que o plano € inclinado de forma que receba
a radiacao perpendicularmente, ou 0 mais proximo possivel, durante o maior tempo,
ja a IGH e IPl sdo maiores que IDN pois possuem a componente difusa inclusa.
Sabendo que a China, atualmente maior produtora mundial de energia solar, recebe
uma irradiacéo global horizontal média anual de aproximadamente 1.511,8 kWh/m?, a
Figura 4 evidencia o grande potencial do Brasil para a geracao fotovoltaica. Observa-
se que, em todas as regides do territorio brasileiro, os valores médios de irradiagcao
superam os valores registrados na China, indicando condi¢cdes naturais amplamente

favoraveis para o aproveitamento e expansao da energia solar no pais [19-21].

3.2. TEORIA DE BANDAS
Para compreender como a luz interage com os materiais, € necessario, antes,
entender a estrutura eletrbnica que os compde. A matéria € formada por atomos

constituidos de um nucleo central, cercado por uma nuvem eletronica cuja densidade
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de probabilidade indica onde € mais provavel encontrar os elétrons. Essas particulas,
de natureza quantica, sao descritas por uma fungao de onda que obedece a Equagao
de Schradinger, a qual determina seus estados de energia permitidos [22].

Dessa forma, ao interpretar os elétrons como ondas que se propagam pelo
solido, elas interagem com a periodicidade do reticulo cristalino, produzindo
interferéncias construtivas e destrutivas determinadas pela lei de Bragg. Essa
interagdo periddica faz com que, para certos intervalos de energia, ndo existam
solugdes permitidas para a Equagao de Schrodinger sob as condigbes impostas pela
rede cristalina, originando as lacunas de energia que discretizam os niveis/bandas de
energia. Simultaneamente, essa propagacado quantica das ondas eletrénicas €
relacionada a superposicao das fungdes de onda associadas aos elétrons dos atomos
constituintes, respeitando o principio de exclusdo de Pauli, que impede que dois
elétrons ocupem o mesmo estado quantico. Essa visdao integrada une o
comportamento ondulatorio quantico dos elétrons, as regras da mecanica quantica e
as condicdes de interferéncia da rede cristalina para explicar a estrutura eletrénica
dos solidos [23,24].

Os elétrons que ocupam a banda mais elevada sdo responsaveis pelas
ligacdes quimicas que mantém o solido, esta banda € chamada de banda de valéncia
(BV). Acima desta banda existe a banda de conducéo (BC), que fica desocupada ou
parcialmente ocupada, elétrons nessa banda tém mobilidade, podendo se mover
através do sdlido, gerando uma corrente. O que se costuma chamar de bandgap (Ej)
€ a diferenca de energia entre o topo da banda de valéncia e o fundo da banda de
conducao. Um elétron pode ser excitado de BV para BC, para tal, o mesmo deve
absorver a energia de um foton que possua energia maior ou igual a E;; [18].

Aenergia E; de um féton depende apenas da frequéncia (v) da radiagao e pode
ser escrita pela Equagao 1 [18]:

Ef = hv (2.2.1)
onde h é a constante de Planck e equivale a aproximadamente 6,6 x 1073* m? «
kg / s. Com base na disposi¢ao das bandas de energia, os materiais sélidos podem

ser classificados em trés categorias principais, representadas na Figura 6 [18]:
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Figura 6 — Configuracdo de bandas para condutor, semicondutor e isolante. Fonte: [25].

Condutores: Possuem banda de valéncia parcialmente preenchida ou
sobreposicao entre as bandas de valéncia e conducgao, resultando em alta
condutividade elétrica [18];

Isolantes: Apresentam bandgap superior a 2 eV, impedindo a excitagéo térmica
de elétrons para a banda de conducdo a temperatura ambiente, tendo sua
banda de valéncia totalmente preenchida [18];

Semicondutores intrinsecos: Em um semicondutor intrinseco, Eg é
relativamente pequena, geralmente no intervalo de 0,5-2,0 eV, facilitando a
promog¢ao dos elétrons da banda de valéncia para a banda de condugao e
possibilitando que os elétrons da banda de condugao sejam acelerados por um
campo elétrico. Quando um elétron € promovido, ele deixa um buraco,
permitindo que elétrons vizinhos ocupem esses buracos e consequentemente
deixando outro buraco. Esse processo continuo pode ser interpretado como o
movimento de buracos no mesmo sentido do campo elétrico, isto €, no sentido
oposto ao movimento dos elétrons. Dessa forma, os buracos comportam-se
efetivamente como portadores de carga positiva. Uma caracteristica marcante
dos semicondutores é que, ao contrario do que ocorre nos metais, sua
condutividade elétrica aumenta com a elevagdo da temperatura (ou,
equivalentemente, sua resistividade diminui). Isso ocorre porque o aumento da
temperatura promove a excitagdo de mais elétrons da banda de valéncia para
a banda de condugdo, elevando simultaneamente o numero de buracos

disponiveis. Em semicondutores, o efeito combinado do aumento do numero
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de portadores de carga — elétrons e buracos — supera o efeito do maior

espalhamento eletrénico devido as vibragdes térmicas do reticulo cristalino

[18].

Grande parte dos dispositivos eletrénicos, como diodos e transistores, é
baseada em semicondutores dopados — materiais cuja condutividade elétrica &
ajustada pela introdugao controlada de impurezas especificas em um semicondutor
intrinseco. Esse processo, denominado dopagem, permite modificar a concentragao
e o tipo de portadores de carga do material [18].

No silicio dopado com arsénio, parte dos atomos de silicio na rede cristalina &
substituida por atomos de arsénio, que possuem cinco elétrons de valéncia — um a
mais que o silicio. Quatro desses elétrons formam ligagdes covalentes com os atomos
vizinhos, enquanto o quinto permanece fracamente ligado ao atomo dopante, como
ilustrado na Figura 6.a. Esse elétron adicional ocupa um nivel de energia ligeiramente
abaixo da banda de conducgao, conhecido como nivel doador (Figura 6.b), podendo
ser facilmente excitado termicamente para essa banda, onde passa a contribuir para

a condugéo elétrica [18].

(b) Banda de

(a) Elétron a mais . .
) condugao vazia

iy EE

. . b § 55" Niveis
Elétron —Si-0—0- As-o—o~ Sj~0—0- 5i~0-0-5]— —o—o— doadores

R SE N ,
_Sii%g%%i%?%?‘ W

9 Banda de valéncia
— Si}-o—o- Si-e—o-{Si}-o-o-{Si-o-o-Si— completa
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Figura 6 - (a) Cristal de silicio dopado com arsénio, destacando o elétron extra fracamente ligado ao
atomo dopante. (b) Diagrama de bandas de um semicondutor tipo n, mostrando os niveis doadores

logo abaixo da banda de conducgé&o. Fonte: [18].

O sistema formado pelo elétron fracamente ligado e o nucleo ionizado do dopante
€ analogo ao atomo de hidrogénio, e, portanto, a teoria de Bohr pode ser utilizada para
estimar seus niveis de energia, desde que sejam consideradas duas modificagdes
fundamentais [18]:

1. O cristal atua como um meio com alta constante dielétrica (k), o que reduz a

atracédo coulombiana entre o elétron e o ion positivo [18];
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2. A massa do elétron deve ser substituida pela massa efetiva (m*), que leva em
conta a influéncia do potencial periddico do cristal sobre o movimento do elétron
[18].

Com essas adaptacgdes, as energias e 0s raios orbitais médios do elétron ligado

ao dopante sao descritos pelas Equagbes 2.2.2 € 2.2.3 [18]:

1 ke? m*

E, = —2(5)?

() = agn? X ~< X K (2.2.3)

(2.2.2)

KZn2

onde a, = 0,0529 nm ¢é o raio de Bohr, n o numero quantico principal, m, € a massa

2
do elétron 9,109382 x 1031 kg e k ~ 9,0 « 10° ¢ a constante eletrostatica [18].

Nxm
o2
Usando os valores experimentais da massa efetiva do elétron no silicio (m* =
0,2m,) e da constante dielétrica (x = 11,8), obtém-se para o estado fundamental (n =
1) uma energia E; = —0,020 eV, valor significativamente menor que o do atomo de
hidrogénio (—-13,6eV). O raio médio correspondente ¢é (r;)=3,1nm,
aproximadamente 60 vezes maior que o raio do hidrogénio. Isso mostra que o elétron
doador esta muito fracamente ligado e pode ser facilmente excitado a banda de
conducgao, especialmente a temperatura ambiente [18].

Esses niveis de energia proximos a banda de condugdo sao chamados de
niveis doadores, € os atomos que os originam (como o arsénio) sdo denominados
dopantes doadores. Um semicondutor com esse tipo de dopagem é classificado como
semicondutor tipo n, pois seus portadores majoritarios sao elétrons (de carga
negativa). A condutividade pode ser ajustada com alta precisdo, uma vez que depende
diretamente da concentracdo de impurezas — mesmo pequenas quantidades (na
ordem de partes por milhdo) podem aumentar a condutividade em varias ordens de
magnitude [18].

De forma analoga, o semicondutor tipo p pode ser obtido substituindo parte dos
atomos de silicio por atomos de galio, que possuem apenas trés elétrons de valéncia.
Nessa configuragao, o galio “aceita” um elétron da banda de valéncia do silicio para
completar suas quatro ligagdes covalentes, criando um buraco (lacuna eletronica) na
banda de valéncia, como ilustrado na Figura 7(a). Os niveis de energia associados a

esses buracos localizam-se logo acima do topo da banda de valéncia e sao
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conhecidos como niveis aceitadores, uma vez que os atomos dopantes aceitam

elétrons — conforme mostrado na Figura 7(b) [18].

(@ L L | I L (b) Banda de
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Figura 7 - a) Estrutura bidimensional de um cristal de silicio dopado com galio, onde a auséncia de
um elétron gera um buraco responsavel pela condugao elétrica. (b) Estrutura de bandas de um

semicondutor tipo p, com niveis aceitadores localizados logo acima da banda de valéncia [18].

O conjunto formado pelo ion de galio e o buraco também pode ser descrito de
forma analoga ao atomo de hidrogénio, permitindo o uso da teoria de Bohr para
calcular seus niveis de energia. Quando um buraco é transferido para a banda de
valéncia (ou, de forma equivalente, quando um elétron &€ promovido dos niveis
aceitadores para essa banda), ele se torna livre para participar do transporte elétrico.
Assim, os semicondutores tipo p tém como portadores majoritarios os buracos, que

se comportam como particulas de carga positiva [18].

3.3.JUNCAO P-N

Ao unir-se dois semicondutores dopados (um do tipo p e outro do tipo n), tem-
se a juncao p-n, onde ocorre um processo espontaneo de difusdo de portadores.
Elétrons do lado n tendem a se mover para o lado p, onde ha lacunas disponiveis,
enquanto lacunas da regiado p difundem-se em dire¢ao ao lado n. Essa recombinagéo
inicial de cargas gera uma zona préxima a interface onde praticamente ndo ha
portadores livres, chamada regido ou camada de deplecdo, como se pode observar
na Figura 8. Nessa regido, permanecem ions fixos — positivos no lado n e negativos
no lado p — que estabelecem um campo elétrico interno e uma barreira de potencial

que se opde a difusdo continua de cargas [18,26].
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Figura 8- Difusdo de portadores em uma jungéo p-n, formando a camada de deplegéo. Fonte:
Adaptado de [27].

Sem radiacdo incidente e sem qualquer tensdo aplicada externamente, a
jungdo permanece em equilibrio dinamico. Nesse estado, surge uma corrente
resultante da geracdo térmica de portadores, a qual se anula pela soma de dois
mecanismos distintos: a corrente de deriva (iP) e a corrente de difusado (id) [28].

A corrente de deriva € causada pelo campo elétrico interno da deplecao e
desloca portadores minoritarios em diregcéo as regides onde sao majoritarios. Possui
duas contribuigdes: lacunas que se movem do lado n para o lado p (iP,) e elétrons que
se deslocam do lado p para o lado n (ib,) [28].

Ja a corrente de difuséo (i) decorre dos gradientes de concentragdo entre as
regides p e n. Também é composta por duas partes: lacunas difundindo do lado p para
o lado n (id,) e elétrons movendo-se do lado n para o lado p (i4,). Como cada
componente de deriva & cancelada pela respectiva componente de difusdo, o

resultado final no equilibrio é nulo [28].
iD=ib, +iD, id = id, + id, i=P=id=0 (2.3.1)

A barreira de potencial formada na jungéo corresponde a uma energia q¥,;,
sendo ¥,; o potencial embutido e q a carga elementar (carga do elétron). Esse
potencial pode ser calculado, em equilibrio térmico e sem polarizacdo externa, pela
expressao [26, 28]:

NaNp

Wy, = Vrln (F432), (2.3.2)

1

onde Vr =R%T ¢ a tensdo térmica, kz = 1,380649 x 10723 J/K é a constante de

Boltzmann N,e Npsdo as concentragbes de dopantes aceitadores e doadores,
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respectivamente, e n; € a concentragao intrinseca (sem dopagem) de portadores.
Quando se aplica uma tensdo externa V, o potencial efetivo sobre a regido de
deplecéo passa a ser ¥ = ¥,; — V. Assim, sob polarizagao direta (V > 0), a diferenca
de potencial diminui e a regido de deplecao se estreita; sob polarizagéo reversa (V <
0), o campo interno aumenta e a deplecéo se alarga, dificultando a condugéao corrente,
entretanto, se for fornecida tensdo suficiente (tensdo de ruptura) o material também
passa a conduzir eletricidade. O comportamento elétrico da juncdo depende da

polarizacéo externa aplicada e pode ser avaliada graficamente na Figura 9 [18,26]:

I, mA
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Figura 9 - Curva caracteristica corrente—tensao de uma jungao p-n de silicio, evidenciando as

diferentes escalas de corrente para as polarizagdes direta e reversa. Fonte: [18].

A largura total dessa regido é expressa por [26].:

W = \/%NA“VD (W, — V), (2.3.3)

q NaNp

onde ¢,€ a permissividade do semicondutor e g € a carga elementar. Essa equagao
mostra que a largura da camada de deplegado depende diretamente da dopagem e do
potencial aplicado. Além disso, a deplecao distribui-se de forma desigual entre as

regides p e n, sendo maior no lado menos dopado, segundo as expressoes [26]:

W, = —2

p Ng+Np

e W,=—A Wy (2.3.4)

Na+Np

Dessa forma, quando N, > Np, a maior parte da deplecédo se estende para o
lado n — fato explorado em células fotovoltaicas para maximizar o volume de

separagao de portadores e a eficiéncia de coleta dos portadores de carga [26].
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3.4.EFEITO FOTOVOLTAICO E CELULAS FOTOVOLTAICAS

Em 1839, Alexandre-Edmond Becquerel observou a geracdo de uma tensao
elétrica em uma juncgéo entre um eletrodo e um eletrolito sob iluminag&do. Décadas
depois, Russell Ohl, em 1940, observou o fenbmeno em uma jungao p—n de silicio, e
pesquisas subsequentes em germanio foram conduzidas por Benzer (1946) e
Pantchechnikoff (1952). Esse feito € denominado Efeito Fotovoltaico e teve seu marco
histérico em 1954, quando Chapin et al. desenvolveram a primeira célula solar de
silicio monocristalino (c-Si) com eficiéncia de 6%, fato que impulsionou o

desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas contemporaneas [26,29].

Li
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Figura 10 — Esquema de funcionamento de uma célula p—n sob iluminag&o: geracao de pares
elétron—lacuna, separagao por campo na zona de deplegéao e coleta por contatos, resultando na
corrente fotogerada [;. (Setas mostram movimento dos portadores; corrente convencional externa

segue a polaridade dos terminais.) Fonte: Adaptado de [30].

Fisicamente, o fendmeno pode ser compreendido da seguinte forma: quando
um foéton com energia igual ou superior a E, do material € absorvido, ele transfere
energia suficiente para promover um elétron da banda de valéncia para a banda de
condugéo, originando um par elétron—lacuna. A energia em excesso dos fétons que

possuem energia maior que E,; € dissipada por calor num processo denominado

termalizagao [26,28].
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Quando esse efeito ocorre sobre a regido de deplecdo de uma juncgéo p-n, o
campo elétrico interno existente faz com que os elétrons sejam acelerados em
diregado a regido tipo n, enquanto as lacunas se deslocam para o lado tipo p —, 0
que impede sua recombinacao imediata [26,28].

Esse movimento ordenado das cargas gera uma corrente elétrica, também de
deriva, denominada corrente fotogerada (I;,), representada na Figura 10, e que possui
duas componentes: a gerada pelo movimento dos elétrons e a gerada pelo movimento
das lacunas. Essa corrente tem sentido inverso a corrente de um diodo polarizado
diretamente [28].

Quando os pares elétron-lacuna sao gerados pela luz fora da regido de carga
espacial, eles ndo estdo sob agdo do campo elétrico da jungdo. Nessa situagao, os
portadores minoritarios — isto é, lacunas no lado n e elétrons no lado p — sé
conseguem alcangar a jungao por difusdo, movendo-se devido ao gradiente natural
de concentragao de portadores existente no material. Para que consigam chegar até
a juncdo pn antes de se recombinarem, eles precisam ter tempo de vida
suficientemente longo e comprimento de difusdo adequado. Caso consigam alcangar
a regiao de deplecéo, o campo elétrico interno da juncdo entdo separa as cargas e
elas sao coletadas, contribuindo assim para I;,. Caso contrario, recombinam antes e
deixam de contribuir para a corrente [28].

A recombinacdo pode ocorrer de duas formas principais. Na recombinacao
direta (banda-a-banda), o elétron na banda de conducdo volta para a banda de
valéncia, liberando energia na forma de um féton — esse é o mecanismo usado em
LEDs. Na recombinagéo indireta, o elétron passa por niveis de energia intermediarios
(defeitos) dentro da banda proibida antes de recombinar, o que também libera energia,
mas via processos diferentes e geralmente menos eficientes em emissao de fétons
[28].

3.4.1. Célula Fotovoltaica Elementar
A configuragao mais elementar de uma célula fotovoltaica — ilustrada na Figura

11 — é formada por um conjunto de camadas especialmente projetadas para
maximizar a absor¢ao de luz e o aproveitamento dos portadores de carga gerados.
Na parte frontal encontra-se o contato metalico superior, normalmente estruturado em
forma de malha fina, cuja fungdo € coletar os elétrons produzidos pelo efeito

fotovoltaico ao mesmo tempo em que permite a maior entrada possivel de radiacao.



27

Logo abaixo, é aplicada uma camada antirreflexiva (AR), comumente de nitreto de
silicio (SiNx), responsavel por minimizar a reflexdo e aumentar o tempo de

permanéncia da luz no semicondutor, favorecendo a absor¢ao fotonica [28].

Fluxo de elétrons Camada AR
Féton Absorvido na

( Zona de Deplegdo

Elétron-buraco ' Féton
@ Elétron Cria¢do

Contato elétrico frontal

Tipo N

«—— Zona de Deplegdo
¢ Tipo P

Buraco
\ \ Contato Elétrico

PY Recombinagio Traseiro
elétron-buraco

Figura 11 — Componentes de uma célula fotovoltaica elementar, evidenciando a geracdo e

recombinagao do par elétron-lacuna. Fonte: Adaptado de [31].

Abaixo desse revestimento situa-se a jungao p-n, elemento central da célula,
encarregada de separar e direcionar os portadores gerados pela luz. O campo
elétrico interno criado nessa regiao impulsiona os elétrons em direcéo ao contato
frontal, enquanto as lacunas sao conduzidas para o contato posterior. Na parte
traseira da célula encontra-se o contato metalico depositado sobre o material tipo p,
cuja fungdo é coletar as lacunas — portadores majoritarios — e completar o circuito
elétrico. E importante ressaltar que o vidro utilizado no encapsulamento fotovoltaico
nao integra a célula propriamente dita; ele compde o mddulo e tem como papel
garantir protegcdo mecanica e transparéncia optica [32].

Apesar dessa estrutura consolidada, a eficiéncia das células convencionais é
fortemente limitada pela recombinacao de portadores, especialmente nas superficies
frontal e posterior. Defeitos estruturais ou impurezas, seja no volume do
semicondutor ou em sua superficie, atuam como centros de recombinagdo. Como a
superficie representa uma ruptura significativa da rede cristalina, ela tende a
apresentar uma densidade elevada de estados de recombinacédo. Nessas regides, a
concentracédo de portadores minoritarios se reduz drasticamente, criando um
gradiente que atrai portadores das regides adjacentes. Assim, a recombinagao
superficial passa a ser limitada pelo fluxo de portadores minoritarios que migram em

direcao a superficie. Com o intuito de minimizar essas perdas e elevar a eficiéncia
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final, diversas arquiteturas avangadas de células fotovoltaicas foram desenvolvidas

nas ultimas décadas [32].

3.4.2. Célula com Emissor e Face Traseira Passivados
Na célula com Emissor e Face Traseira Passivados (Passivated Emitter and

Rear Cell - PERC), representada na Figura 12, introduz-se uma camada dielétrica de
passivagao na parte traseira da célula, normalmente composta por Al,O;, SiO, ou
empilhamentos finos de Al,O5/SiNx. Essa camada contém cargas fixas que geram um
campo elétrico repulsivo para os portadores minoritarios (elétrons, no caso de células
p-tipo), reduzindo significativamente a recombinagao na superficie posterior do silicio.
Para permitir a extracdo de corrente, pequenos pontos de contato metalico séo
mantidos na regido traseira. Como resultado, diminui-se a area efetiva de contato

metal-silicio, reduzindo ainda mais a taxa de recombinagéo de superficie [33,34].

n*-emitter SiN, Ag finger

Al O3

SiNv

Aluminum contact

Local Back Surface Field - p-type Cz silicon
Figura 12 — Estrutura de uma célula PERC. Fonte: [33].

Além da passivagéao elétrica, a camada dielétrica traseira também atua como
um espelho interno, refletindo fétons que ndo foram absorvidos na primeira passagem
pela camada ativa. Isso aumenta o caminho 6ptico da luz dentro da célula e, portanto,
a taxa de geragao de pares elétron-lacuna, resultando em maior corrente de curto-

circuito e eficiéncia global [35].

Gragas ao baixo custo de implementagao (so € preciso incluir 1-2 etapas extras
na linha de produgao), a tecnologia PERC foi rapidamente adotada: em 2017 ja se
fabricavam >15 GW/ano de mddulos PERC no mundo. Hoje a maior parte dos
modulos importados no Brasil utiliza células PERC, sejam monocristalinas ou

policristalinas [36,37].
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3.4.3. Células N-I-P e P-I-N
As arquiteturas n—i—p e p—i—n representam duas configuracbes amplamente

utilizadas em células fotovoltaicas de filmes finos, especialmente aquelas baseadas
em perovskitas, que hoje se destacam como uma das tecnologias mais promissoras
devido a alta eficiéncia, flexibilidade e baixo custo potencial de fabricagdo. Em ambas
as arquiteturas, a célula é composta pelo eletrodo condutor transparente —
geralmente ITO (6xido de indio e estanho) ou FTO (6xido de fluor e estanho) — pelas
camadas transportadoras de carga, pela camada ativa absorvedora de luz

(comumente perovskita) e pelo eletrodo metalico traseiro, normalmente de Ag, Au ou

Al [38].
@ ) (b) /
Au ' Ag
' HTL % ' ETL %
' Perovskite % " Perovskite %
T BTL HTL yV &
— mw W[ ITO

Figura 13 — Arquiteturas de perovskita utilizadas em células fotovoltaicas de filmes finos: a) n-i-p e b)
p-i-n. Fonte: [39].

Na estrutura n—i—p (Figura 13.a), a luz incide através do eletrodo transparente
e atravessa primeiramente a Camada de Transporte de Elétrons (ETL), geralmente
composta por materiais como TiO,, SnO, ou fulerenos modificados, que tém a fungao
de extrair elétrons e bloquear buracos. A seguir, encontra a camada intrinseca —
frequentemente compostos como MAPDI;, FAPbI; ou haletos mistos — responsavel
pela absorcao eficiente dos fétons e geracdo dos pares elétron-lacuna. Apds a
geragao dos pares, a carga positiva migra para a Camada de Transporte de Buracos
(HTL), formada tipicamente por Spiro-OMeTAD, PTAA ou éxidos como NiOx, que
conduzem buracos e bloqueiam elétrons, enquanto os elétrons sdao empurrados
novamante para ETL devido ao campo interno. Por fim, a corrente é coletada no

eletrodo metalico posterior [38].
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A estrutura p—i—n (Figura 13.b) segue o mesmo principio de funcionamento,
porém com as camadas invertidas: a luz entra pelo eletrodo transparente, passa
primeiro pela camada tipo p (HTL), depois pela perovskita e, por fim, pela camada tipo
n (ETL). Essa inversao altera significativamente as rotas de fabricagéo, a temperatura
de processamento e a compatibilidade com diferentes substratos [38].

Do ponto de vista produtivo, a arquitetura n—i—p é tradicionalmente associada a
processos que incluem etapas de alta temperatura (>450°C), especialmente quando
se utiliza TiO, como ETL, o que exige fornos e rampas térmicas controladas. Embora
esses tratamentos garantam camadas eletronicamente eficientes, também aumentam
complexidade e custos, além de dificultarem a producdo em substratos flexiveis.
Materiais como Spiro-OMeTAD dopado, frequentemente usados nessa configuragao,
apresentam custo elevado e maior sensibilidade a umidade, o que pode comprometer
sua durabilidade em aplicagcbes expostas, como veiculos solares. A presenca de
contatos metalicos mais nobres, como ouro, também eleva o custo total de materiais.
Embora solugdes como substituir TiO, por SnO, ou utilizar eletrodos de Ag/Al auxiliem
na reducao de custos, ainda ha desafios em manter estabilidade e eficiéncia em larga
escala [38,40].

Por outro lado, a arquitetura p—i—n destaca-se por permitir um processamento
totalmente em baixa temperatura (~100 °C), utilizando materiais como PCBM, SnO, e
NiOx em solugdes compativeis com métodos de deposicdo amplamente escalaveis —
incluindo slot-die, rotogravura, lamina e mesmo impressao por jato de tinta. Esse
conjunto de técnicas favorece linhas de produgao continuas do tipo roll-to-roll (R2R),
semelhantes as ja empregadas em eletrénica impressa e OPV, com menor capex?,
maior velocidade e melhor controle de uniformidade. A simplificacdo das interfaces
também reduz defeitos e aumenta o rendimento do mddulo. Além disso, o uso de
camadas ultra-finas, como as HTLs baseadas em monocamadas auto-organizadas
(SAMs), reduz drasticamente o custo de materiais, e a menor dependéncia de etapas

a vacuo contribui para uma cadeia produtiva mais enxuta [38,41].

Ao considerar a aplicagcdo em carros solares, essas diferencas tornam-se
particularmente relevantes. Veiculos solares demandam maédulos leves, flexiveis, de

baixo custo e alta estabilidade em campo, capazes de suportar vibragao, variagoes

3 CAPEX (Capital Expenditure) refere-se aos investimentos iniciais necessarios para construir a
fabrica ou instalar a linha de produgdo — por exemplo maquinas, fornos, equipamentos de
revestimento, infraestrutura.
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térmicas e exposigao continua a radiagao solar. Nesse cenario, a arquitetura p—i—n
apresenta vantagens claras: sua compatibilidade natural com substratos flexiveis e
com processos R2R facilita a producdo de modulos ultraleves, adequados para
integragdo ao corpo do veiculo. A operagdo em baixa temperatura também evita
deformagbes e degradagbes prematuras que poderiam ocorrer em materiais
poliméricos usados como suporte. Além disso, a maior facilidade de encapsulamento
em linha — essencial para proteger as perovskitas da umidade — fortalece a
durabilidade, um requisito crucial para sistemas embarcados [38].

Ja as células n—i—p, embora capazes de fornecer altas eficiéncias laboratoriais,
tendem a ser menos adequadas para integragao em superficies automotivas devido
as restricoes de temperatura, ao uso de materiais mais caros e a maior dificuldade de
escalabilidade em formatos flexiveis. Em aplicagbes rigidas, como maoddulos
convencionais, a h—i—p ainda pode apresentar excelente desempenho; porém, para o
contexto de mobilidade solar, onde peso, conformabilidade e custo sdo determinantes,
a estrutura p—i—n se destaca como a opgao mais alinhada as demandas tecnoldgicas

e econbmicas [38].

3.4.4. Células Tandem
As células tandem (ou multijungdo) empilham duas ou mais subcélulas com

bandgaps diferentes para captar uma faixa mais ampla do espectro solar: a subcélula
de bandgap maior (“wide-bandgap”) fica no topo e absorve fétons de alta energia
(comprimentos de onda curtos), enquanto a de bandgap menor (“narrow-bandgap”)
fica abaixo e aproveita os fétons de menor energia que atravessam a camada superior;
essa ordem reduz perdas por thermalizacdo (excesso de energia transformado em
calor) e evita que fétons de baixa energia passem despercebidos, como ocorreria em
uma jungao unica. No arranjo mais estudado atualmente — a tandem perovskita/silicio
(Figura 14) — a perovskita funciona como a camada superior, absorvendo
eficientemente luz visivel e UV, e o silicio cristalino atua como base, captando o
infravermelho préximo; essa combinagcdo tem demonstrado ganhos de eficiéncia
substanciais em relagdo a células de silicio isoladas, e proje¢des teoricas indicam
potencial para rendimentos muito superiores ao limite das jungdes uUnicas [42].
Contudo, implementar essa arquitetura exige resolver desafios técnicos
importantes. Um deles é garantir que a subcélula superior e a inferior estejam

eletricamente bem “casadas” — ou seja, que a corrente que cada camada gera seja
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compativel (“current matching”), para nao haver perdas. Além disso, é fundamental
desenvolver uma interface eficiente para recombinagdo de portadores, com baixa
resisténcia série, e tratar os defeitos nas jungbdes para evitar recombinagdo nao
desejada. Também €& necessario um bom manejo optico da luz, para que os fétons
sejam bem distribuidos entre as subcélulas e ndo haja reflexdes excessivas [42].
Abaixo da perovskita, ha uma camada especial (as vezes chamada de “tunnel
junction” ou camada de recombinag&o), que conecta a subcélula de perovskita a de
silicio. Essa camada altamente dopada permite que os portadores (elétrons e buracos)
“tunelizem” entre as duas subcélulas, garantindo que a corrente possa fluir de forma

eficiente e que as duas camadas funcionem como um dispositivo monolitico [43].

8 FRONT TRANSPARENT ELECTRODE

O TUNNEL JUNCTION
8 SILICON SOLAR CELL
O BACK CONTACT

Figura 14 — Estrutura esquematica de uma célula tandem perovskita/silicio. Fonte: [44].

Outro ponto critico € a estabilidade dos materiais envolvidos. Por exemplo, a
perovskita (como subcélula de topo) precisa resistir a degradagao por umidade, calor
e radiacdo, enquanto os processos de fabricacdo devem ser escalaveis sem
comprometer a qualidade ou a compatibilidade com os wafers de silicio. A estabilidade
ja vem sendo melhorada: estudos relatam que células tandem perovskita-silicio

mantém boa eficiéncia apos testes prolongados [45].

3.5.RENDIMENTO E COMPONENTES DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

O rendimento (n) de uma célula solar representa a razdo entre a poténcia elétrica
util que ela fornece e a poténcia da radiacao solar incidente sobre sua superficie. A
poténcia incidente, P;,, depende apenas das propriedades do Sol e da geometria
Terra—Sol. Shockley e Queisser, em 1961, modelaram o Sol como um corpo negro de

temperatura de 6000 K, que emite radiacdo em todas as dire¢des. A intensidade dessa
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radiacdo € descrita pela distribuicdo de Planck, e o fluxo de fétons por unidade de
area, tempo e energia € dado por [46]:

2E¢% 1
h3c2 eEf/(KBTs) _1

®pp(E, Ts) =

(2.5.1)

onde T, é a temperatura do sol e ¢ é a velocidade da luz. Considerando que o Sol
ocupa apenas uma pequena regido do céu vista da Terra, seu angulo solido € Qg =
n(Rp/D)? ~ 6,85 x 107° sr, onde R, € o raio do sol e D ¢ a distancia média terra-sol.

Assim, a poténcia total que chega a célula é [46]:
Pn = Qo J, Er®pa(Es Ts) dEg (2.5.2)

Avaliando essa integral para T, = 6000K, obtém-se P, ~ 1600 W /m?, valor
ligeiramente superior a constante solar medida (~ 1360 W/m?) devido a temperatura
idealizada mais alta usada no modelo tedrico. A poténcia de saida, por sua vez, &
determinada pelo produto entre a tenséo V e a densidade de corrente I(V). No modelo

ideal proposto por Shockley e Queisser, a corrente segue a expressao [46]:

(V) = I — I, (qu/(kBTc) -1 (2.5.3)

Onde q é a carga do elétron, T, é a temperatura da célula, I;.é a corrente de curto-
circuito e I,€é a corrente de saturagao (ou dark current). A corrente de curto-circuito
representa o fluxo maximo de elétrons gerado pela absorcao de fétons cuja energia é
igual ou superior ao bandgap do material (E; = E), e € obtida pela integracéo de todo

o espectro solar acima dessa energia limite [46]:
Ise = q Jy, Pea(Er Ts) Qo dEy (2.5.4)

Assim, o bandgap atua como um “filtro energético”. apenas os fétons com
energia suficiente para promover elétrons da banda de valéncia a banda de condugéao
contribuem para a corrente elétrica [46].

Ja a corrente de saturagdo I, esta associada ao processo oposto — a
recombinacao de elétrons e buracos dentro da célula. No limite ideal, considera-se
apenas a recombinagao radiativa, em que um elétron da banda de conducéo se
recombina com um buraco da banda de valéncia, emitindo um foéton de energia igual
ao bandgap. Esse processo € o inverso direto da absorgao, e representa a unica perda

inevitavel de energia. Assim [46]:
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lo = q f ®p(Ep Tc) dEs (2.5.5)

com T, sendo a temperatura da célula (geralmente 300 K). Quanto maior o bandgap,
menor é essa recombinacdo térmica, o que tende a aumentar a tensao de circuito
aberto, V.. A tensao de circuito aberto é dada por [46]:

kgTc Isc
VOC = BTII’I (E + 1) (256)

e expressa o equilibrio entre geragéo e recombinagao: valores altos de I;.e baixos de
I, resultam em tensdes mais elevadas. Entretanto, essa tensdo nunca pode exceder
E,/q, pois cada elétron no semicondutor s6 pode adquirir, no maximo, a energia
equivalente ao bandgap.

O ponto de maxima poténcia (Pyp)ocorre em um valor intermediario de tensao,
onde a célula entrega simultaneamente uma corrente e uma tensao significativas. A
relacao entre essa poténcia maxima (Vyplyp)e o retdngulo ideal formado por Vy.lsc
define o fator de preenchimento (m), que indica o quéo “quadrada” € a curva I-V. No
modelo ideal, esse fator pode atingir valores préximos de 0,86, diminuindo quando ha
recombinacao elevada ou perdas resistivas [46]. A eficiéncia da célula pode entao ser

expressa como [46]:

p = mroctsc (2.5.7)

Pin

A Figura 15 ilustra esse comportamento: a corrente permanece proxima de
Iscaté tensdes intermediarias, reduzindo-se rapidamente ao se aproximar de Vy.. A
poténcia elétrica cresce proporcionalmente a tensao até atingir Pyp, ponto em que o
produto Vypl,p€ maximo, e depois cai a zero em V.. Assim, a forma conjunta das
curvas |-V e P-V determina diretamente o m e, consequentemente, a eficiéncia global

da célula fotovoltaica [46].
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Figura 15 — Exemplo de curvas caracteristicas 1-V e P-V de uma célula fotovoltaica.
Fonte: [47].

Shockley e Queisser determinaram esse ponto ajustando numericamente as
integrais acima para diferentes bandgaps e encontraram o rendimento maximo de
cerca de 30% (Figura 16) para um bandgap de 1,1 eV — valor tipico do silicio
monocristalino, que na época era o material predominante [46].
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Figura 16 — Limite tedrico de eficiéncia de células solares de jung¢ado unica em fungdo do bandgap
(Shockley—Queisser). Fonte: Adaptado de [46].

Com o refinamento dos modelos e o uso de dados solares mais precisos, sabe-
se hoje que o rendimento maximo tedrico para o silicio de jungdo unica é de ~33%.
Essa diferenca surge por dois fatores principais: a adocao da temperatura solar efetiva
real de 5777 K (em vez de 6000 K, que superestimava a irradiancia) e o uso do
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espectro solar medido (AM1.5%), que inclui absorgbes atmosféricas. Esses ajustes
tornaram o modelo mais fiel as condicdes reais, mas sem alterar sua esséncia fisica:
a eficiéncia maxima de uma célula de jungdo unica é determinada pelo equilibrio entre
geragao de portadores acima do bandgap e recombinagao radiativa inevitavel, que
limita o quanto da energia da luz solar pode ser convertida em eletricidade util [48].

As células multijuncdo (tandem) superam o limite de Shockley—Queisser
justamente por empilharem subcélulas com bandgaps diferentes, de modo que cada
camada absorve uma faixa distinta do espectro solar. Modelos tedricos recentes para
células tandem de perovskita sobre silicio indicam que esse tipo de arquitetura pode
atingir até 43,2% de eficiéncia, considerando recombinagdo Auger no silicio e
acoplamento luminico realista entre as camadas [49].

Em laboratorio, os recordes ja sdo impressionantes. Por exemplo, a LONGi
publicou recentemente uma célula tandem perovskita-silicio com eficiéncia certificada
de 34,85% [50]. Esse valor ultrapassa claramente o limite das células monojungéo
determinadas pelo modelo classico de Shockley—Queisser para o silicio
monocristalino.

Comumente os materiais fotovoltaicos sdo divididos em geragdes, com base
no método de fabricagdo e material. A 12 geracao € dominada pelo silicio cristalino
(mono e multicristalino) e por células wafer-based que aproveitaram a infraestrutura
da industria microeletronica; a 22 geragao agrupa as tecnologias de filme fino (p.ex.
CIGS e CdTe), desenvolvidas para reduzir o consumo de material e custo; a 32
geracao reune abordagens nao-convencionais (multijungdo, perovskitas, organicos,
pontos quanticos, etc.) com énfase em arquiteturas tandem e materiais com bandgap

ajustavel [16].

3.6.MODULOS FOTOVOLTAICOS
Em aplicagbes praticas, as células sdo encapsuladas em modulos fotovoltaicos
compostos por vidro, filmes poliméricos e backsheets, os quais proporcionam
protecdo mecanica e ambiental, além de garantir estabilidade estrutural e durabilidade

ao dispositivo [16,51].

4 AM1.5 (Air Mass 1.5) é o espectro solar padrao usado em testes fotovoltaicos, correspondente a
radiagdo que atravessa 1,5 vezes a espessura da atmosfera terrestre. Representa condigdes tipicas
de irradiagédo ao nivel do solo e integra as Condi¢des de Teste Padrédo (STC).
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A eficiéncia de um méddulo fotovoltaico €, em geral, inferior a de uma célula
isolada (curvas azuis na Figura 17), devido as perdas resistivas nas interconexdes
elétricas entre as células e as variagdes de desempenho individual entre elas [52]. A
configuragéo elétrica dos mddulos também influencia sua resposta elétrica: células
conectadas em série somam suas tensdes (curva verde na Figura 17.a), mas mantém
a corrente igual a da menor célula do conjunto; por outro lado, células conectadas em
paralelo mantém a mesma tensdo, mas a corrente total passa a ser a soma das

correntes individuais (curva verde na Figura 17.b) [16,28].
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Figura 17 — Exemplo de curvas I-V de duas células fotovoltaicas conectadas a) em série e b) em
paralelo. Fonte: [28].

Dessa forma, os painéis solares sao formados pela associacdo de multiplas
células fotovoltaicas em série e paralelo, de modo a alcangar a poténcia e a tensao

desejadas. Uma célula isolada gera aproximadamente 0,5 V, valor insuficiente para
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aplicagdes praticas; portanto, a conexao de seis células em série, por exemplo,
fornece cerca de 3 V (6 x 0,5 V). Para aumentar a corrente, essas séries de células
podem ser ligadas em paralelo. Assim, se cada célula gerar 2 A, uma configuragéo
com doze células em arranjo série-paralelo pode produzir 4 A e 3 V, resultando em

maior poténcia de saida e viabilidade pratica do sistema [53].

3.7.CARRO SOLAR

O Carro Solar é um veiculo elétrico que incorpora células fotovoltaicas a bordo
com o objetivo de carregar um conjunto de baterias, estendendo assim a autonomia
de conducgao. O sistema de um é composto por varios blocos essenciais (Figura 18)
que gerenciam o fluxo de energia, desde a geracao até a tragdo do veiculo [54].

O sistema comega com o Painel Fotovoltaico (PV Panel), que consiste nos
modulos de células solares instaladas no veiculo. A energia produzida pelo painel €,
em principio, suficiente para acionar o carro, mas € usada em conjunto com as
baterias para uma escolha mais eficiente. A saida do painel é enviada para o MPPT
(Maximum Power Point Tracker), um componente do sistema de controle. O MPPT é
fundamental para assegurar que a tensao elétrica de saida seja compativel tanto para
carregar a Bateria (Battery) quanto para fornecer energia ao sistema de acionamento
do motor elétrico [54].
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Figura 18 — Diagrama de blocos para um carro solar. Fonte: [54].

O Controle de Corrente (Current Control) gerencia o fluxo de energia elétrica.
O excesso de energia gerado pelos médulos solares € desviado e utilizado para
carregar as baterias. A Bateria é o sistema de armazenamento de energia
recarregavel, como as baterias de fon-Litio. Além de armazenar o excedente de

energia, proveniente do painel, para estender a autonomia de conduc¢ao, as baterias
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também armazenam a energia fornecida pelo motor elétrico quando ele esta
funcionando no modo regenerativo, o que ocorre durante a frenagem e em
movimentos em declive do veiculo [54].

O sistema de controle geral atua no gerenciamento da energia elétrica entre a
bateria e o sistema de acionamento e comanda o inversor. O Inversor (Inverter) possui
a fungao de converter a corrente continua (CC) proveniente do MPPT ou das baterias
em corrente alternada (CA) ou CC, dependendo do funcionamento do motor, e garantir
maior eficiéncia no controle da propulsao [55].

A velocidade do motor de tragao é regulada pelo método de Controle Orientado
a Campo (FOC). O Motor Elétrico (Electric Motor) consome a energia do sistema para
gerar a forgca de tracdo. Ele € capaz de operar em modo regenerativo, devolvendo
energia para a bateria. Por fim, a Roda (Wheel) recebe o torque de tragéo total do

motor elétrico para movimentar o veiculo [54].

4. METODOLOGIA

Este trabalho adota uma metodologia de carater comparativo e semi-
quantitativo, com base em revisdo bibliografica e analise técnica das principais
tecnologias fotovoltaicas aplicaveis a automoveis solares. O objetivo da metodologia
€ permitir a comparacao sistematica entre diferentes tecnologias, de forma coerente

com os critérios técnicos e ambientais discutidos ao longo do texto.

Inicialmente, foram selecionadas tecnologias fotovoltaicas representativas,
amplamente discutidas na literatura cientifica e técnica, considerando tanto solugcbes
consolidadas quanto alternativas emergentes. Para cada tecnologia, realizou-se um
levantamento das principais caracteristicas fisicas, tecnolégicas e ambientais, com

base em artigos cientificos, relatérios técnicos e publicag¢des institucionais.

A avaliacdo comparativa foi estruturada a partir de critérios técnicos
previamente definidos pelo autor, os quais refletem os principais fatores que
influenciam a viabilidade do uso de células fotovoltaicas em automodveis solares. Os

critérios considerados foram:
Critério 1 - Disponibilidade de matéria-prima

Avalia a abundancia dos materiais utilizados e a dependéncia de processos adicionais

para sua obtencgao.



40

Nota 5: Material muito abundante e disponivel diretamente na natureza, sem

dependéncia de subprocessos complexos.

Nota 4: Material abundante, porém dependente de processos adicionais de

obtencgao ou purificagao.

Nota 3: Material com abundancia adequada e sem dependéncia significativa

de subprocessos criticos.

Nota 2: Material com baixa abundéancia, embora ndo dependa de subprocessos

complexos.

Nota 1: Material escasso e dependente de subprocessos criticos ou cadeias

produtivas restritas.

Critério 2 - Produgao

Relaciona-se a complexidade do processo produtivo, ao grau de maturidade

industrial, a viabilidade de produgdo em larga escala e ao consumo energético

associado as etapas de fabricagao.

Nota 5: Processo produtivo simples, maduro e amplamente industrializado,
com alta escalabilidade, elevada reprodutibilidade e baixo a moderado

consumo energeético relativo.

Nota 4: Processo produtivo consolidado e industrializado, porém com etapas
adicionais de maior complexidade ou elevado consumo energético, ainda

mantendo viabilidade e escala industrial.

Nota 3: Processo produtivo viavel e ja demonstrado industrialmente, mas com
desafios técnicos, econdmicos ou energéticos, como controle rigoroso de

parametros, custos elevados ou menor robustez produtiva.

Nota 2: Processo produtivo de baixa maturidade industrial, com dificuldades de
escalonamento, reprodutibilidade limitada ou dependéncia de solugdes
técnicas ainda n&o plenamente consolidadas, mesmo quando energeticamente

favoravel.
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e Nota 1: Processo produtivo predominantemente experimental ou de dificil
viabilizacado industrial, com alta incerteza técnica ou econémica e elevado

consumo energetico relativo.

Durabilidade

Refere-se a vida util, estabilidade térmica, resisténcia a degradagao e
confiabilidade da tecnologia ao longo do tempo. A avaliagdo foi realizada de forma
comparativa entre as tecnologias analisadas, considerando tendéncias relativas de
degradacao e estabilidade observadas na literatura, e ndo valores absolutos de vida
util, os quais podem variar significativamente conforme condicdes ambientais,

encapsulamento e aplicagao.

Nota 5: Alta durabilidade, estabilidade comprovada e longa vida util.

« Nota 4: Boa durabilidade, com degradagéo controlada.
e Nota 3: Durabilidade moderada, com limitagbes conhecidas.
e Nota 2: Baixa durabilidade ou degradagao acelerada.

o Nota 1: Durabilidade muito limitada ou instabilidade significativa.

Rendimento

Este critério avalia a eficiéncia de conversdo da energia solar em eletricidade,
considerando de forma conjunta o desempenho em nivel de célula e em nivel de
modulo, de modo a refletir a viabilidade pratica da tecnologia em aplicagbes

veiculares. As notas foram atribuidas conforme os seguintes niveis:

o Nota 5: Tecnologia que apresenta alta eficiéncia tanto em nivel de célula
quanto em nivel de médulo, com desempenho elevado e consolidado em

aplicacbes comerciais.

e Nota 4: Tecnologia que apresenta alta eficiéncia em nivel de célula, porém
eficiéncia inferior em nivel de médulo, em fungao de perdas associadas a

integragéo, encapsulamento ou estagio de maturidade industrial.



42

o Nota 3: Tecnologia que apresenta eficiéncia intermediaria tanto em nivel de
célula quanto em nivel de modulo, com desempenho adequado, porém sem

destaque.

o« Nota 2: Tecnologia que apresenta eficiéncia intermediaria em nivel de
célula, mas baixa eficiéncia em nivel de médulo, resultando em limitacdes

para aplicagdes veiculares.

« Nota 1: Tecnologia que apresenta baixa eficiéncia tanto em nivel de célula
quanto em nivel de médulo, sendo pouco adequada para aplicagdo em

automoveis solares.

Flexibilidade

Avalia a facilidade de adaptacao da tecnologia as superficies curvas e restricdes

geométricas tipicas de automéveis solares.

Nota 5: Alta flexibilidade ou excelente adaptabilidade geométrica.

e Nota 4: Boa integragao veicular, com pequenas restricoes de forma.

 Nota 3: Integragdo possivel, porém limitada a superficies planas ou pouco

curvas.
o Nota 2: Integracgao dificil, exigindo adaptacdes estruturais.

e Nota 1: Integracao inviavel ou altamente restritiva para uso veicular.

Descarte

Este critério avalia os impactos ambientais associados ao fim de vida das
tecnologias fotovoltaicas, considerando a existéncia de infraestrutura de reciclagem,
a complexidade técnica e econdmica dos processos de descarte ou reciclagem e o0s
riscos ambientais associados aos materiais empregados. A avaliagcdo prioriza a

viabilidade pratica do descarte seguro no contexto atual.
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o Nota 5: Tecnologia que nao contém materiais toxicos, possui infraestrutura de
reciclagem amplamente consolidada e apresenta processos de descarte ou

reciclagem simples, seguros e bem estabelecidos.

e Nota 4: Tecnologia que nao contém materiais toxicos e dispde de infraestrutura
de reciclagem existente, porém com processos de reciclagem tecnicamente

mais complexos ou economicamente mais custosos.

e Nota 3: Tecnologia que nado contém materiais téxicos, mas nao possui
infraestrutura de reciclagem consolidada, apresentando processos de descarte

ou reciclagem dificeis ou pouco difundidos.

« Nota 2: Tecnologia cuja reciclagem é limitada ou pouco difundida, com
processos de descarte tecnicamente complexos e baixo incentivo econémico
para a recuperagao dos materiais, podendo envolver materiais criticos ou com

potenciais restricdes ambientais.

« Nota 1: Tecnologia que contém materiais toxicos e ndo possui infraestrutura de
reciclagem consolidada, apresentando alto risco ambiental associado ao

descarte e exigindo controle rigoroso ao fim de vida.

A partir dessas notas, foi calculada uma média para cada tecnologia, permitindo
uma avaliacédo geral do seu potencial. Por fim, os resultados foram discutidos
individualmente e de forma comparativa, destacando o desempenho relativo dos

materiais e sua adequagao ao uso em automoveis solares.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.SILiCIO

A matéria-prima para o silicio fotovoltaico — a silica (SiO,) — é o segundo
elemento mais abundante na crosta terrestre, presente em minerais como quartzo e
areia, o que garante excelente disponibilidade (nota 5 para disponibilidade). Outro
fato importante é que o Brasil possui as maiores reservas mundiais de quartzo leitoso.
Apesar dessa abundancia, obter silicio de grau solar exige processos complexos,

porque é preciso purifica-lo a niveis muito altos para uso em células solares [56,57].
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a) b) c)
Figura 19- Médulos fotovoltaicos de: a) ¢-Si; b) p-Si e ¢) a-Si. Fonte: [58].

Quanto a produgao, o silicio cristalino (c-Si (Figura 19.a.) e p-Si (Figura 19.b))
sdo bem consolidados: ja existe grande know-how industrial para purificar, crescer
lingotes (por exemplo, pelo método Czochralski) e cortar wafers, o que mostra que a
tecnologia de fabricagcdo em larga escala estéa madura. Entretanto, o Brasil produz
apenas silicio de grau metalurgico (Si-GM), com pureza em torno de 98 %, valor
insuficiente para placas fotovoltaicas que exigem pureza da ordem de 99,9999 %, e
grande parte do Si-GM produzido é destinado a exportagdo. Além disso, o esforgo
energético necessario € elevado, o que reduz a facilidade de produgéo. Assim, atribuo
nota 4 para o c-Si e 5 para o p-Si, pois, embora ambos utilizem processos
consolidados, sua fabricacdo ainda € custosa e altamente dependente de energia,
sendo que o silicio policristalino é relativamente mais simples por n&o exigir etapas de
crescimento cristalino como o método Czochralski. Ja o silicio amorfo (a-Si (Figura
19.c)), depositado por gases em reatores de plasma, exige muito menos material e
energia, entretanto sua produgao ainda ndo se compara aos outros materiais de silicio
(nota 3) [57,59,60].

Quanto a durabilidade, os valores de degradagao anual variam conforme o
clima local onde os modulos estao instalados, poeira, umidade, entre outros. Mas de
forma geral, dentre as tecnologias de Silicio, o c-Si tende a apresenta a menor taxa
de degradacéo, seguido do p-Si e a-Si, respectivamente nessa ordem [61-63]. Além
disso, 0 a-Si apresenta maior sensibilidade a poeira, enquanto o p-Si € o menos
sensivel. Dessa forma, atribuo nota 4, 5 e 2 para o c-Si, p-Si e a-Si, respectivamente
[64].

Em termos de rendimento, o valor recorde para células: de ¢c-Si temos 26,1%

(nota 5), para p-Si 23,3 % (nota 5) e para o a-Si, temos 14% (nota 3) [65]. Para os
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mddulos comerciais, os valores tipicos sao: 17%-18% para o ¢-Si; 12%-14% para o p-
Si e 4%-8% para o a-Si [60]. Dessa forma, atribuo nota 5 para o c-Si, 4 para o p-Si e
2 para o a-Si.

Falando sobre flexibilidade e integracdo em carros solares: embora o silicio
monocristalino tradicionalmente seja rigido, avangos recentes permitiram a fabricagao
de células ultrafinas e semi-flexiveis, capazes de suportar curvaturas moderadas, o
que viabiliza sua aplicagcdo em superficies levemente curvas — como as utilizadas em
veiculos solares — justificando uma flexibilidade intermediaria (nota 3). Isso também
vale, em menor grau, para o silicio policristalino quando produzido em espessuras
reduzidas (nota 3). Ja o silicio amorfo (a-Si), por ser naturalmente um filme fino
depositado em substratos flexiveis, apresenta flexibilidade significativamente maior,
recebendo nota 4 [60,66,67].

O descarte e reciclagem dos modulos de silicio variam sobretudo pela
infraestrutura disponivel e pela complexidade de separagdo dos materiais. Os
modulos monocristalinos e policristalinos, que representam a maior parte do mercado,
contam com cadeias de reciclagem ja consolidadas, principalmente na Europa,
envolvendo etapas bem estabelecidas como a remog&o da moldura, separagao do
vidro, laminagao térmica e recuperacao parcial do silicio e dos metais de contato. A
separagao, porém, exige temperaturas elevadas ou processos quimicos mais
intensos, tornando o procedimento tecnicamente viavel, mas ainda relativamente
custoso [67-69]. Portanto, atribuo nota 4 para ambos materiais.

Os moddulos de a-Si, por outro lado, sdo tecnicamente mais simples de
desmontar, pois utilizam camadas semicondutoras muito mais finas e possuem
estrutura menos complexa; contudo, a reciclagem efetiva dessa tecnologia € menos
comum, ja que a infraestrutura global é fortemente voltada aos mddulos cristalinos e
o baixo valor recuperado do material desestimula linhas especificas para a-Si. Assim,
embora o0 a-Si seja mais facil de processar, a disponibilidade real de instalagées
adequadas é menor (nota 3), enquanto c-Si e p-Si, mesmo exigindo processos mais
robustos, possuem maior suporte industrial para descarte e reciclagem. [60,67,70,71].

Em resumo, o silicio monocristalino destaca-se por eficiéncia e durabilidade, o
policristalino oferece um bom equilibrio entre custo, produgdo e desempenho, e o
silicio amorfo traz vantagens em flexibilidade e economia de material, mas paga esse

preco em eficiéncia e estabilidade.
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5.2.CIGS

O CIGS — cobre-indio-galio-selénio — é um semicondutor muito eficiente para
células solares de filme fino justamente porque tem banda proibida direta, o que
favorece a absorgdo de luz mesmo em camadas finas e reduz a quantidade de
material necessario para gerar energia. Além disso, a composigao (proporgao de indio
e galio, por exemplo) pode ser ajustada para otimizar o “bandgap” e melhorar o
desempenho, sendo essa versatilidade uma das chaves de seu potencial [60].

Quanto a disponibilidade da matéria-prima, o elemento mais critico no CIGS é o
indio, que é relativamente raro e obtido principalmente como subproduto da refinagcéao
de zinco. A cadeia de suprimento pode sustentar volumes consideraveis — pesquisas
apontam que ha suprimento suficiente para até cerca de 100 GW/ano de produgao
em certas regides. Ainda assim, existe risco de escassez caso a demanda aumente,
porque o indice de recuperacao de indio depende diretamente da produgao de zinco.
Por isso, atribuo uma nota 1 para disponibilidade [72,73].

Na producgao de células (como a representada na Figura 20), sdo usadas duas
estratégias principais: a co-evaporagao, onde cobre, indio, galio e selénio séo
evaporados em vacuo sobre um substrato aquecido; e um processo “two-stage”, em
que primeiro se deposita precursores por sputtering e depois se faz recozimento com
selénio para cristalizagdo. Depois da camada absorvedora, normalmente se deposita
CdS (via banho quimico) e uma camada de ZnO para formar a jungdo da célula.
Apesar de existirem industrias que ja fazem mddulos em vidro e até em substratos
flexiveis (como ago inox, usado pela MiaSolé), o processo exige capital alto (reatores
a vacuo, sistemas complexos), o que torna a facilidade de produg¢ao mais limitada —
atribuo nota 3 [60,74,75].
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Figura 20 — Estrutura genérica de uma célula CIGS em configuragao de substrato, composta por
vidro, contato traseiro de molibdénio, camada absorvedora de CIGS, camada buffer de CdS e

eletrodo condutor transparente de ZnO. Fonte: [76].

Quanto a durabilidade, o CIGS apresenta desempenho intermediario entre o p-Si
e 0 a-Si, desde que o encapsulamento proteja bem contra umidade. Essa estabilidade
quimica (Cu, In, Ga, Se) reforga a confiabilidade técnica, entdo dou nota 3 para
durabilidade [61,62].

Em termos de rendimento, o potencial € elevado: células de laboratério ja
alcangaram cerca de 23,6% de eficiéncia, segundo alguns relatérios. Em maodulos
comerciais, a faixa tipica € de 10—-15%, o que € competitivo para filme fino, resultando
numa nota 4 para rendimento [60,65].

Para a aplicacdo em carros solares, o CIGS tem vantagens claras: sua alta
absorcao permite camadas muito finas, o que reduz o peso — essencial em veiculos;
e sua possibilidade de deposicdo em substratos flexiveis (como ago inox) viabiliza
painéis curvos ou integrados a carroceria (nota 4 para flexibilidade) [69,74].

No descarte de médulos CIGS, existem tanto potenciais positivos quanto riscos
ambientais. Por um lado, elementos valiosos como cobre, indio, galio e selénio podem
ser reciclados com eficiéncia: por exemplo, estudos demonstram que membranas de
nanofiltracéo resistentes a acidos sao capazes de reter mais de 98% de indio em
lixiviados derivados de CIGS, mesmo em pH muito baixo, separando-o de selénio,
zinco e outros metais; em seguida, a extragao liquido-liquido recupera cerca de 97%
do indio retido. Por outro lado, o selénio presente nos médulos CIGS pode representar

risco ambiental: em teses académicas ja se usou a oxidagao para converter selénio
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de CIGS em dioxido de selénio (SeO,) e recupera-lo com pureza muito elevada (=
99%). Esses processos de reciclagem exigem controle quimico rigoroso, pois a
manipulagéo de selénio e compostos relacionados pode ser téxica se feita de maneira
inadequada. Além disso, a propria analise econémica de reciclagem de CIGS aponta
que se usam reagentes agressivos (como acidos) nas rotas hidrometalurgicas, o que
aumenta os impactos ambientais potenciais. Portanto, embora a reciclagem efetiva
seja possivel e até bem avancada em pesquisa, 0s riscos associados ao selénio e a
complexidade quimica justificam cautela — por isso atribuo uma nota 2 para o
descarte [69,68,77].

Em resumo, o CIGS se apresenta como uma opgao muito promissora para painéis
solares automotivos: ele equilibra bem eficiéncia, leveza e versatilidade de forma
potencialmente flexivel, mas seus principais desafios sao os altos custos de producéo,
a complexidade da cadeia de suprimento do indio e a necessidade de reciclagem bem
planejada para mitigar riscos ambientais associados a seus elementos constituintes
[69,74].

5.3.CDTE

O telureto de cadmio (CdTe) € um semicondutor usado em células solares de filme
fino, muito eficiente também por ter um band-gap direto favoravel (~1,44 eV). Além
disso, € uma tecnologia bastante madura, com producao industrial consolidada, o que
torna o CdTe uma das poucas alternativas de filme fino com forte presenga comercial
[60,68].

Quanto a disponibilidade de matéria-prima, o elemento mais critico no CdTe é o
telurio, que é raro e frequentemente obtido como subproduto da refinagdo de cobre.
Relatorios indicam que a oferta de telurio é limitada, o que pode restringir
escalabilidade futura — embora exista potencial de reciclagem para recuperar grande
parte do telurio nos moédulos. Por isso, atribuo uma nota 2 para a disponibilidade
[68,72].

Na estrutura das células, normalmente se usa uma jungao n-CdS / p-CdTe, onde
uma fina camada de sulfeto de cadmio (CdS) funciona como janela para a entrada de
luz, e o CdTe absorve a maior parte da radiagcao (Figura 21). Para deposi¢do, um
método bastante utilizado é a sublimagao em espaco fechado (CSS), em que o CdTe
sublima em vacuo e se deposita sobre um substrato (geralmente vidro), um processo

relativamente rapido e eficiente para produgéo em larga escala [59,68].
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Metal

Figura 21 - Estrutura basica de uma célula de CdTe. Fonte: [78].

Em relacdo a produgao industrial, o CdTe ja conta com uma cadeia bem
desenvolvida: a First Solar (Estados Unidos) € a grande lider mundial nessa
tecnologia, produzindo médulos em escala gigawatt. Esse nivel de maturidade indica
que o método de fabricacdo é bem conhecido e dominado pela industria — por isso
dou nota 4 para a facilidade de producéo na pratica [58,66]. Sobre durabilidade, de
modo geral, os modulos de CdTe possuem maior degracdo anual do que as outras
tecnologias ja mencionadas. [62,79]. Com isso, atribuo nota 2.

Relativamente ao rendimento, os valores sdo bastante sdlidos para filme fino:
células de CdTe ja atingiram 23,1% em laboratério, segundo a First Solar, e os
mddulos comerciais chegam a 9%-11%, o que me leva a dar nota 3 [60,65].

Em uma aplicagao para carros solares, o CdTe apresenta vantagens interessantes:
por ter um alto coeficiente de absorgédo, pode-se utilizar camadas finas (reduzindo
peso), e sua produgao em alta vazao ajuda a tornar os painéis mais econémicos para
aplicagdes automotivas. No entanto, a toxicidade do cadmio € uma grande
preocupagao — qualquer dano ao modulo que exponha Cd pode ser perigoso,
exigindo encapsulamento rigoroso. Além disso, muitos médulos CdTe séo depositados
sobre vidro rigido, o que limita a flexibilidade: por isso atribuo nota 3 para flexibilidade
[60,66,68,78].

Quando se trata de descarte, ha riscos e também oportunidades: o cadmio é
téxico, e testes mostram que, em condicdes desfavoraveis — como em aterros acidos,
onde o chorume de baixo pH aumenta a solubilidade dos metais —, pode haver
lixiviagdo de Cd e Te, o que representa um problema ambiental. Por outro lado, a
industria ja desenvolveu programas de reciclagem robustos — mais de 90% do

modulo pode ser recuperado, segundo relatérios, incluindo vidro, semicondutor e
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metais. Portanto, dou nota 1 para descarte, devido ao potencial de toxicidade, apesar
dos avancos na reciclagem [60,68,69,78].

Em resumo, o CdTe € uma tecnologia bem equilibrada: entrega bom desempenho,
€ relativamente leve e tem produc¢ao industrial madura. Para carros solares, ele pode
ser muito vantajoso no sentido de usar menos material e oferecer peso menor, mas
seu principal desafio esta na gestdo ambiental — sera fundamental garantir
encapsulamento seguro e reciclagem eficiente para mitigar os riscos associados ao

cadmio.

5.4.PEROVSKITA

A perovskita ndo € um material especifico, mas uma familia de compostos que
compartilham a mesma estrutura cristalina caracteristica, representada na Figura 22.
Essa estrutura pode ser descrita genericamente pela formula ABX3, na qual diferentes
cations e anions ocupam posi¢cdes definidas na rede cristalina. No caso das
perovskitas haleto-metalicas usadas em fotovoltaica, A € um cation (MA*, FA* ou Cs™),
B € um metal bivalente como Pb?* ou Sn?*, e X € um anion haleto. A versatilidade
dessa estrutura permite ajustar o bandgap e outras propriedades eletrénicas, tornando

tais materiais altamente promissores para células solares finas e leves [66,69,80].

ABX,
O A: MA', FA*, Cs*
o B : Pb*, Ge*, Sn*
o X:I,Br,Cl

Figura 22 — Estrutura cristalina genérica ABXs de perovskitas. Fonte: [81].

Quanto a disponibilidade das matérias-primas, os haletos de chumbo (Pb) e césio
(Cs) usados nas perovskitas tém um fornecimento mais restrito: embora o chumbo
exista em abundancia, ele € téxico e depende em parte de reciclagem. Ja o césio,
presente em perovskitas totalmente inorganicas (como CsPbX;), tem cadeias de
suprimento mais vulneraveis, com dependéncia geopolitica e risco de escassez,

especialmente para haletos muito puros [69,72,78,82]. Assim, atribuo nota 3.
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Na produgao, a perovskita apresenta uma vantagem importante: ela pode ser
processada por solugdo (spin-coating, impressao ou spray) a temperaturas
relativamente baixas (~85°C), o que torna a fabricagdo menos intensiva em energia
comparada ao silicio cristalino. Além disso, células — especialmente as flexiveis —
geralmente utilizam as arquiteturas n-i-p ou p-i-n, que s&do compativeis com técnicas
de deposicao por solugado e com substratos sensiveis ao calor, como filmes plasticos
(PET ou PEN). No entanto, ainda existem desafios para escalar: recristalizagéo,
defeitos nos contornos de gréo e qualidade do filme sédo cruciais para alcangar alto
desempenho. Por isso, embora ja haja muitos laboratérios trabalhando com essas
técnicas e algumas industrias emergindo, atribuo nota 2, considerando que o método
€ promissor, mas ainda exige controle sofisticado. [67,70,78,80].

Em relacdo a durabilidade, as perovskitas tradicionais ainda tém problemas
sérios: ions podem migrar, e o calor, a umidade e a radiagao provocam degradacéo,
porque as ligagbes idbnicas na estrutura sado relativamente fracas. Estratégias
modernas, como a engenharia de cations mistos (FA*, MA*, Cs*) e encapsulamento
avancgado, tém ajudado a estender a vida util — por exemplo, alguns estudos relatam
que manter ~80% da eficiéncia apos semanas ou meses em condi¢cdes controladas &
possivel. Mesmo assim, a estabilidade ainda esta bem abaixo da de mddulos de silicio
tipicos, entao atribuo nota 1 para durabilidade [74,78,80,83].

No quesito rendimento, os avangos da perovskita s&o impressionantes. A
tecnologia ja alcangou eficiéncias de célula de 27%, comparaveis as células de silicio
de ponta. O verdadeiro potencial reside nas arquiteturas tandem, que sé&o
consideradas a estratégia mais proeminente para superar o limite teérico de eficiéncia
de células de juncao unica. Em células tandem de perovskita/silicio ja foi reportada
uma eficiéncia recorde de conversao de aproximadamente 34,9 %. Por isso minha
nota para rendimento é 4 [48,65].

Para aplicagdo em carros solares, a perovskita traz varias vantagens: por ser
depositada em filmes finos, pode ser integrada sobre superficies curvas, € leve e pode
ser aplicada por técnicas variadas (impressao, spray), facilitando a integracéo a
carroceria (nota 5 para flexibilidade). Também ha a possibilidade de ajustar o band-
gap para adaptar ao espectro da luz incidente, especialmente em condi¢des variaveis.
Por outro lado, sua instabilidade (degradagéo por umidade, calor e vibragdo) é uma
desvantagem significativa para veiculos, assim como a sensibilidade a pureza da

solucdo no processamento em escala automotiva [66,69,74,80].
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Quanto ao descarte, existe uma preocupagdo ambiental relevante: muitos
perovskitas usam chumbo, que é téxico e pode vazar se o encapsulamento falhar. No
entanto, métodos de reciclagem tém sido desenvolvidos com sucesso: por exemplo,
resinas de troca ibnica permitem separar Pb de mddulos mesmo em diferentes
estagios (perovskita, Pbl,, oxidos, etc.) com rendimento muito elevado o que torna o
reaproveitamento viavel [67,69,77]. Por conta disso, atribuo nota 3.

Em resumo, a perovskita brilha por seu enorme potencial de eficiéncia, leveza e
versatilidade para integragdo em veiculos solares. Porém, para realmente se tornar
viavel em carros solares, ainda sera necessario resolver os desafios de durabilidade

sob condigdes reais e garantir processos de reciclagem ambientalmente seguros.

5.5. TABELA COMPARATIVA

A Tabela 1 faz uma sintese das notas atribuidas para cada critério para cada
material.

Tabela 1- Resumo das notas de cada critério em ordem crescente para os materiais utilizados em
placas fotovoltaicas. Fonte: Autoria prépria.

Material Critério Disp. Prod. Dura. Rend. Flex. Des. Média
CdTe 2 3 2 3 3 1 2,3
CIGS 1 3 3 4 4 2 2,8
Pero 3 2 1 4 5 3 3,0
a-Si 5 3 2 2 4 3 3,2
p-Si 5 5 4 4 3 4 4,2
c-Si 5 4 5 5 3 4 4,3

A analise dos materiais fotovoltaicos considerando seus critérios de
desempenho revela que as notas atribuidas estdo coerentes com as caracteristicas
reportadas na literatura. Para a aplicacdo especifica em carros solares, certos
critérios tornam-se ainda mais determinantes — especialmente rendimento,
durabilidade e flexibilidade, além da confiabilidade em longos percursos sob
vibracdo, variagao térmica e exposigao prolongada ao sol.

Dentro desse contexto, o silicio monocristalino (c-Si) apresentou a maior

média (4,3), sendo o material mais equilibrado entre todos os critérios avaliados. Seu
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excelente rendimento, combinando eficiéncia elevada e durabilidade superior, o torna
uma escolha altamente favoravel para carros solares cujo espacgo disponivel é limitado
e exige maxima extragdo de energia por area. O silicio policristalino (p-Si)
permaneceu proximo (4,2), refletindo também boa eficiéncia, boa estabilidade e
producao amplamente estabelecida, embora com desempenho levemente inferior em
rendimento.

O grupo dos filmes finos apresentou desempenho intermediario. O CIGS
(média 3,0) destaca-se por apresentar boa flexibilidade e rendimento relativamente
elevado para thin-films, o que pode representar vantagem em veiculos solares com
carrocerias curvas, porem sua limitagdo em disponibilidade de matéria-prima reduz
sua atratividade para escalabilidade industrial. A perovskita (média 3,0) também
mostra pontos fortes importantes — rendimento elevado e excelente flexibilidade —
caracteristicas desejaveis em veiculos ultraleves e estruturados com superficies
irregulares. Ainda assim, suas notas baixas para durabilidade e descarte refletem os
desafios de estabilidade térmica e fotoquimica ainda ndo resolvidos, o que restringe
sua adogdo imediata em aplicagdes automotivas que exigem confiabilidade
prolongada. O silicio amorfo (a-Si), apesar de muito abundante e flexivel, obteve
média de 2,8 devido ao rendimento inferior e menor durabilidade, limitando seu uso
em projetos de alto desempenho.

Por fim, o CdTe, com a menor média (2,5), reflete limitagdes relevantes para carros
solares, especialmente relacionadas ao descarte e a disponibilidade do telurio, além

do rendimento inferior comparado a alternativas mais modernas.

6. CONCLUSAO

Diante da avaliagao global, conclui-se que o melhor material para aplicagao em
carros solares continua sendo o silicio cristalino, especialmente o monocristalino,
devido a combinagédo ideal de eficiéncia, durabilidade, estabilidade térmica e
maturidade industrial. Entretanto, a analise também destaca o potencial das estruturas
tandem, principalmente c-Si + perovskita, como caminho mais promissor para projetos
futuros. Essas combinacdes permitem aliar a confiabilidade do silicio a alta eficiéncia
das perovskitas, resultando em mddulos mais leves, mais eficientes e adaptados as

demandas energéticas de veiculos solares. Assim, os resultados da tabela reforgam
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tanto a lideranga atual do silicio quanto a perspectiva de avango tecnologico baseado
em hibridos tandem.

Por fim, os resultados reforcam o potencial dos veiculos solares como alternativa
sustentavel para a mobilidade. Diante das condi¢cbes favoraveis de irradiagdo no
Brasil, a ado¢cdo ampla dessa tecnologia poderia reduzir em cerca de 30% as
emissdes de gases de efeito estufa do setor de transportes, contribuindo diretamente
para metas de descarbonizacdo. Assim, o avango e aprimoramento das células
tandem apresentam-se como caminho promissor para integrar de forma eficiente a

energia solar ao contexto veicular.
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