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RESUMO 
Muito se tem estudado sobre a energia solar como uma energia renovável, pois pode ser transformada em 

eletricidade por meio de painéis solares. Inovar em tecnologias fotovoltaicas é muito importante, pois essa 

tecnologia apresenta vantagens como baixo custo de instalação e manutenção e nenhum impacto ambiental 

durante a fase de operação. O mercado de produtos fotovoltaicos é dominado pela tecnologia do silício, mas novas 

tecnologias de células de segunda e terceira gerações estão sendo desenvolvidas. A pesquisa mostra que Perovskite 

solar cell e a Multijunction solar cell, tem potencial de conseguir eficiências mais altas e custos de produção mais 

baixos num prazo mais curto. Os materiais Dye-sensitized solar cell (DSSC), Organic photovoltaic (OPV), Quantum 

dot sensitized solar cell (QDSSC), Singlejunction solar cell e Heterojunction solar cell, tem potencial para um futuro 

mais distante, pois dependem de superar limites de eficiência e de custos. Sob este ponto de vista, o objetivo geral 

da pesquisa foi analisar os materiais com potencial estratégico para competir com o silício na composição de células 

solares fotovoltaicas. Para tanto realizou-se uma revisão sistemática da literatura, que permitiu recuperar 112 

artigos sobre os materiais mais estudados, concluiu-se que muitas pesquisas estão sendo conduzidas com bons 

resultados. Alguns resultados obtidos ainda não são aceitáveis tecnologicamente em termos de eficiência, mas em 

um futuro próximo talvez seja possível a utilização da energia solar de forma mais ampla e barata. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Células Fotovoltaicas; Energia Solar Fotovoltaica; Inovação; Silício. 

 
 

1 Introdução 
 

A ampliação do gasto energético no mundo contemporâneo resulta numa 

necessidade de pesquisa e desenvolvimento constante sobre novas fontes de geração de 

energia que completem a alta demanda e também sejam menos agressivas ao meio ambiente 

(MACHADO; MIRANDA, 2015). Neste sentido, a energia solar é uma boa alternativa de fonte 

para geração de energia renovável, porém ainda representa uma pequena parcela em relação 

a toda a energia gerada no mundo. O Brasil apresenta bom nível de irradiação solar, com uma 

média anual entre 1200 e 2400 kWh/m2/ano para a geração de energia solar se comparado a 

países europeus, como por exemplo, a Alemanha que recebe entre 900 e 1250 kWh/m2/ano 

(MACHADO; MIRANDA, 2015). 

O desenvolvimento da indústria eletrônica permitiu um enorme salto no 

aproveitamento da energia solar fotovoltaica relacionada aos processos que envolvem a 

transformação do silício, matéria-prima essencial na composição das células fotovoltaicas. O 

silício utilizado na indústria solar fotovoltaica é purificado até atingir um alto grau de pureza 

necessário para sua utilização (DAVIES; FRISSO; BRANDAO, 2018).  

Não é possível desconsiderar os materiais utilizados na produção de células 

fotovoltaicas. O silício é uma das matérias-primas básicas mais utilizadas na fabricação de 

células solares fotovoltaicas e dependendo de seu emprego os custos e as eficiências se 

alteram significativamente. Existem três tipos de silício empregados na indústria fotovoltaica, 

o silício policristalino, o silício monocristalino e o silício amorfo. O silício monocristalino tem 

uma estrutura molecular bem definida com maior grau de pureza atingindo maiores 

eficiências, porém seu custo é mais elevado. Ao contrário do silício monocristalino, o silício 

policristalino tem uma estrutura menos homogênea e suas eficiências e custos também são 

menores. Por fim, o silício amorfo, não possui uma estrutura cristalina definida e apresenta 

baixas eficiências para utilização na produção de células e painéis fotovoltaicos.  

Do ponto de vista dos impactos ambientais, há dois aspectos a se considerar. O 

primeiro é a questão das mudanças climáticas, uma vez que a emissão de gases de efeito 
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estufa na produção dos módulos fotovoltaicos está na faixa de 30 a 45 gCO2/kWh (ALSEMA; DE 

WILD-SCHOLTEN, 2006), o que é relativamente baixo se comparado com outras fontes. Chen et 

al. (2016) identificaram estudos mostrando uma faixa entre 30 e 110 gCO2/kWh considerando 

ciclos de vida de 20 a 30 anos. Esse dado mostra que do ponto de vista das mudanças 

climáticas a energia fotovoltaica apresenta uma clara vantagem. Por outro lado, há uma 

grande preocupação com os impactos ambientais da fase da purificação do silício, mas 

materiais alternativos como Perovskita/Si tem menor potencial de causar toxicidade humana 

(efeitos associados ou não ao câncer) e menor potencial de ecotoxicicade para água quando 

considerado o ciclo de vida de 20 anos (LUNARDI et al., 2017).  

Adicionalmente, a maioria dos módulos fotovoltaicos comerciais tem uma eficiência 

na transformação de energia solar em eletricidade da ordem de no máximo 20%. Teixeira 

(2019) identificou diversos estudos mostrando que materiais alternativos como poliméricos ou 

multijunção tem potencial para eficiência de conversão mais alta (como 30 ou 50%), para 

viabilizar do ponto de vista econômico o uso da energia de origem fotovoltaica. Por isso a 

redução da quantidade de material, a energia e a toxicidade utilizados nos processos de 

fabricação devem ser considerados (DAVIES; FRISSO; BRANDAO, 2018). 

Com base no que foi apresentado sobre a necessidade de pesquisas de novas fontes 

de energia com menos impacto para o meio ambiente, a pergunta de pesquisa do estudo é: 

“Quais são os principais materiais alternativos ao silício para a produção de células solares 

fotovoltaicas, baseado na produção acadêmica científica?”. Para tanto, o objetivo do estudo é, 

a partir de uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) identificar e classificar os materiais 

alternativos ao silício para a produção de células solares fotovoltaicas, considerando as 

dimensões ambiental, de eficiência e de custo.  

 

2 Referencial Teórico 

2.1 Tecnologias fotovoltaicas 

A geração de energia elétrica, a partir da utilização das fontes renováveis, cresce 

velozmente e chama atenção devido à sua sustentabilidade. O sol é uma fonte eterna de 

energia renovável na produção de eletricidade usando dispositivos fotovoltaicos, o que gera 

menos impactos ao meio ambiente (MITRA et al., 2018). 

Segundo Pereira et al. (2017) o Brasil apresenta bons níveis de irradiação global 

horizontal variando entre as regiões conforme o clima estudado.  Em virtude da abundância de 

energia, a estrutura das células fotovoltaicas e a melhora da eficiência energética são alvos de 

estudos científicos contínuos na transformação da energia solar. A eficiência de conversão de 

energia cresce de maneira sucessiva e as células fotovoltaicas de última geração são uma 

solução para a transformação da energia solar (OPWIS et al., 2016). Segundo House et al.  

(2015), as pesquisas para o desenvolvimento desta tecnologia fizeram os custos das células 

fotovoltaicas decrescerem e o tempo de uso ultrapassar os 25 anos. É uma solução viável para 

atender as questões energéticas mundiais por um futuro energético sustentável. 

As características do efeito fotovoltaico foram descobertas pelo cientista francês 

Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839. Todavia, uma descoberta promissora para os estudos 

da energia solar fotovoltaica foi realizada pelos cientistas dos Laboratórios Bell em 1950, a 
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partir da identificação que o silício, tratado quimicamente com impurezas reagia à luz e gerava 

energia elétrica. Essa descoberta foi obtida por Calvin Fuller quem demonstrou a primeira 

célula solar feita de silício, que posteriormente seria o principal elemento dos chips de 

computador (VALLÊRA; BRITO, 2006). 

O silício utilizado para as células solares originou-se da indústria de microeletrônica. 

A Sílica (SiO2) é o principal material utilizado na obtenção do silício de alto teor de pureza e  

produzido em fornos elétricos que consumem muita energia (FERREIRA; FENATO, 2017). 

2.2  Os principais materiais 

As tecnologias fotovoltaicas em desenvolvimento dividem-se basicamente em três 

tipos, chamadas de "gerações" e que podem oferecer caminhos promissores quanto ao custo, 

a eficiência e a sustentabilidade (BÜHLER; SANTOS; GABE, 2018). Os mais diversos tipos de 

materiais que compõem as células fotovoltaicas são mostrados na Figura 1. 

Figura 1 - Principais tecnologias de células fotovoltaicas existentes.

 
Fonte: Adaptado de (KUMAR; KUMAR, 2017) e (OGBOMO et al., 2017) 

A seguir são apresentadas as principais tecnologias fotovoltaicas para a fabricação de 

células solares existentes no mercado. 

2.2.1 Células fotovoltaicas de 1ª geração 

As células fotovoltaicas de primeira geração começaram a ser desenvolvidas a partir 

dos anos 50 e até hoje a tecnologia do silício é a que tem a maior participação no mercado 

internacional, em razão do custo baixo de produção e da eficiência na conversão da energia 

solar. São células baseadas em Wafer de silício de 100 a 200 µm de espessura e cortados em 

massa de silício de grau solar (BÜHLER; SANTOS; GABE, 2018). 

Dependendo do processo de fabricação, as células fotovoltaicas podem ser de 

natureza: a) Monocrystalline Silicon (m-Si) é obtido a partir do crescimento de um único cristal 

com alto grau de pureza; e b) Polycrystalline Silicon (p-Si) são produzidas a partir da 

solidificação de um bloco de silício fundido, neste processo os cristais orientam-se na direção 

fixa produzindo lingotes quadrados fundidos de Multi-Si, são cortados em blocos e depois em 

Wafer (KUMAR; KUMAR, 2017).  

2.2.2 Células fotovoltaicas de 2ª geração 
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A segunda geração das células fotovoltaicas é fabricada aplicando-se camadas de 

película fina de material fotovoltaico em uma base, por isso o nome Thin-film (filme fino). A 

base pode ser o vidro, o plástico, a cerâmica ou o metal. As camadas de Thin-film variam de 

nanômetros (nm) a micrômetros (μm) e desta maneira são leves e flexíveis. No processo de 

fabricação é utilizada pouca matéria prima, possibilitando que o produto final seja mais barato 

e pode ser feito camada sobre camada sendo depositada sequencialmente num substrato 

(OGBOMO et al., 2017). 

2.2.3 Células fotovoltaicas de 3ª geração 

As células fotovoltaicas de última geração ou terceira geração são assim chamadas 

porque estão sendo pesquisadas em laboratório e tem pouca participação no mercado. Várias 

substâncias orgânicas estão sendo estudadas, inclusive os materiais orgânico-metálicos. As 

substâncias pesquisadas mais comuns são: Dye-sensitized solar cell (DSSC), Organic 

photovoltaic (OPV), Perovskite Solar Cell (OGBOMO et al., 2017). 

a) Dye-sensitized solar cell (DSSC) é composta por um ânodo foto-sensibilizado, 

fundamentado num material semicondutor, um eletrólito e um cátodo foto-eletroquímico. 

Combinam materiais orgânicos e inorgânicos, são mecanicamente resistentes, requerem 

matérias primas de baixo custo e são facilmente processadas. As células DSSCs são leves, 

podem ser produzidas em substratos flexíveis e podem ser coloridas de acordo com o corante 

utilizado se comparado às células de silício (O’REGAN; GRÄTZEL, 1991). As células solares 

sensibilizadas por corante possuem processo de fabricação simples, o custo é baixo e possuem 

um energy conversion efficiency de 8 a 14%. São sensíveis ao clima, possuem uma vida útil de 

10 anos e podem ser corrosivas e tóxicas se utilizarem o chumbo (OGBOMO et al., 2017). 

b) Organic photovoltaic (OPV), as células solares orgânicas ou células solares plásticas 

compostas de materiais orgânicos constituídas de materiais como polímeros, pentaceno, 

ftalocianina de Cobre, polifenileno vinileno e fulerenos de carbono, conhecidos como 

compostos de moléculas pequenas (100 nm) utilizam impressão no processo de fabricação e 

impactam menos o meio ambiente (KUMAR; KUMAR, 2017). Possui baixo custo de produção, 

são flexíveis e são baratas para as aplicações fotovoltaicas, mas não aguentam degradação 

ambiental, sem proteção eficaz (OGBOMO et al., 2017). 

A energy conversion efficiency alcançado por estas células ultrapassa os 11% 

utilizando heterojunções, ou seja, são células constituídas de várias camadas de misturas de 

polímeros conjugados e derivados de fulereno solúveis. Estas células são sensíveis ao oxigênio 

e a água, pois estes elementos diminuem a eficiência de conversão de energia (KUMAR; 

KUMAR, 2017). 

c) Perovskite Solar Cell, as células solares híbridas baseadas em perovskita são 

materiais propícios para produção de sistemas fotovoltaicos econômicos e eficientes. A 

estrutura da perovskita foi descoberta por Lev Aleksevich Von Perovski (1792–1856). Trata-se 

de uma classe de óxidos, nitretos, haletos e ternários que possuem propriedades físicas de 

magnetismo, supercondutividade e magnetorresistência (HERMES et al., 2015). A fabricação 

pode ser realizada por meio de processos químicos, e os custos são baixos, a máxima eficiência 

relatada é de 19,7% (BÜHLER; SANTOS; GABE, 2018). 
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O mercado de células fotovoltaicas tem predomínio do silício Mono (m-Si) e 

policristalino (p-Si) embora possuam processos de fabricação complexos, caros e tóxicos. As 

células solares de Thin-film são dispositivos que são implementados por meio de deposição de 

vapor físico ou processo de impressão, com apenas alguns mícrons de espessura e necessitam 

aproximadamente 100 vezes menos material corante do que C-Si. Se forem conseguidas 

eficiências suficientes, isso significaria uma redução nos custos, processos e materiais, assim 

como alcançar um uso mais extenso para estes materiais, para serem utilizados em áreas que 

requerem maior flexibilidade (HERMES et al., 2015). 

 

3  Metodologia 

A pesquisa relatada a seguir foi respaldada na Revisão Sistemática da Literatura (RSL), 

pois adota procedimentos transparentes e replicáveis, procura elucidar os objetivos de 

pesquisa, obtêm pesquisas pertinentes, coleta e avalia os estudos e apresenta os resultados e 

contribuições de seus achados (COOPER; SCHINDLER, 2011). 

A pesquisa foi realizada na base SCOPUS, considerando artigos em inglês, com os 

seguintes termos de busca: "solar energy", "sun power", "photovoltaic solar energy" e 

"photovoltaic cells" e análise final de 112 artigos. A Figura 2 apresenta o protocolo da 

pesquisa. 

Figura 2 - Resultados da pesquisa na base de dados SCOPUS Elsevier. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 
Os artigos selecionados foram exportados em formato CSV para uma planilha 

eletrônica Excel, verificando um a um a confirmação da relação dos artigos com o tema 

escolhido, por meio da leitura do título, resumo e considerações finais. As informações foram 

sistematizadas em tabelas, permitindo a análise das informações e a classificação dos 

materiais por composição química, constituindo então classes de estudo. 

 

4  Análise dos resultados 

Dentre os 112 documentos selecionados, a partir do ano de 2014 quando foram 

publicados 14 artigos mantendo-se uma média de 18 publicações por ano até 2017. Observou-

se um crescimento próximo de 140% no ano de 2018 com relação a 2017, com 38 artigos 

publicados. 

Os três periódicos que publicaram mais de cinco artigos e que concentram 20 dos 

112 artigos (63%), são: Solar Energy (SJR 1,59-2018) com 8 artigos, Energy and Environment 

Science (SJR 13,1-2018) com 7 artigos e Electrochimica Acta (SJR 1,37-2018) com 5 artigos. As 

publicações de artigos e revisões de pesquisas destes periódicos estão concentradas na área 
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de: a) o periódico Solar Energy, em ciência e tecnologia para aplicações de energia solar; b) o 

periódico Energy and Environment Science tem trabalhos voltados às disciplinas de bioquímica, 

biofísica e engenharia química; e c) o periódico Electrochimica Acta, divulga estudos sobre os 

aspectos da eletroquímica.  

Destaca-se ainda que, dos 10 primeiros países reportados com mais de cinco 

publicações, os três primeiros são: China (37 artigos), Estados Unidos (26 artigos) e Suíça (13 

artigos), representando mais de 45% (76 artigos) das pesquisas publicadas no período de 2014 

a 2018. 

Os artigos selecionados para leitura foram divididos nas seguintes categorias de 

material: Dye-sensitized solar cell (DSSC), Graphene film, Heterojunction solar cell, 

Homojunction solar cell, Hybridized solar cell, Multijunction solar cell, Organic photovoltaic 

(OPV), Perovskite solar cell, Polymer solar cell (PSC), Quantum dot sensitized solar cell (QDSSC) 

e Singlejunction solar cell.  
 

4.1  Análise da categoria de material Perovskite solar cell 

Na Tabela 1 verificam-se os artigos recuperados para a categoria de material 

Perovskite solar cell. Dentre os 10 artigos com mais citações analisados de publicações 

referentes às Perovskite solar cell, temos em 2014 (2 artigos), 2015 (2 artigos), 2016 (4 artigos), 

2017 (2 artigos) e em 2018 (0 artigos). 

Tabela 1 – Categoria de material Perovskite solar cell. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 
Os artigos recuperados apresentam diferentes tipos de estudos sobre Perovskite 

Solar Cell, porém não fazem menção ao custo e à disponibilidade, mas informam alto impacto 

ambiental e concentram-se no desenvolvimento de: a) Classes de óxidos; b) Materiais com e 

sem chumbo; e c) Materiais para Hole transporting material (HTM). 

Os 10 artigos possuem mais de 50 citações por artigo, com o energy conversion 

efficiency variando de 6% a 21,2%. O artigo mais citado é de autoria de Noel et al. (2014) com 

806 citações e foi publicado no periódico Energy and Environmental Science. Este estudo foca 

no desenvolvimento de células solares de Haletos sem chumbo (Lead-free) com Thin-film. A 

eficiência energética relatada neste estudo é de 6%, bem abaixo de 19,7% relatada por Bülher 

et al. (2018) para este tipo de célula. 

4.2 Análise da categoria de material Dye-sensitized solar cell (DSSC) 

Na Tabela 2 verificam-se os artigos recuperados para a categoria de material Dye-

sensitized solar cell (DSSC). Dentre os 10 artigos com mais citações analisados, temos em 2014 

(2 artigos), 2015 (4 artigos), 2016 (3 artigos), 2017 (1 artigos) e em 2018 (0 artigos). 
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Tabela 2 - Categoria de material Dye-sensitized solar cell (DSSC). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 

Os artigos apresentam diferentes estudos sobre Dye-sensitized solar cell (DSSC), mas 

concentram-se no desenvolvimento de: a) materiais orgânicos (célula solar polimérica) para 

aplicação nos substratos; b) células solares metal-free; e c) nanopartículas de materiais 

inorgânico-orgânicos com corantes, indicando interesse no desenvolvimento de novos 

corantes para aplicação neste tipo de célula. 

Nestes estudos sobre Dye-sensitized solar cell (DSSC), apenas sete artigos possuem 

mais de 10 citações, com o energy conversion efficiency variando de 4,1%  a 35%. A pesquisa 

mais citada é de Joly et al. (2015) com 67 citações, publicada no periódico Energy and 

Environmental Science. Este estudo aborda o desenvolvimento de células solares Metal-free 

organic dyes com Thin-film. A eficiência energética relatada neste estudo é de 10,25%, dentro 

da faixa de eficiência relatada de 8 a 14% informada por Ogbomo et al. (2017). 

4.3 Análise da categoria de material Quantum dot sensitized solar cell (QDSSC) 

Verifica-se na Tabela 3 que foram recuperado 10 artigos sobre a categoria de 

material Quantum dot sensitized solar cell (QDSSC), considerando em 2014 (2 artigos), 2015 (4 

artigos), 2016 (3 artigos), 2017 (1 artigos) e em 2018 (0 artigos). 

Tabela 3 – Categoria de material Quantum dot sensitized solar cell (QDSSC). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 
Todos os artigos apresentam mais de 10 citações por artigo e possuem várias 

abordagens, tais como: a) múltiplas arquiteturas; e b) não metais, metais de transição e metais 

representativos. Estes diferentes materiais indicam que os pesquisadores e estudos relatados, 

testam materiais com eletropositividades diferentes para aperfeiçoar a eficiência de conversão 

de energia e desta maneira, aproveitar as múltiplas frequências do espectro solar. As 

eficiências energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,31% a 18,30%, sendo a 

pesquisa mais citada de autoria de Feng et al. (2015) com 55 citações. 
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4.4 Análise da categoria de material Multijunction solar cell 

Foram recuperados 11 artigos, conforme a Tabela 4, sobre Multijunction solar cell, 

considerando em 2014 (2 artigos), 2015 (1 artigo), 2016 (1 artigo), 2017 (0 artigo)  e 2018 (6 

artigos). 

Dentre os artigos que apresentam mais de 10 citações somente o estudo de Kayes et 

al. (2014) tem 39 citações. Os artigos analisados abordam questões sobre múltiplas camadas 

ou múltiplas junções ou ainda células Tandem. Cada junção individual produzirá corrente 

elétrica em diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Ao usar diferentes 

materiais semicondutores resulta na absorção de faixa mais ampla de comprimentos de onda, 

melhorando a eficiência da conversão de energia elétrica. As eficiências energéticas 

encontradas nestes estudos variam de 4,50% a 53,90% evidenciando um interesse no 

desenvolvimento de novas aplicações para este tipo de célula. 

Tabela 4 - Categoria de material Multijunction solar cell. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 
4.5 Análise da categoria de material Organic photovoltaic (OPV) 

Foram recuperados nove artigos, conforme a Tabela 5, sobre Organic photovoltaic 

(OPV), dos quais foram publicados em 2014 (3 artigos), 2015 (0 estudos), 2016 (2 artigos), 

2017 (1 artigo) e em 2018 (3 artigos). 

Tabela 5 - Categoria de material Organic photovoltaic (OPV). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 

Os artigos que apresentam estudos sobre Organic photovoltaic solar cell (OPV) 

abordam questões, tais como: (a) a utilização de substratos flexíveis para a construção de 

células orgânicas; e (b) a fabricação de células fotovoltaicas orgânicas impressas por jato de 

tinta, dentre outros. As eficiências energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,18% a 

6,75%. Dos nove estudos somente quatro apresentam mais de 10 citações, como destaque 

para a pesquisa de Mi et al. (2014) com um total de 37 citações. 
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4.6 Análise da categoria de material Hybridized solar cell  

Foram recuperados oito artigos, conforme a Tabela 6, sobre Hybridized solar cell, 

considerando em 2014 (3 artigos), 2015 a 2017 (1 artigo) e em 2018 (2 artigos).  

Tabela 6 - Categoria de material Hybridized solar cell. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

Os artigos analisados abordam temas sobre: (a) método de evaporação por 

pulverização; (b) aplicações para energia solar, chuva e utilização de Nanocristais; e (c) síntese 

e caracterização de polímeros. As eficiências energéticas encontradas nestes estudos variam 

de 1,61% a 14,50% e a pesquisa mais citada é de Dutta et al. (2014)  apresentando um total de 

17 citações. 

4.7 Análise da categoria de material Heterojunction solar cell 

Foram recuperados seis artigos, conforme a Tabela 7, sobre Heterojunction solar cell, 

considerando em 2014 (0 artigos), 2015 (2 artigos), 2016 (3 artigos), 2017 (1 artigos) e em 

2018 (0 artigos). 

Tabela 7 - Categoria de material Heterojunction solar cell. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 
Esses artigos abordam os temas: (a) solução molecular metal orgânica; (b) efeito da 

rugosidade dos substratos; e (c) materiais absorventes de semicondutores. As eficiências 

energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,44% a 15,17% e o estudo mais citado é de 

Chiang et al. (2015) com 18 citações. 

4.8 Análises das categorias de materiais Singlejunction solar cell, Polymer solar cell (PSC), 

Homojunction solar cell e Graphene film. 

Foram recuperados, conforme a Tabela 8, somente sete artigos sobre os seguintes 

materiais: Singlejunction solar cell 2018 (3 artigos), Polymer solar cell (PSC) 2016 (1 artigo) e 

2018 (1 artigo), Homojunction solar cell 2017 (1 artigo) e Graphene films 2015 (1 artigo).  

Tabela 8 - Categorias de materiais Singlejunction solar cell, Polymer solar cell (PSC), Homojunction solar cell e 
Graphene film. 
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 

Os artigos sobre Singlejunction solar cell abordam assuntos sobre: (a) Nanocristais; 

(b) Semicondutores de calcogenetos metálicos binários; e (C) o desempenho de células de 

GaAs. Para Polymer solar cell foram estudados: (a) os materiais de transporte de furos (HTM) 

(do inglês, Hole transporting material); e (b) Nanotubos de carbono. Para Homojunction solar 

cell foram estudados: (a) um semicondutor composto de índio, gálio e fósforo; e (b) também a 

eficiência do ânodo de grafeno modificado por óxido de molibdênio. A maior eficiência 

energética encontrada para Singlejunction solar cells é de 23,44%, para Polymer solar cells 

(PSCs) é de 8,6%, para Homojunction solar cell é de 29% e Graphene films 3,56%. 

 

5 Resultados 

Analisando os resultados percebeu-se que a maioria dos estudos recuperados não 

indicou ou não tiveram como foco principal estudar os custos, a disponibilidade e o impacto 

ambiental e sim o foco na síntese e fabricação do material mencionado. 

A Perovskite solar cell tornou-se alvo de pesquisas utilizando diversas técnicas de 

síntese e fabricação, mas não foram encontradas menções quanto ao custo e a disponibilidade 

em nenhum estudo, apenas o estudo de Noel et al. (2014) relatou um alto impacto ambiental.  

Quanto as Dye-sensitized solar cell (DSSC), apenas o estudo de Vekarya et al. (2016) 

mencionou o custo baixo, a alta disponibilidade e o baixo impacto ambiental com o foco no 

desenvolvimento de materiais ambientalmente corretos, porém, o desenvolvimento da 

pesquisa ainda apresenta resultados com baixa eficiência energética. 

No Quantum dot sensitized solar cell (QDSSC), os pontos quânticos são usados para 

melhorar a eficiência das células solares multijunção aproveitando esta propriedade para a 

captação de faixas variadas do espectro eletromagnético, apenas escolhendo o material certo. 

O estudo de Chang et al. (2016) informou sobre a baixa disponibilidade e o estudo de Al-

Hosiny et al. (2014) analisou o alto impacto ambiental no desenvolvimento destes materiais. 

Os demais estudos não informaram o custo, a disponibilidade e o impacto ambiental.  

Uma Multijunction solar cell utiliza diferentes materiais semicondutores. Fazendo o 

uso de diferentes materiais é possível um aproveitamento maior dos diferentes comprimentos 

de onda, aumentando a eficiência de conversão de energia. O seu uso limita-se a projetos 

especiais, mais especificamente no setor aeroespacial e em sistemas fotovoltaicos 

concentradores (CPV) nas usinas fotovoltaicas. Somente o estudo de Routray et al. (2018) citou 

o custo baixo, mas não citou a disponibilidade ou impacto ambiental.  

A Organic photovoltaic (OPV) utiliza polímeros orgânicos condutores para absorção e 
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transporte de cargas na produção de energia elétrica utilizando o efeito fotovoltaico. Também 

são chamadas de células solares poliméricas. As células solares orgânicas exibiram eficiência 

energética baixa, da ordem de 6% se comparadas às eficiências das células solares de silício 

cristalino (c-Si) com eficiências de conversão de energia de 20% a 25%. Apenas o estudo de 

Cao et al. (2014) relatou o baixo custo, a alta disponibilidade e o baixo impacto ambiental 

sendo um possível material ambientalmente correto.  

A Hybridized solar cell possui características de semicondutores orgânicos e 

inorgânicos. São materiais orgânicos que consistem em polímeros que absorvem a luz do 

espectro eletromagnético e são usados como receptor e transportador de elétrons na 

estrutura. Estas células solares híbridas exibiram eficiências energéticas baixas, indicando que 

as pesquisas deste tipo de material necessitam aumentar para iniciar a fabricação em escala 

industrial. 

A Heterojunction solar cell produz eletricidade por meio de polímeros 

semicondutores, com base em macromoléculas orgânicas de derivados de petróleo, cujos 

processos de fabricação gastam muito menos energia que a utilizada para as células baseadas 

em semicondutores minerais. Tem custo baixo, são flexíveis, mas a desvantagem é que seu 

tempo de vida é limitado pela degradação dos polímeros. Estas células poliméricas devem ter a 

sua eficiência melhorada em laboratório para que seja possível a produção em escala 

industrial. Somente o estudo de Xu et al. (2018) afirmou que estas células solares possuem 

custo baixo, o que somado a alta disponibilidade e o baixo impacto ambiental tornando  estes 

materiais ambientalmente corretos e com potencial de uso. 

Para as categorias de material tais como a Singlejunction solar cell, a Homojunction 

solar cell, a Polymer solar cell e o Graphene film apresentaram eficiências variadas e não há 

como determinar o desempenho das eficiências comparando às eficiências das células solares 

de silício cristalino (c-Si), pois foram recuperados poucos estudos sobre cada material. 

6 Conclusão 

O estudo teve como objetivo responder a seguinte questão de pesquisa: “Quais são 

os principais materiais alternativos ao silício para a produção de células solares fotovoltaicas 

nas dimensões ambiental, de eficiência e de custo baseados na produção acadêmica 

científica?”. A revisão sistemática da literatura a partir da classificação dos autores e 

respectivas categorias de estudo, mostrou que diversas tecnologias estão sendo pesquisadas 

atualmente para suprir a demanda de eletricidade, aproveitando as energias renováveis que 

são mais ambientalmente corretas. A pesquisa focou principalmente nos estudos sobre os 

novos materiais que estão sendo desenvolvidos, buscando as melhores eficiências e também 

menores custos, maior disponibilidade e menor toxidade. 

As pesquisas por novos materiais mais eficientes, com maior tempo de vida e 

ecologicamente melhores, devem se manter constantes e permanentes, contribuindo desta 

maneira para o desenvolvimento da economia e do meio ambiente. Novos materiais para 

energia fotovoltaica devem ser pesquisados e produzidos internamente no país, poderiam 

ajudar a desenvolver a indústria local, ampliando as cadeias produtivas, com impacto positivo 

para a economia gerando mais impostos para os governos federal, estadual e municipal, 

contribuindo também para ampliar o conhecimento científico. Além disso, o uso destes 
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materiais na elaboração de células e painéis solares pode melhorar e baratear os custos de 

produção se suas eficiências melhorarem. 

O primeiro grupo de células de terceira geração mais significativo foi de Perovskite 

solar cell e a Multijunction solar cell, já que possuem potencial de conseguir eficiências mais 

altas e custos de produção mais baixos, tornando-as baratas e podendo vir a substituir o silício 

comercialmente no futuro. O segundo grupo representativo de células, a Dye-sensitized solar 

cell (DSSC), a Organic photovoltaic (OPV) e a Quantum dot sensitized solar cell (QDSSC) 

aparecem como células da terceira geração com eficiências similares, mais baixas, com 

capacidade de substituir as células de silício num futuro um pouco mais longínquo se as 

eficiências de conversão de energia aumentarem. O terceiro grupo de células mais 

representativo de terceira geração inclui a Singlejunction solar cell e Heterojunction solar cell, 

com eficiência maior que as do segundo grupo, porém os níveis de eficiência relatados ainda 

estão baixos. 

Na revisão sistemática da literatura recuperou-se um grande número de materiais 

novos em processo de desenvolvimento e concluiu-se que muitas pesquisas estão sendo 

conduzidas com bons resultados. Alguns ainda não são aceitáveis tecnologicamente em 

termos de eficiência, mas em um futuro próximo talvez seja possível a utilização da energia 

solar de forma mais ampla e barata. Para estudos futuros sugere-se  investigar outras bases de 

dados, para recuperar mais artigos sobre o Grafeno, pois é um excelente material 

semicondutor, sendo encontrado somente um artigo  na base de dado pesquisada. 
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