ENERGIA

Grupos brasileiros contribuem
para o rapido avanco no conhecimento
sobre classe promissora de material

para a energia solar fotovoltaica

Frances Jones

a frenética busca da ciéncia mundial
por novos materiais para produzir
energia limpa de forma mais barata
e eficiente, uma estrutura cristalina
tem se destacado como semicon-
dutor e, segundo empresas do se-
tor, esta para virar a matéria-prima
principal de uma nova geracéio de
painéis solares fotovoltaicos, que
transformam a luz do sol em energia elétrica.
Produzidos em laboratério a partir de compos-
tos quimicos, como brometo de chumbo, iodeto
de chumbo e brometo de césio, os mddulos de
perovskita tém elevada capacidade de converter
a energia dos fotons em eletricidade. A tentativa
de entender e explicar suas propriedades pouco
usuais teve inicio em 2009, quando um artigo
cientifico publicado no Journal of the American
Chemical Society demonstrou o seu uso, pela
primeira vez, como componente de uma célula
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Médulos solares

de perovskita de
pequena dimensdo
desenvolvidos

em laboratério do
Instituto de Quimica
da Unicamp

solar fotoeletroquimica. Desde entdo, o material
tem sido objeto de estudo de inimeros grupos
de pesquisa ao redor do mundo.

O rapido avanco no conhecimento e no de-
senvolvimento das células de perovskita levou a
uma corrida entre pesquisadores e startups para
torna-las viaveis para uso comercial (ver Pesquisa
FAPESP n° 260). Em menos de 15 anos, o indice
de eficiéncia na conversio da luz solar em ener-
gia elétrica pelas células solares - que podem ser
flexiveis, leves e transparentes - passou de 3,8%
aos atuais 26,1%. Esses resultados foram obtidos
em modulos com pequena drea. A eficiéncia de
painéis solares comerciais a base de silicio, que
dominam o mercado, fica entre 15% e 20%.

Uma tecnologia mais recente, que sobrepde
uma célula solar de perovskita a outra de sili-
cio, chamada de célula solar tandem, registrou
em laboratério eficiéncia de 33,7%. O recorde foi
alcancado em junho de 2023 pela Universidade
de Ciéncia e Tecnologia Rei Abdullah (Kaust),
na Ardabia Saudita. O Laboratorio Nacional de
Energia Renovavel (NREL), nos Estados Unidos,
mantém publico e atualizado um quadro com os
melhores nimeros j4 atingidos e confirmados
pelos diferentes centros de pesquisa do mundo
ao longo dos ultimos anos.

Empresas e startups chinesas, norte-america-
nas e europeias prometem iniciar a produ¢fo em
escala de modulos solares com perovskita nos
préximos meses. E o caso da britanica Oxford
Photovoltaics, que foi uma spin-off da Univer-
sidade de Oxford e possui uma fabrica para pro-
ducédo de células do tipo tandem na Alemanha.
Nos Estados Unidos, a Caelux esta construindo
uma planta para aumentar a sua producéo de
vidro fotovoltaico de perovskita, que podera ser
usado na construcdo de médulos solares a partir
deste ano. A empresa chinesa GCL-SI apresentou
em 2023 um moddulo de perovskita de 320 watts
com eficiéncia de 16%, informando que ele estava
sendo fabricado em escala-piloto.

No Brasil, quem esta mais préximo de um mo-
delo comercial de células de perovskita é a Oninn,
instituto privado sem fins lucrativos sediado em
Belo Horizonte que até 2022 se chamava CSEM
Brasil (ver Pesquisa FAPESP n° 247). Participam
da iniciativa pesquisadores da Universidade Es-
tadual Paulista (Unesp) e do Centro de Inovacgdo
em Novas Energias (Cine), um Centro de Pes-
quisa em Engenharia (CPE) criado em 2018 por
FAPESP e Shell Brasil. Muito trabalho, contudo,
ainda precisa ser feito até a fabricacfio de uma
célula nacional técnica e economicamente viavel.

Com a experiéncia no desenvolvimento de pai-
néis solares com tecnologias baseadas em células
fotovoltaicas orginicas, a Oninn trabalha agora
no escalonamento de suas células a base de pe-
rovskita. O objetivo é aumentar o tamanho desses

dispositivos, que em laboratério tém dimensées
da ordem de milimetros ou centimetros quadra-
dos (cm?), para modulos maiores, de centenas de
cm2, tamanho demandado pela industria.
“Fizemos o primeiro prototipo de painel de pe-
rovskita com 800 cm2, mas nosso painel padréo,
ainda em desenvolvimento, é um pouco menor,
com 500 cm2”, diz o fisico italiano Diego Bagnis,
diretor cientifico da organizacdo, que trabalha no
Brasil ha nove anos. “Estamos na fase de prototi-
pagem, com as primeiras aplica¢des em condi¢des
reais para validar a tecnologia.” Bagnis almeja
ter uma linha-piloto de fabricac¢fo instalada até
2026 e colocar o produto no mercado em 2028,
inicialmente para pequenas aplicacdes.

empresa nio trabalha com célu-
las tandem. “Estamos nos concen-
trando no que é chamado de single
junction, ou seja, células com apenas
uma camada de perovskita”, afirma
Bagnis. “Na Europa, até faz sentido
trabalhar com a tandem, combinan-
do perovskita e silicio, pois 14 a tec-
nologia do silicio estd estabelecida e
ha producéo local dessas células. No Brasil, isso
néo acontece.” O material dos painéis solares
usados no pais é importado e os mdédulos a base
de silicio sdo apenas montados localmente.

Apesar dos avancos dos ultimos anos e das
promessas de lancamento de modelos comerciais
em breve, pesquisadores brasileiros ouvidos pela
reportagem afirmam que ha muito a ser entendi-
do sobre os fundamentos desse material emer-
gente, principalmente sobre a estabilidade das
células - a capacidade de se manterem integras
por um longo periodo -, e como transpor a efi-
ciéncia energética obtida em pequena escala, em
modulos de laboratério, para uma escala maior.

“Ainda existem desafios cientificos e tecno-
lgicos que precisam de investimento, tempo e
pessoal qualificado para serem superados”, diz o
fisico Carlos Frederico de Oliveira Graeff, da Fa-
culdade de Ciéncias da Unesp, campus de Bauru,
que trabalha com células solares de perovskita e
é um dos parceiros da Oninn.

“0 silicio, do ponto de vista da fisica e da en-
genharia, é um material relativamente simples,
com um arranjo cristalino conhecido, enquanto
a perovskita tem grande complexidade fisica e
quimica. E um material formado em geral por
uma parte organica e outra inorgéanica, é com-
posto de diversos elementos e apresenta uma
intensa mobilidade i6nica”, afirma o especia-
lista. Um dos projetos mais recentes de Graeff,
apoiado pela FAPESP, tem como foco investigar
a estabilidade dessas células solares.

O fisico Gustavo Dalpian, do Instituto de Fisi-
ca da Universidade de Sdo Paulo (USP), destaca
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COMO
A CELULA
FUNCIONA

Ela é composta
por materiais
semicondutores
que transformam
aluz solarem
corrente elétrica

FONTE MURILLO HENRIQUE
DE MATOS RODRIGUES

que uma série de propriedades fundamentais da
estrutura cristalina do material ainda néo é bem
compreendida. “E bastante diferente do que se
vé em outros materiais. No silicio cristalino, por
exemplo, os atomos tendem a ficar em posi¢des
bem definidas, mas nas perovskitas eles se mo-
vem muito. Acredita-se que esse é um dos moti-
vos para que sejam tdo instaveis.”

instabilidade da perovskita, que
faz com que ela se degrade muito
mais rapido que o silicio, é um dos
grandes desafios a ser superado. O
modulo de silicio pode durar até
30 anos sem grandes perdas na
eficiéncia, enquanto as células do
novo material chegam com muito
esforco a pouco mais de um ano.
Inicialmente elas se degradavam em horas ou
dias. Umidade, calor, oxigénio e mesmo a luz
solar siio capazes de causar dano.

“Uma vez que tenhamos entendido as proprie-
dades fundamentais da estrutura desses materiais
e seus defeitos, poderemos elaborar ou pensar
em formas de evitar que eles se degradem téo
rapidamente como ocorre hoje”, afirma Dalpian.
O grupo de pesquisa que ele lidera é especiali-
zado em simula¢do computacional de materiais
e usa ferramentas de big data e de aprendizado
de maquina nesses estudos.

Recentemente o pesquisador esteve na Colom-
bia no 4&mbito de um projeto Sprint, da FAPESP,
de onde falou com Pesquisa FAPESP. “Estamos
discutindo novos projetos envolvendo perovs-
kitas e o pessoal de duas universidades de Me-
dellin devera fazer parte dessa iniciativa”, conta
o pesquisador, que também tem colaborag¢des

1. ABSORGAO DA LUZ

A luz solar atravessa o
substrato de vidro e é absorvida
pelo filme de perovskita

2. SEPARACAO DE CARGAS

A energia da luz absorvida -

(fétons) provoca a separacao
de cargas elétricas: a camada
ETL transporta@EHICHH
(cargas negativas), a HTL, os

EIMEXN (cargas positivas)

3. GERACAO DE CORRENTE

Os buracos migram para

o material condutivo da célula
e os elétrons chegam ao metal,
gerando corrente elétrica

com um grupo experimental da Universidade
Federal do ABC (UFABC), institui¢do na qual
lecionou até 2023, quando se tornou professor
titular na USP.

LUZ SINCROTRON E PEROVSKITA

Na investigacdo aprofundada do material, uma
equipe do Cine foi pioneira ao observa-lo com
ajuda de uma das fontes de luz sincrotron do
Sirius, operada pelo Laboratdrio Nacional de
Luz Sincrotron (LNLS) do Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em
Campinas. O Cine é formado por pesquisadores
da Universidade Estadual de Campinas (Uni-
camp), da USP e do Instituto de Pesquisas Ener-
géticas e Nucleares (Ipen).

“A pesquisa sobre o uso de perovskita na area
de energia solar fotovoltaica foi a que mais cres-
ceu no mundo; e fazer experimentos com a luz
sincrotron permitiu nos posicionarmos em um
meio supercompetitivo”, conta a quimica Ana
Flavia Nogueira, diretora do Cine e professora
do Instituto de Quimica da Unicamp. Desde 1996
ela trabalha com materiais fotovoltaicos emer-
gentes e, em 2015, passou a investigar a classe
das perovskitas.

A infraestrutura cientifica do CNPEM permitiu
que os pesquisadores fizessem um mapeamento
do material em escala nanométrica. “Levamos
0 equipamento que produz o filme de perovski-
ta - um disco rotatério chamado de spin-coater,
parecido com o utilizado para fazer CD - para a
linha de raios X”, conta Nogueira. Foi a primei-
ra vez que isso foi feito. Mas qual é a vantagem
desse experimento, chamado in situ? “Enquanto
o filme de perovskita se formava, os raios X atin-
giam a amostra e forneciam informacées impor-

Material condutivo

Camada HTL
Transportadora de buracos

Filme de perovskita

Camada ETL
Transportadora de elétrons
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tantes sobre a estrutura e sobre como o filme se
cristalizava ao longo das etapas”, conta Nogueira.

Esse e outros ensaios para analisar a degrada-
céo do material também por técnicas in situ no
Sirius deram grande visibilidade aos pesquisado-
res do Cine - tanto que foram convidados a es-
crever um artigo de revisio sobre o assunto para
o periddico cientifico Chemical Reviews. O texto
com 77 paginas foi publicado no inicio de 2023.
“O convite para elaborar um artigo de revisio
para uma revista de altissimo impacto coroa os
trabalhos que fizemos nos tltimos anos”, destaca
Nogueira. Além de investigar a perovskita para
uso em células solares, o grupo também estuda o
emprego do material em dispositivos emissores
de luz, como LED e lasers.

PARA ENTENDER O FUNCIONAMENTO
No Sirius, os experimentos agora tém foco em
entender o funcionamento da célula solar de

perovskita — e nfio apenas no material em si. Sdo
os chamados experimentos operando. Um dos
desafios desse tipo de analise é que a prépria
radiacfio sincrotron pode causar transformacdes
indesejaveis no material.

“Estamos investigando os efeitos da dose de
radiacdo necessaria para estudar esses disposi-
tivos e como mitiga-los. Ji criamos dispositivos
que permitem simular as condi¢ées de operagio
da célula solar fotovoltaica e temos os primeiros
resultados”, ressalta o fisico Helio Cesar Nogueira
Tolentino, chefe da Divisdo de Matéria Heterogé-
nea e Hierarquica do LNLS. “Queremos achar as
condi¢oes de trabalho ideais para obter a infor-
macfo, usando a luz sincrotron e sem degradar
o material fotovoltaico. Ou degradando, mas de
maneira controlada.”

Tolentino explica que a estrutura cristalina
da perovskita se assemelha ao formato de um
cubo, podendo variar em razio do método de
preparacdo ou das rotas de sintese adotadas. No
primeiro experimento operando, os pesquisado-
res observaram o efeito da luz solar sobre a es-
trutura atbmica do material. “Ainda nfo temos
uma interpretacfo fechada, mas hd evidéncias
de que a variacio da iluminacfo altera a estru-
tura do material.”

ntre possiveis solu¢ées apresentadas
pelos pesquisadores brasileiros para
corrigir as caracteristicas indesejaveis
do material para as finalidades preten-
didas, ha aditivos, novas moléculas,
diferencas no processo de producio
do filme e até mesmo a aplicacio de
uma fina camada de um filme de pe-
rovskita bidimensional (2D) em cima
de uma camada tridimensional (3D). Mas a ins-
tabilidade apresentada pelo material representa
apenas parte dos desafios tecnoldgicos. Manter a
eficiéncia energética conquistada em laboratério
nas pequenas células, numa escala maior, também
é um quebra-cabeca.

“Muitas vezes, ao tentar transpor a escala das
células, o filme néo fica homogéneo”, explica No-
gueira, da Unicamp. “O processo de cristalizacdo
que ocorre quando a perovskita esta se forman-
do é diferente do de outros materiais usados no
setor fotovoltaico.”

Segundo Graeft, os pesquisadores buscam en-
contrar formula¢des e processos que tornem a
tecnologia economicamente viavel. “Precisamos
de processos produtivos robustos, que possam
ser utilizados em alta escala. Nesse interim, es-
tamos aprendendo muita fisica e quimica basica.
Esses sio materiais novos e complexos na drea
de dispositivos eletronicos”, diz o pesquisador da
Unesp de Bauru. “A eletronica dos painéis atuais
foi toda baseada em um material muito simples e
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estavel que € o silicio. Agora temos um material
formado por diferentes elementos quimicos e
estrutura complexa.”

A pesquisa na area traz bons exemplos de uma
fecunda colaboracéo entre cientistas tedricos
e experimentais. Com as simulagdes feitas em
computador, os tedricos sdo capazes de proje-
tar estruturas jamais feitas em laboratério ou
de economizar tempo e dinheiro na selecdo dos
elementos a serem testados nos experimentos.

“Analisamos diferentes materiais e tentamos in-
ferir ou aprender sobre as suas propriedades”, diz
Dalpian, que contabiliza ao menos cinco artigos
publicados com o grupo experimental da UFABC.
“Ha uma colaboracio muito produtiva. Normal-
mente, sdo os pesquisadores experimentais que
nos fazem pedidos, mas, nesse caso, é melhor do
que isso, porque eles nos ouvem também. Uma
vez dissemos que, se pusessem ferro na perovs-
kita, esse material traria propriedades magnéti-
cas interessantes. Eles fizeram isso e o resultado
gerou um artigo interessante”, conta Dalpian.

o Cine, tedricos e experimentais

trabalham juntos em vérias frentes.

Uma delas é a busca de alternativas

que substituam o chumbo (elemento

toxico) na composicdo da perovski-

ta. “H4 o interesse de reduzir ou eli-

minar totalmente a quantidade de

chumbo presente nessas estruturas”,

afirma o fisico Juarez L. F. Da Silva,

do Instituto de Quimica de Sdo Carlos (IQSC),

da USP, e coordenador do programa de ciéncia
computacional de materiais do Cine.

“A simula¢fio computacional permite o estudo

de grande quantidade de materiais para substituir

Linha de producao
de células do tipo
tandem na fabrica da
Oxford Photovoltaics,

na Alemanha

o elemento nas perovskitas de baixa dimensiona-
lidade - como estanho, germénio ou combinacdes
de duas espécies quimicas”, explica Da Silva. Ha
um conjunto de pardmetros dos quais o material
tem que estar o mais proximo possivel. “Usamos
as informacdes dos experimentais para verificar
quais materiais tém esse potencial.”

Outra frente, liderada pelos experimentais do
Cine, investiga a interacio de moléculas com as
superficies das perovskitas. As simula¢ées per-
mitem observar que mecanismos podem contri-
buir para o processo que degrada o dispositivo,
detalha Da Silva. “Na célula solar, o fio metdlico
usado como contato para levar a corrente elétrica
interage com a perovskita, gerando um processo
de difusio de espécies quimicas de um lado para
outro. Dependendo da situacéo, elas podem de-
sestabilizar a estrutura do dispositivo.”

De acordo com Dalpian, havera espaco em va-
rias frentes diferentes para as células solares de
perovskita, desde que ocorra uma mudanca de
paradigma nessa area. “Hd uma visdo de que a
célula solar deve durar de 20 a 25 anos. Mas nfio
precisa ser assim. Se a célula for tio mais barata,
ela pode ser trocada quando perder a eficiéncia,
como se faz hoje com as lampadas”, diz Dalpian.
“Nesse caso, € preciso que haja um ecossistema
para cuidar da reciclagem dos painéis, minimi-
zando um impacto ambiental associado a sua
producéo.” O objetivo da pesquisa com células de
perovskita, destaca o pesquisador, ndo é substituir
por completo os mddulos de silicio, mas incorpo-
rar na industria de energia solar outro material
com propriedades e caracteristicas vantajosas. =

Os projetos e os artigos cientificos consultados para esta reportagem
estdo listados na versdo on-line.
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