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RESUMO

A matriz energética brasileira é essencialmente constituida por energias renovaveis de
natureza hidraulica, uma maior diversificacdo dessas energias limpas por meio da ampliacao
dos estudos na area da energia solar fotovoltaica € um importante caminho para obtencéo da
sustentabilidade ambiental. A energia solar sendo uma energia renovavel pode ser
transformada em eletricidade por meio de painéis solares diretamente da irradiacdo solar
recebida. O Brasil é um pais que recebe uma quantidade razoavel de irradiacdo solar ao longo
do ano e esta tecnologia apresenta vantagens como instalagdo e manutencdo com custos
baixos e principalmente a ndo geragdo de impactos ambientais durante a fase de operacdo. O
mercado de produtos fotovoltaicos ¢ dominado pela tecnologia do silicio, mas novas
tecnologias de células de segunda e terceira geracOes estdo sendo desenvolvidas. As
tecnologias de filmes finos, orgéanicas, maltiplas jungdes e perovskita entre outras oferecem a
oportunidade de reduzir custos, serem flexiveis, terem baixo peso e transparéncia com a
possibilidade de conquista de novos nichos de mercados. Sob este ponto de vista, o objetivo
geral da pesquisa foi: "Analisar os materiais com potencial estratégico para competir com o
silicio na composicdo de células solares fotovoltaicas”. Para tanto foram realizados dois
estudos interligados e sequenciais. O primeiro estudo realizou uma revisdo sistematica da
literatura, que permitiu recuperar as principais pesquisas sobre 0s materiais mais estudados.
Os materiais mais promissores e alternativos ao silicio foram agrupados em 11 categorias
diferentes, sendo as principais as celulas de filme fino (A-Si, CdTe, CIGS, GaAs), as células
Multijuncdo (Hybrid, Multijunction, Single-junction), as células solares perovskita (PSC), as
células sensibilizadas por corantes (DSSC), as células organicas (OPV) e as células de ponto
quantico (QDSSC). Com as principais categorias de materiais selecionadas, foi realizado um
segundo estudo Cientométrico complementar para recuperar as informacdes de patentes nao
protegidas no Brasil no banco de dados PATENTSCOPE. Finalmente, utilizando os resultados
dos dois estudos, foi possivel analisar os nomes dos inventores, 0s paises de origem, as datas
de depésitos, as empresas depositantes, o titulo, o resumo e a classificacdo tecnoldgica para
eventual aproveitamento dessas informacdes para uso solar fotovoltaico no Brasil. Deste
modo, foi possivel dizer que as informacGes obtidas para a tecnologia solar fotovoltaica,
puderam ser analisadas e as informacGes poderdo ser utilizadas para a ampliacdo do
conhecimento das tecnologias que compdem as células solares fotovoltaicas.

Palavras-chave: Células Fotovoltaicas; Energia Solar Fotovoltaica; Patentes; Silicio;
Tecnometria.



ABSTRACT

The Brazilian energy matrix is essentially made up of hydropower renewable energies, a
greater diversification of these clean energies through the expansion of studies in the field of
photovoltaic solar energy is an important way to achieve environmental sustainability. Solar
energy being a renewable energy can be transformed into electricity through solar panels
directly from the received solar radiation. Brazil is a country that receives a reasonable
amount of solar radiation throughout the year and this technology has advantages such as
installation and maintenance with low costs and especially the non-generation of
environmental impacts during the operation phase. The photovoltaic market is dominated by
silicon technology, but new second and third generation cell technologies are being
developed. Thin-film, Organic, Multi-junction and Perovskite film technologies, among
others, offer the opportunity to reduce costs, be flexible and have low weight and
transparency with the possibility of conquering new niche markets. From this point of view,
the overall objective of the research was: "To analyze materials with strategic potential to
compete with silicon in the composition of photovoltaic solar cells.” Therefore, two
interconnected and sequential studies were performed. The first study performed a systematic
literature review, which allowed us to recover the main research on the most studied
materials. The most promising and alternative silicon materials were grouped into 11 different
categories, the main ones being Thin-film cells (A-Si, CdTe, CIGS, GaAs), Multijunction
cells (Hybrid, Multijunction, Single-junction), Perovskite cells (PSC), Dye-sensitized cells
(DSSC), Organic cells (OPV) and Quantum dot cells (QDSSC). With the main categories of
materials selected, a second complementary scientific study was performed to retrieve the
information on unprotected patents in Brazil in the PATENTSCOPE database. Finally, using
the results of the two studies, it was possible to analyze the names of the inventors, the
countries of origin, the dates of deposits, the depositing companies, the title, the summary and
the technological classification for possible use of this information for photovoltaic solar use
in the Brazil. Thus, it was possible to say that the information obtained for solar photovoltaic
technology could be analyzed and the information could be used to expand the knowledge of
the technologies that make up photovoltaic solar cells.

Keywords: Photovoltaic solar energy; silicon; photovoltaic cells; Patents.
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1 INTRODUCAO

As reservas de combustivel fossil foram formadas a partir de residuos orgénicos ha
milhares de anos e sdo consideradas ndo renovaveis. Ja as energias renovaveis nao agridem o

meio ambiente e sdo inesgotaveis (Goldenberg & Lucon, 2007).

O aumento mundial do uso de combustiveis fésseis devido ao aumento da populacao,
ao crescimento industrial, @ migracdo da populacdo para areas urbanas e o aumento da renda,
estd provocando um aumento rapido dos gases do efeito estufa (GEE) neste século. Os
principais gases do efeito estufa sdo Didxido de Carbono (CO,), o Clorofluorcarbono (CFC),
0 Metano (CHg), o Acido nitrico (HNO3) e 0 Ozdnio (Os). Mas o principal deles é o Dioxido
de carbono (CO;) que com a intensificacdo da acdo humana tem seu aumento ampliado na
atmosfera, levando a um aquecimento maior do planeta. Usar recursos renovaveis é
primordial para a diminuigcdo dos impactos ambientais e pode ser aplicado, para a producdo de
energia, tais como a energia solar, a energia eolica, a energia hidroelétrica, a biomassa e a
energia geotérmica, algumas das principais fontes de energia disponiveis limpas e verdes
(Pazheri, Othman, & Malik, 2014).

O chamado mercado de “energias verdes” aparece como uma possivel alternativa ao
uso de combustiveis fosseis, principalmente para a diminuicdo das emissdes de didoxido de
carbono (CO,) e dos GEE (Atlas de energia elétrica do Brasil, 2008).

A preocupagdao com o desenvolvimento ambiental sustentdvel e o uso de “energias
verdes” foi sintetizada na Conferéncia do Clima de Paris, chamada de 21* Conferéncia das
Partes (COP21), ratificado por 197 paises. Este acordo prevé a reducéo das emissdes dos GEE
para que o aumento da temperatura global do planeta fique bem abaixo de 2 °C no fim deste
século (Rhodes, 2016).

O Global Status Report - GSR (2016) editado pela Rede de Energias Renovaveis para
0 Século XXI, enfatiza que o setor elétrico aumentou significativamente o uso de energias
renovaveis no mundo em 2015, destacando que a energia solar teve um acréscimo de 50 GW
na capacidade disponivel, totalizando 227 GW de poténcia (REN 21, 2016).

O uso das energias renovaveis, no consumo final total de energia passou de 8,7% em
2000 para mais de 10% em 2017 e com previsdo de atingir em 2030 cerca de 20%.
Atualmente a parcela de participacdo do Brasil neste consumo é de 42%, bem acima da media

mundial e deve-se ao grande aproveitamento do potencial hidrico do pais (IEA, 2018).
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E um acréscimo significativo, pois das muitas formas de energia utilizadas no mundo,
tais como a energia elétrica seria a primeira mais aproveitada correspondendo a 18,8%, sendo
0 6leo a segunda com 40,9%. De acordo com dados do ano de 2018, a nivel mundial a energia
elétrica é gerada 38,4 % por carvao, 23,2 % por gas natural, 3,7 % por 6leo e 10,4% por
energia nuclear, que sdo fontes de energia ndo renovaveis, totalizando 75,7%. J& dentre as
fontes de energias renovaveis, a hidroeletricidade, corresponde a 16,3 % e a energia solar
fotovoltaica corresponde a 8,0 %. O consumo total de energia de todas as fontes de energia
(fosseis, renovavel e nuclear) foi de 24.973 TWh em 2016 (Millard, 2018).

O sistema energético brasileiro é constituido expressivamente por energias renovaveis,
tais como a hidroeletricidade. Essas fontes de energia sdo importantes para um
desenvolvimento econémico e sustentavel (Goldenberg & Moreira, 2005).

Segundo o Balanco Energetico Nacional - BEN (2018) no ano base 2017, as fontes
hidricas contribuiram com aproximadamente 65,2% da disponibilidade de energia elétrica e as
fontes renovaveis com 80,4% do total. A geracdo de eletricidade por fonte solar fotovoltaica
alcancou cerca de 170 GWh com uma poténcia instalada de 175 MW (EPE, 2018).

O Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2008) enfatiza que a participacdo da energia
solar na matriz mundial aumentou cerca de 2000% de 1996 a 2006 atingindo 7,8 mil MW de
poténcia instalada, mas no Brasil esta fonte de energia limpa é insignificante e por pouco ndo

chega a ser citada.

Segundo Vichi e Mansor (2009) se apenas uma infima parcela da radiacdo solar fosse
transformada ela ja seria quatro vezes maior que toda a energia gerada, que é cerca de 3000
GW. A geracdo fotovoltaica propicia 0 aumento da carga gerada e € um complemento a
geracdo hidrelétrica em periodos de falta de chuva, e também é geradora de empregos na
industria fotovoltaica em regifes de maior irradiacdo solar com baixo desenvolvimento

econbmico, afirmam Carvalho, Mesquita e Rocio (2014).

1.1 Problema central de pesquisa

As chamadas fontes renovaveis aparecem como possivel alternativa aos combustiveis
fosseis por serem ambientalmente corretas e permitirem a diminuicdo de GEE, além de serem
uma alternativa a enormes usinas hidroelétricas de grande porte (UHE), que para serem
construidas exigem um consumo expressivo de metros cubicos de concreto, estudos de

geologia e topografia, projetos de fundacdo, a necessidade de quedas d’adgua e a
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principalmente a construcdo de barragens que inundam grandes areas impactando o meio

fisico (Atlas de energia elétrica do Brasil, 2008).

Quanto a energia hidraulica no pais, em virtude das alteracfes climaticas, devem-se
considerar periodos prolongados de falta de chuva que acabam por reduzir o volume de &gua
dos reservatorios das hidrelétricas. Quando isso ocorre é necessario 0 acionamento das
termoelétricas a lenha, diesel e/ou carvao, as quais temporariamente aumentam os niveis de
emissdo de CO, na atmosfera. Nessa perspectiva, buscar por novas fontes de energia, além da
hidraulica é importante para diferenciar a matriz energética brasileira (Jordani, 2018).

Investir na massificacdo da geracdo fotovoltaica gera a necessidade de equilibrio entre
a oferta e a demanda de energia. O surgimento de novas fontes de geracdo de energia deve vir
acompanhado de aperfeicoamentos na regulacéo e principalmente nas pesquisas, de modo que
seja estabelecido um ambiente favoravel para a realizacdo da modernizacdo das redes
(Tolmasquim, 2016).

A Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira passou de 619,7 TWh para 624,3 TWh, um acréscimo de 0,74% em relagdo ao ano
de 2016. Em relacdo ao aumento da oferta interna de energia solar houve um acréscimo de
disponibilidade de cerca de 880%, sobre uma base pequena de cerca 0,13%, conforme Figura
1.1 (MME, 2018).
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Figura 1.1: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: EPE (2018)

Embora a energia solar fotovoltaica seja considerada de maneira geral mais limpa que
outras, em particular quando comparada a fontes fdosseis, ela ndo € isenta de impactos
ambientais. Com relagéo as células fabricadas a base de silicio, Filho et al. (2015) destacaram
que na extracdo desta matéria-prima ha a degradacdo do meio bidtico com a emissdo de
poeiras e gases devido a perfuracdo de rochas. Hong et al. (2016) fizeram a andlise do ciclo de
vida (ACV) do processo de producéo do silicio e confirmaram altos impactos ambientais para
energias ndo-renovaveis, aquecimento global, agentes cancerigenos, agentes nao
cancerigenos, ecotoxicidade terrestre, extracdo mineral e também alto consumo de

eletricidade durante os estagios de producéo.

Tyagi (2013) enfatiza que a purificacdo do silicio causa a emissio de Oxido de
Enxofre (SO,), Oxido de Nitrogénio (NO,) e Didxido de Carbono (CO,). Estes gases quando
combinados com a gua contribuem para a precipitacdo de chuva &cida, a emisséo de GEE e 0
aquecimento global.
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Existem pesquisas de materiais para células fotovoltaicas que buscam obter células
mais eficientes, de menor custo, diminuindo o consumo de energia na fabricacéo e permitindo

a producdo em larga escala.

Nesse sentido, Wade, Stolz, Frischknecht, Heath & Sinha (2018) relataram que a
Unido Europeia através da Agéncia Internacional de Energia (AIE, em inglés International
Energy Agency) adotou o programa Sistema de energia solar fotovoltaica para reunir
informagdes confidveis sobre todo o ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos comparando
produtos e os impactos ambientais incentivando seu uso. Por exemplo, uma das principais
questBes é o consumo de energia e a emissdo de Dioxido de Carbono (CO,) nos edificios
comerciais e residenciais. Os governos europeus no esforco de fazer um uso melhor da
energia disponivel e um maior uso das energias renovaveis incentivam a ativacdo de paingis
fotovoltaicos no revestimento dos edificios, afirmam Machete, Falcdo, Gomes e Moret
Rodrigues (2018).

Assim, a tecnologia fotovoltaica ¢ uma importante ferramenta de suprimento de
energia que opera com 0 minimo de insumos, possui uma baixa emissdo de carbono durante a

operacdo e possui uma vida util longa (Overholm, 2015).

1.1.1 Questao central de pesquisa

Avaliando a situacdo apresentada, este estudo busca resposta para a seguinte questdo de
pesquisa: “Quais materiais tem potencial estratégico de concorrer com o silicio na composicao

de células solares para geracdo fotovoltaica?”.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Com o intuito de responder ao questionamento da pesquisa, este estudo tem como
objetivo: Analisar os materiais com potencial estratégico para competir com o silicio na

composicao de células solares fotovoltaicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar os materiais alternativos ao silicio para a producdo de células solares

fotovoltaicas nas dimensdes ambiental, de eficiéncia e de custo citados na literatura cientifica.
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b) Analisar o panorama das patentes relativas aos materiais alternativos ao silicio para

a producdo de células solares fotovoltaicas.

A dissertacdo estqd estruturada em dois estudos, que serdo desenvolvidos
sequencialmente e de forma interdependente entre si. Essa estrutura serd explicada no item 1.4

desta pesquisa.

1.3 Justificativa

Os recursos energéticos devem ser acessiveis, suficientes e com precos estaveis
(Sandor, Fulton, Engel-Cox, Peck, & Peterson, 2018). Devem ainda ter disponibilidade
geoldgica, acessibilidade econdmica, geopolitica e aceitabilidade ambiental e social (Kruyt,
van Vuuren, de Vries, & Groenenberg, 2009).

Neste sentido o Brasil possui competitividade por ter grande mercado, abundancia de
recursos naturais e alto potencial de geracdo de energia renovavel a baixos custos relativos.
Essas caracteristicas sdo inerentes a nossa realidade e necessitam ser geridas de forma
permanente e de forma sustentavel para possuirmos uma matriz energética mais limpa

(Ministério das Minas e Energia, 2007).

A geracdo de energia elétrica por meio da energia solar fotovoltaica contribui para a
reducdo da geracdo de poluentes que causam os GEE. Este fato por si sO ja justifica os
investimentos em pesquisa de tecnologias que se sobressaiam como novas tendéncias que
contribuam para o incremento da microgeracdo de energia solar fotovoltaica (Carvalho et al.,
(2014).

A partir do momento da fase de uso dos sistemas fotovoltaicos nenhum combustivel
fossil ou GEE é consumido ou gerado, mas uma quantidade consideravel é gerada
especialmente na etapa de producdo. Um enfoque utilizado para verificar estes gastos e suas
respectivas emissoes € a analise do impacto ambiental de produto, medindo a quantidade de
matéria-prima utilizada, analisando o gasto energético e os poluentes lan¢ados no meio
ambiente. Na cadeia de producdo do silicio monocristalino (Mono-Si) o mercurio, o arsénico
e 0 chumbo sédo as substancias geradas mais expressivas para a toxicidade da satde humana. E
o0 niquel e o cobre, que séo gerados principalmente a partir da pasta prata (Ag) e da producéo
de vidro, s@o as que mais causam a ecotoxicidade aos organismos marinhos. A melhora da

eficiéncia energética na producdo, o aumento da utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos e a
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instalagdo destes sistemas em regides com boa irradiacdo solar é necesséria para diminuir a

carga de poluentes com impacto ambiental (Chen, Hong, Yuan, & Liu, 2016).

O ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos inicia-se a partir da extracdo da matéria-
prima e finaliza-se com o rejeite ou reciclagem de seus componentes. A maioria dos sistemas
fotovoltaicos utiliza o silicio para compor as células fotovoltaicas, para a producdo dos
dispositivos tecnoldgicos conhecidos, inclusive as tecnologias solares fotovoltaicas. Os
mddulos fotovoltaicos sdo produzidos em vérias etapas, com o silicio purificado em grau solar
(de pureza 99,9999%, seis noves), por meio de varios métodos que consomem uma
quantidade consideravel de energia para torna-lo altamente purificado (Ludin et al., 2018).

A eficécia das tecnologias fotovoltaicas na reducdo das emissdes de GEE durante o
processo de fabricacdo determina o aquecimento global em comparacdo com as tecnologias
baseadas em combustivel fossil. O potencial de toxicidade humana é o impacto ambiental que
um processo ou produto pode causar na saude humana como consequéncia de substancias
toxicas emitidas para o ambiente (ar, 4gua e solo). Ja o potencial de eutrofizacdo de agua doce
é resultado da adicdo de quantidades excessivas de nutrientes, nitrogénio (N) e fésforo (P), em
alguns ambientes aquaticos. E o potencial de ecotoxicidade da agua doce refere-se ao impacto
nos ecossistemas de dgua doce, como resultado das emissdes de substancias toxicas para o ar,

a agua e o solo (Lunardi, Ho-Baillie, Alvarez-Gaitan, Moore, & Corkish, 2017).

O mercado fotovoltaico tem realizado pesquisas para produzir energia com mais
eficiéncia, voltando seus esfor¢os no desenvolvimento de produtos, que além de gerarem
energia tenham aparéncia diferente dos modulos tradicionais. As tecnologias de segunda e
terceira geracdo representam entdo essa expectativa para o futuro em razdo do aumento da
eficiéncia, a diminuicdo de custos e o menor impacto ambiental (Buhler, Santos, & Gabe,
2018).

Esta dissertacdo tem o formato de dois estudos interligados e sequenciais. Estes
estudos justificam-se pela necessidade de prospeccdo de publicacbes e informacgdes
patentarias no ambito nacional e internacional, que tragam informacGes importantes sobre as
tendéncias tecnoldgicas sobre materiais para composicdo de células solares fotovoltaicas na
base SCOPUS e na Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI; em inglés,
World Intellectual Property Organization, WIPQO) realizados nos Estudo 1 e Estudo 2,

respectivamente.
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A dissertagdo procura com o conhecimento descrito nos artigos recuperados da base
SCOPUS e as informagGes disponiveis para replicacdo nas patentes depositadas no World
Intellectual Property Organization (WIPO), trazer contribuigdes para a academia e para 0s

estudiosos sobre o tema, para 0 aproveitamento destas tecnologias no ambito nacional.

1.4 Estrutura do trabalho

A presente pesquisa esta estruturada em dois estudos, dependentes entre si e iniciados

de forma sequéncial.

O Capitulo 1 contém a introducdo, o problema central da pesquisa, a questdo central

de pesquisa, 0 objetivo geral e os especificos e a justificativa da pesquisa.

O Capitulo 2 contém o estudo 1 que procura identificar os materiais alternativos ao
silicio como tendéncia tecnologica que estdo sendo pesquisados como potencial solucéo aos

problemas ambientais causados pela utilizagéo do silicio, com o olhar da producgédo académica.

O Capitulo 3 aborda o estudo 2 que procura identificar as patentes relativas aos
materiais selecionados como potenciais substitutos do silicio, principalmente com patentes

ndo protegidas no Brasil disponiveis no banco de dados de patentes PATENTSCOPE.

Cada um dos dois estudos apresentam os resultados da pesquisa, a andlise,

interpretacdo e discussédo dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta as consideracdes finais e contribuicdes para a pratica da
dissertacdo, assim como as limitacdes da pesquisa e sugestdes de estudos futuros. A Figura

1.2 apresenta de forma resumida o fluxograma da pesquisa.
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Figura 1.2 Fluxograma da pesquisa.

Estudo 1

MATERIAIS ALTERNATIVOS AO EILICIO PARA A PRODUCAO DE CELULAS
SOLARES FOTOVOLTAICAS: REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA.

Estudo 2

PANOEAMADAS PATENTES RELATIVAS AOS MATERIAIS ALTEENATIVOS AO
SILICIO PARA A PRODUCAO DE CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS.

Consideracdes finais e contribuicies para estudos futuros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A seguir é apresentada a Matriz Metodologica que resume a estrutura da dissertacao
em estudos. Cada estudo apresenta uma questdo de pesquisa e objetivos especificos, conforme
a Tabela 1.1.



Tabela 1.1 Matriz Metodoldgica (MM).
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QUESTAO CENTRAL DE PESQUISA:

Quais os materiais tem potencial estratégico de concorrer com o silicio na composicdo de células solares fotovoltaicas?

OBJETIVO GERAL:

Analizar os materiais com potencial estratégico para competir com o gilicio na composicio de células solares fotovoltaicas.

JUSTIFICATIVA DE DISTINCAO JUSTIFICATIVA DE INTERDEPENDENCIA
Titulos dos Questdes de Pesquisas e Procedimentos |Procedimentos Produto do
estudos pesquisa Obyjetiva Geral \-.’Il:vlétado de coleta de de analise de Estudo
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P S . © | alternativos ac S sistemdtica da Artigo a ser
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fotovoltaicas.

Fonte: Adaptado de Costa, Ramos & Pedron (2019)
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2 ESTUDO 1: MATERIAIS ALTERNATIVOS AO SILICIO PARA A PRODUCAO DE
CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS: REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA.

2.1 Introducéo

A ampliacdo do gasto energético no mundo contemporaneo resulta numa necessidade
de pesquisa e desenvolvimento constante sobre novas fontes de geracdo de energia que
completem a alta demanda e também sejam menos agressivas ao meio ambiente (Machado &
Miranda, 2014).

Segundo Machado e Miranda (2014) a energia solar é uma boa alternativa de fonte
para geracdo de energia renovavel, porém ainda representa uma pequena parcela em relagdo a
toda a energia gerada no mundo. O Brasil apresenta bom nivel de irradiacdo solar, com uma
média anual entre 1200 e 2400 kWh/m?/ano para a geracdo de energia solar se comparado a
paises europeus, como por exemplo, a Alemanha que recebe entre 900 e 1250 kWh/m?/ano.

O desenvolvimento da industria eletronica nestes paises permitiu um enorme salto no
aproveitamento da energia solar fotovoltaica pertinente aos processos que envolvem a
transformacéo do silicio, matéria-prima essencial na composicdo das células fotovoltaicas. O
silicio utilizado na industria solar fotovoltaica deve ser purificado para obtencdo de altos

graus de pureza necessario para sua utilizacao (Davies, Frisso, & Brandéo, 2018).

Como enfatizaram Davies et al. (2018) ndo é possivel desconsiderar os materiais
utilizados na producéo de células fotovoltaicas. O silicio é uma das matérias-primas basicas
mais utilizadas na fabricacao de células solares fotovoltaicas e dependendo de seu emprego 0s
custos e as eficiéncias se alteram significativamente. Existem trés tipos de silicio empregados
na industria fotovoltaica, o silicio policristalino, o silicio monocristalino e o silicio amorfo. O
silicio monocristalino com estrutura molecular bem definida e com maior grau de pureza
atinge maiores eficiéncias, porém seu custo é mais elevado. Ao contrario do silicio
monocristalino, o silicio policristalino tem uma estrutura menos homogénea e suas eficiéncias
e custos também sdo menores. E por fim o silicio amorfo, que ndo possui uma estrutura
cristalina definida e apresenta baixas eficiéncias para utilizacdo na producdo de células e
painéis fotovoltaicos. O objetivo primordial na industria é reduzir a quantidade de material, a

energia e a toxicidade dos materiais a serem utilizados nos processos de fabricacao.

De acordo com o cendrio apresentado, a pergunta de pesquisa que se coloca é: “Quais

sdo o0s principais materiais alternativos ao silicio para a producdo de células solares
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fotovoltaicos nas dimensGes ambiental, de eficiéncia e de custo, baseados na produgéo
académica cientifica?”. Para responder a esse questionamento, este estudo tem como objetivo
apresentar uma revisdo sistematizada sobre os materiais alternativos ao silicio, a partir da

classificagdo dos autores e respectivas categorias de estudo.

2.2 Referencial Teorico
2.2.1 Tecnologias fotovoltaicas

A geracdo de energia elétrica, a partir da utilizacdo das fontes renovaveis, cresce
velozmente e chama atencdo devido a sua sustentabilidade. O sol é uma fonte eterna de
energia renovavel na producdo de eletricidade usando dispositivos fotovoltaicos, o que gera
menos impactos ao meio ambiente (Mitra, Alalawe, Voigt, Boeffel, & Baumann, 2018).

Pode-se considerar que 1,7 x 10° TW (1 TW é equivalente a 10** W) de energia solar
chegam a superficie da Terra diariamente e que a radiacdo solar que pode ser aplicada para a
geracdo de energia elétrica é de cerca de 600 TW (Hagfeldt, Boschloo, Sun, Kloo, &
Pettersson, 2010).

Segundo Pereira et al. (2017) no Brasil a regido Nordeste apresenta uma media de
irradiacdo global horizontal de 5,5 kWh/m2 enquanto nas regides Sudeste e Centro-Oeste
esses valores sdo em torno de 5,0 kWh/m2. As regides Norte e Sul apresentam irradiacdo
global horizontal de 4,6 kWh/m2 e 4,5 KWh/m? respectivamente, esses valores relativamente
mais baixos de irradiacdo global horizontal sdo em razdo do fator climatico destas regides,
pois apresentam nebulosidade mais frequente o que reduz a incidéncia solar que chega a
superficie. O Brasil possui niveis de irradiacdo solar superiores a irradiacdo solar média
mensal de paises europeus, como a ltalia, Franca e Alemanha como podem verificar na

comparacdo da Figura 2.1.
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Figura 2.1 Médias mensais da irradiacdo global horizontal no Brasil e em alguns paises da Europa
(KWh/m?. dia)
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Fonte: Pereira et al. (2017, p. 68)

Em virtude da abundancia de energia, a estrutura das células fotovoltaicas e a melhora
da eficiéncia energética sdo alvos de estudos cientificos continuos na transformacdo da
energia solar. A eficiéncia de conversdo de energia cresce de maneira sucessiva e as células
fotovoltaicas de Ultima geracdo sdo uma solugéo para a transformacédo da energia solar (Opwis
et al., 2016).

Segundo House et al. (2015) as pesquisas para o desenvolvimento desta tecnologia
fizeram os custos das celulas fotovoltaicas decrescerem e o tempo de uso ultrapassar 0s 25
anos. A utilizacdo das tecnologias de energia renovaveis, evita 0 aumento dos gases do efeito
estufa (GEE). E uma solucdo viavel para atender as questdes energéticas mundiais por um

futuro energético sustentavel.

As caracteristicas do efeito fotovoltaico foram descobertas pelo cientista francés
Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839. Podemos resumi-lo como sendo a geracdo e a
separacdo de portadores de carga (par de elétrons-lacuna) produzindo uma Diferenca de

Potencial (DDP) para o circuito externo para geracdo de eletricidade (Valléra & Brito, 2006).

Todavia uma descoberta promissora para 0s estudos da energia solar fotovoltaica foi a
descoberta por cientistas dos Laboratdrios Bell em 1950 que o silicio, tratado quimicamente

com impurezas reagia a luz e gerava energia elétrica. Essa descoberta foi obtida por Calvin
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Fuller que demonstrou a primeira célula solar feita de silicio que posteriormente seria o

principal elemento dos chips de computador (Valléra et al., 2006).

O silicio utilizado para as células solares originou-se da industria microeletrénica e a
pureza dele é que decide o processo de producdo. A Silica (SiO,) é o principal material
utilizado na obtencdo do silicio de alto teor de pureza em fornos elétricos que consumem
muita energia. As questdes ambientais e de salde sdo enormes no beneficiamento deste
material, tais como a emissdo de gases toxicos que geram a chuva éacida e a emissdo de pé de

Silica (conhecido como Kerf) que causa doenca pulmonar (Ferreira & Fenato, 2017).

2.2.2 Os principais materiais

Segundo Bihler, Santos e Gabe (2018) as tecnologias fotovoltaicas em
desenvolvimento dividem-se basicamente em trés tipos, chamadas de "geragdes” que podem
oferecer caminhos promissores quanto ao custo, a eficiéncia e a sustentabilidade. Os mais
diversos tipos de materiais que compdem as células fotovoltaicas sdéo mostrados na Figura
2.2.

Figura 2.2 Principais tecnologias de células fotovoltaicas existentes.

Teconologias fotovoltaicas
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laver
Three junctions

Fonte: Adaptado de Kumar e Kumar (2017) e Ogbomo et al. (2017)

A seguir sdo apresentadas as principais tecnologias fotovoltaicas existentes no
mercado para a fabricacdo de células solares fotovoltaicas.
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2.2.2.1 Células fotovoltaicas de 12 geracéo

Segundo Biihler et al. (2018) as células fotovoltaicas de primeira geracdo comecaram
a ser desenvolvidas a partir dos anos 50 e até hoje a tecnologia do silicio é a que tem a maior
participacdo no mercado internacional, em razdo do custo baixo de producéo e da eficiéncia
na conversdo da energia solar. Sdo células baseadas em Wafer de silicio de 100 a 200 um de
espessura e cortados em massa de silicio de grau solar. E dependendo do processo de
fabricacdo as células fotovoltaicas podem ser de natureza:

a) Monocrystalline Silicon (m-Si) é obtido a partir do crescimento de um Unico cristal
com alto grau de pureza. O custo de fabricacdo do modulo é mais alto se comparado as
demais tecnologias fotovoltaicas existentes, pois o processo de fabricacdo das celulas de
silicio Monocristalino € muito sofisticado e caro (Kumar & Kumar, 2017). As células
monocristalinas possuem um Power Conversion Efficiency (PCE) de até 25% e, uma vida util
estimada de 30 anos (Ogbomo, Amalu, Ekere, & Olagbegi, 2017).

b) Polycrystalline Silicon (p-Si) s@o produzidas a partir da solidificacdo de um bloco
de silicio fundido, neste processo os cristais orientam-se na direcdo fixa produzindo lingotes
quadrados fundidos de Multi-Si, sdo cortados em blocos e depois em Wafer (Kumar &
Kumar, 2017). O processo de fabricacdo € mais econdmico e mais simples. A célula solar
fotovoltaica policristalina possui um PCE de até 20% e tempo de vida Gtil de 30 anos
(Ogbomo et al., 2017).

2.2.2.2 Células fotovoltaicas de 22 geracéo

A segunda geracdo das células fotovoltaicas é fabricada aplicando-se camadas de
pelicula fina de material fotovoltaico em uma base, dai 0 nome Thin film (filme fino). A base
pode ser o vidro, o plastico, a ceramica ou o metal. As camadas de Thin film variam de
nandmetros (nm) a micrometros (um) e desta maneira sao leves e flexiveis. No processo de
fabricacdo é utilizada pouca mateéria prima, sendo assim o produto final € mais barato e pode
ser feito camada sobre camada sendo depositada sequencialmente num substrato (Ogbomo et
al., 2017). Existem varios tipos de células fotovoltaicas Thin film. As células fotovoltaicas
Thin film com mais predominio no mercado sdo: silicio amorfo (A-Si), Seleneto de Cobre e
indio-Galio (CIGS), Telureto de Cadmio (CdTe) e Arseneto de Galio (GaAs) (Ogbomo et al.,
2017).
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a) Amorphous silicon (A-Si) tém uma estrutura cristalina desordenada e tém um
percentual de absor¢do de luz 40 vezes maior em relagdo as células monocristalinas de silicio.
Séo as células solares Thin film mais utilizadas e desenvolvidas. O A-Si pode ser colocado em
substratos muito grandes e baratos de até 5,7 m? de vidro, usando técnicas de deposicdo
continua com custo de fabricagdo reduzido (Kumar & Kumar, 2017). E destinada
principalmente a aplicacfes de baixa poténcia devido a célula possuir PCE baixo na faixa de
6-13% e tempo de vida operacional de 25 anos (Ogbomo et al., 2017).

b) Cadmium telluride (CdTe), as células fotovoltaicas de Thin film de Telureto de
Cadmio sdo compostas de um subproduto de outros metais industriais como o zinco e 0
teldrio que é um subproduto do processamento de Cobre. A toxicidade do Cadmio representa
uma ameacga ambiental e também é um grande problema com a tecnologia de pelicula fina
CdTe (Kumar & Kumar, 2017).

As células fotovoltaicas de CdTe contém pouco Cadmio (Cd) elementar por metro
quadrado, pois este € um agente cancerigeno. O segundo material, 0 Telureto é tdo raro na
natureza quanto a platina e isso faz aumentar o preco da célula de CdTe. Mas o processo de
fabricacdo é simples e barato em relacéo as células cristalinas e outras células de Thin film. E
um material que tem um custo por Watt similar ao silicio cristalino e possui uma eficiéncia de

célula superior a 15% em comparacdo com as células A-Si (Ogbomo et al., 2017).

c) Copper-Indium-Selenide (CIS) e Copper-Indium-Gallium-Diselenide (CIGS), esta
célula é produzida a véacuo a partir do depdsito de uma fina camada de Cobre, indio, Galio e
Seleneto com espessura de 2 um em vidro ou plastico, na frente e na parte traseira. Esta célula
sem 0 Galio como material semicondutor é chamada de CIS. A fabricacdo tem um custo baixo
em relacdo as células fotovoltaicas de silicio cristalino. A célula de CIGS tem PCE de 20% e
seu desempenho sofre alteracbes devido ao sombreamento (Ogbomo et al., 2017).
Comercialmente, as eficiéncias dos modulos estdo na faixa de 7 a 16% e o material Indio é

escasso e pode prejudicar a producdo dessas células (Kumar & Kumar, 2017).

d) Gallium arsenide (GaAs), estas células solares de GaAs sdo uma combinacdo de
Galio (Ga) e Arsénio (As). O Galio (Ga) € um material raro e um subproduto do Aluminio e
Zinco. O Arsénio (As) ndo € raro, mas € venenoso. Mas o material composto GaAs é estavel e
ndo é toxico. A célula solar de juncdo Unica de GaAs possui um PCE de 29%, mas sua

participacdo no mercado é de 1%, pois 0 processo de fabricacdo é caro. Esta célula é indicada
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para aplicacGes sob alta temperatura e radiacdo aonde a eficiéncia e o desempenho séo
importantes, ou seja, células de multiplas juncbes, células concentradas, satélites e carros
elétricos (Ogbomo et al., 2017).

2.2.2.3 Células fotovoltaicas de 32 geracéo

As células fotovoltaicas de ultima geracdo ou terceira geracdo sdo assim chamadas
porque estdo sendo pesquisadas em laboratério e tem pouca participacdo no mercado. Vérias
substancias organicas estdo sendo estudadas, inclusive os materiais organico-metalicos. As
substancias pesquisadas mais comuns sdo: Dye-sensitized solar cell (DSSC), Organic
photovoltaic (OPV), Perovskite Solar Cells (Ogbomo et al., 2017).

a) Dye-sensitized solar cell (DSSC) é composta por um anodo foto-sensibilizado,
fundamentado num material semicondutor, um eletrélito e um catodo foto-eletroquimico.
Segundo O’Regan e Gratzel (1991) combinam materiais organicos e inorganicos, Sao
mecanicamente resistentes, requerem materias primas de baixo custo e sdo facilmente
processadas. As células DSSCs sdo leves podem ser produzidas em substratos flexiveis e

podem ser coloridas de acordo com o corante utilizado se comparado as células de silicio.

A célula DSSC desenvolvida por O’Regan e Gratzel (1991) contém trés partes
principais: o anodo, o filme fino de TiO, e o catodo. O anodo € um substrato de vidro
revestido por um Thin film de um éxido semicondutor transparente (FTO — éxido de estanho
dopado com fluor), constituido de nanoparticulas com porosidade e alta area superficial. O
Dioxido de titanio (TiO,) se fixa ao substrato de vidro FTO numa ligacdo quimica chamada de
sensibilizacdo (Kumar & Kumar, 2017). As células solares sensibilizadas por corante
possuem processo de fabricacdo simples, o custo é baixo e possui um PCE de 8 a 14%. Elas
sdo sensiveis ao clima, possuem uma vida Util de 10 anos e podem ser corrosivas e toxicas se

utilizarem o chumbo (Ogbomo et al., 2017).

b) Organic photovoltaic (OPV), as células solares organicas ou células solares
plasticas compostas de materiais organicos constituidas de materiais como polimeros,
pentaceno, ftalocianina de Cobre, polifenileno vinileno e fulerenos de carbono, conhecidos
como compostos de moléculas pequenas (100 nm) utilizam impressdo no processo de
fabricacdo e impactam menos o meio ambiente. As células solares orgénicas sdo flexiveis
mecanicamente e semitransparentes, sdo implementadas utilizando heterojuncdes em massa
de poli (3-hexiltiofeno) (P3HT) e 1-(3-metoxicarbonil)-propil-1-fenil-(6,6) C61(PCBM). O
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PCE alcancado por estas células ultrapassa os 11% utilizando heterojunc@es, ou seja, sao
celulas constituidas de varias camadas de misturas de polimeros conjugados e derivados de
fulereno solGveis. Estas células sdo sensiveis ao oxigénio e a agua, pois estes elementos

diminuem a eficiéncia de converséao de energia (Kumar & Kumar, 2017).

c) Perovskite Solar Cells, as células solares hibridas baseadas em perovskita sdo
materiais propicios para producdo de sistemas fotovoltaicos econdmicos e eficientes. A
estrutura da perovskita foi descoberta por Lev Aleksevich Von Perovski (1792-1856). Trata-se
de uma classe de Oxidos, nitretos, haletos e ternarios que possuem propriedades fisicas de
magnetismo, supercondutividade e magnetorresisténcia (Hermes, Waldmann, Agari, Schierle-
Arndt, & Erk, 2015). A fabricacdo pode ser realizada por meio de processos quimicos, e 0s
custos séo baixos, a maxima eficiéncia relatada é de 19,7% (Buhler et al., 2018).

O mercado de células fotovoltaicas tem predominio do silicio Mono e Multicristalino
(C-Si) embora possuam processos de fabricacdo complexos, caros e toxicos. As células
solares de Thin film s8o dispositivos que sdo implementados por meio de deposicdo de vapor
fisico ou processo de impressdo, com apenas alguns microns de espessura e necessitam
aproximadamente 100 vezes menos material corante do que C-Si. Se forem conseguidas
eficiéncias suficientes, isso significaria uma reducdo nos custos, processos e materiais. Mas
também poderiamos alcancar um uso mais extenso para estes materiais, para serem utilizados
em areas que requerem maior flexibilidade (Hermes, Waldmann, Agari, Schierle-Arndt, &
Erk, 2015).

2.3 Procedimentos metodologicos

Neste item sdo descritos a abordagem da pesquisa e 0s procedimentos de coleta e

andlise dos dados.

A classificacdo desta pesquisa quanto a sua natureza € qualitativa, pois permite a
averiguacdo das questdes do fenbmeno em estudo e das suas relacdes. Este trabalho tem um
objetivo descritivo, registrando e descrevendo os fendmenos sem interferéncia nos mesmos.
As pesquisas descritivas referem-se as particularidades de determinado fenbmeno e

estabelecem correlagdes entre as variaveis (Vergara, 2016).
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Esta pesquisa é exploratoria porque verificou a existéncia de estudos que abordam as
tecnologias fotovoltaicas e o0s novos materiais que estdo sendo pesquisados sem o
estabelecimento de hipdteses quanto a suas caracteristicas (Vergara, 2016). O motivo da
escolha da abordagem exploratério foi identificar, sem preconceitos ou julgamentos iniciais,
0s materiais alternativos ao silicio para producdo de células e painéis fotovoltaicos que vem

sendo abordados na literatura cientifica.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa € uma revisdo sistematica de literatura
(Vergara, 2016; Sampaio & Mancini, 2007; Cooper, Schindler, & Pamela, 2011). Segundo
Sampaio e Mancini (2007) é um formato de estudo que utiliza a literatura como fonte de
dados sobre algum tema, mediante um método particular e procedimental de busca fazendo
um julgamento critico e resumido da informacdo selecionada. Algumas etapas devem
preceder a revisdo sistematica, ou seja, deve-se definir o objetivo, identificar a literatura e
selecionar os provaveis estudos a serem incluidos na pesquisa. Uma pesquisa dessa natureza
emprega muitas fontes de dados com o intuito de saber “Como e Por qué?”, ou entender os
diferentes significados, valendo-se de técnicas de pesquisas apropriadas para registrar as

explicacdes e as motivacdes (Cooper, Schindler, & Pamela, 2011).

O presente estudo é uma reviséo sistematica, porque a busca de referéncias tedricas e
metodologicas do estudo foi realizada em bases de dados com a recuperacdo de artigos
seguindo critérios objetivos e a selecdo segue critérios de incluséo e exclusdo rigorosos. Além
disso, o conteddo dos artigos foi analisado buscando sistematicamente as mesmas

informacGes em cada um deles.

2.3.1 Procedimentos de coleta dos dados

Os artigos selecionados foram buscados na base de dados SCOPUS, que é voltada a
todas as areas do conhecimento, e que conta com cerca de 21.00 titulos, 2600 periddicos e 370
séries de livros (Scopus, 2019). Os artigos consultados nesta base encontram-se disponiveis

no idioma inglés e utilizam-se palavras-chave para fazer as buscas (SCOPUS, 2019).

No dia 25 de marco de 2019 foi realizado o levantamento de artigos na base de dados
SCOPUS sobre o tema "Energia solar fotovoltaica”, utilizando-se como referéncia os

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



33

"photovoltaic cells". Os termos de busca utilizados para a realizacdo da pesquisa séo

apresentados na Figura 2.3.

Figura 2.3 Termo de busca utilizado na base de dados SCOPUS Elsevier.

Palavras-chave Selected

Selecionadas Kevwords Expressdo utilizada

TITLE-ABS-EEY (( solar AND energy ) AND ( sun AND power)
Estudo 1 - palavra-chave SCOPUS AND { photovoltaic AND solar AND energy ) AND { photovoltaic
para revisdo sistematica AND cells ) ) AND DOCTYPE { ar OF. re) AND PUEBYEAR > 2013
AND PUBYEAR < 2019

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Na busca realizada utilizou-se o filtro “Articles or Review”, por isto, foram excluidos
livros, conferéncias ou anais de congressos. Foi selecionado somente o periodo de 2014 a
2018. Como havia 16 artigos em outros idiomas tais como o0 japonés, chinés e coreano estes
foram excluidos pela impossibilidade de leitura das integras, desta maneira foi utilizado o

filtro para a lingua "Inglés".

2.3.2 Procedimentos de analise de dados

Foram recuperados da base de dados SCOPUS um total de 488 documentos,
classificados por ordem decrescente de data de publicacdo. Os artigos selecionados foram
exportados e geraram uma base de dados em arquivo em formato CSV (do inglés "Character-
separated values” ou "valores separados por um delimitador™). Na andlise dos artigos utilizou-
se o software Microsoft Excel, verificando um a um, por meio da leitura do titulo, resumo,
conclusdo e a confirmacéo da relacdo dos artigos com o tema escolhido. Foram excluidos 350
artigos que nao estavam adequados a tematica estudada, por exemplo, artigos concentrados

nas varias formas do silicio e que ndo traziam novos materiais.

Com esses 138 artigos, foram construidos tabelas e graficos visando analisar as
categorias de interesse. ApOs esta leitura pormenorizada, houve a eliminacdo de mais 26
artigos que ndo se adequavam ao tema. Os 112 artigos restantes sdo 0 corpus que constitui o

material de pesquisa.

O proximo passo foi realizar uma nova leitura mais detalhada nos artigos restantes,

procurando identificar e sistematizar os conteldos nestes, a saber:
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a) a categoria de materiais estudados;

b) a eficiéncia obtida nas pesquisas;

c) a descricéo do custo;

d) a disponibilidade do material para produgéo;
e) a toxicidade dos mesmos.

As informacGes foram sistematizadas em gréficos e tabelas, permitindo a analise da
frequéncia da presenca das informacgbes e a classificagdo dos materiais por configuracdo

estrutural e/ou composicdo quimica, constituindo entdo classes de estudo.

No caso da eficiéncia dos materiais, a informacdo também foi sistematizada em
gréfico tipo boxplot a fim de ser confrontada com outras fontes, a fim de se buscar conclusdes
a partir das convergéncias e divergéncias. A Figura 2.4 apresenta de forma resumida o

procedimento da revisdo bibliografica.

Figura 2.4 Procedimentos metodoldgicos.

Pesquisa i .
Eores R p:m Novaleitura, e Leitura e
com ¢do & e exclusio categorizagio pesquisa 2ilios categorias de
e — de 350 “';?1“5.“’" = 112 ;"ﬁdﬂs e
palavras- artigos. artigos. artigos. artigos. EOS. para andlise.
chave.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
2.4 Resultados

A seguir é apresentado o resultado da revisdo da literatura, quanto ao historico dos
artigos recuperados, os periddicos nas quais foram publicados, os paises que mais publicaram,

e em seguida o resultado dos estudos por tipo de materiais e linhas de pesquisas identificadas.

A Tabela 2.1 mostra os resultados quanto ao tipo de material e a evolugdo das

publica¢6es nos Ultimos cinco anos apds a leitura de titulos e resumos.
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Tabela 2.1 Artigos recuperados e selecionados da Base de dados SCOPUS Elsevier.

Material

2014

2015

2016

2017

2018

Total Geral

Perovskite solar cells

2

3

17

33

Dye-sensitized solar cells (D55Cs)

3

13

29

CQuantum dot sensitized solar cells (QDS5Cs)

2

16

Heterojunction solar cells

1z

Organic photovoltaic (QOPY)

11

Hybridized solar cells

Fud | ofn | Pl | =2 | =l

=
=]

Multi-junction photovoltaic cells

Pad | b= | Bad | B | O [ e | LA

[l el L el R L e

Gads solar cell

= | L s | LR

Indium gallium phosphide (InGaP) sclar cells

Polymer solar cells (P5Cs)

Antimony Sulfide Selenide

e e e

CIGS solar cells

Crystalline solar cells

Cushs52 thin film

GalnAsP/GalnAs dual-junction solar cells

GalnP f GaAs solar cell

| e

Graphene films

Indium gallium nitride (InGaN)

Inx Gal-x N solar cells

Low bandgap polymer solar cells

Photoelectrochemical solar cell

Photovoltaic-hiased electrosynthetic (PV-EC) devices

Ternary solar absorber-Ag85n56 nanocrystals

ol e e e e e e e e e e e e s | |

Total Geral

18

30

25

20

45

=
]
=]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Apos a consulta a integra dos artigos foram excluidos mais 26, restando 112 como

corpus final de analise. A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos artigos no periodo analisado

que mais se destacaram e que apresentam viabilidade técnica.

Tabela 2.2 Artigos selecionados de acordo como o tema escolhido.

Material 2014 (2015 (2016|2017 | 2018 | Total Geral

Perovskite solar cells 2 3 5 6 15 31
Dye-sensitized solar cells (D55Cs) 2 9 4 2 & 23
Quantum dot sensitized solar cells (QD55Cs) 2 4 B 4 2 18
Multijunction solar cells 2 1 1 & 10
Organic photovoltaic (OPY) 3 2 3 g
Hybridized solar cells 3 1 1 2 8
Heterojunction solar cells 2 3 =
single-junction solar cells 3 3
Polymer solar cells (PSCs) 1 1 2
Graphene films 1 1
Homaojunction solar cell 1 1

Total Geral 14 21 23 16 38 112

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Dentre os 112 documentos selecionados, a partir do ano de 2014 quando foram
publicados 14 artigos mantendo-se uma média de 18 publica¢Ges por ano até 2017. Observou-
se um crescimento préximo de 140% no ano de 2018 com relacdo a 2017, com 38 artigos
publicados, como mostra o histdrico de publicagdes na Figura 2.5.

Figura 2.5 Artigos publicados no periodo 2014 a 2018.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS Elsevier (2019)

A Figura 2.6 apresenta os trés periodicos que publicaram mais de cinco artigos e que
concentram 20 dos 115 artigos (63%), sdo eles Solar Energy (SJR 1,59-2018) (8 artigos),
Energy and Environment Science (SJR 13,1-2018) (7 artigos) e Electrochimica Acta (SJR
1,37-2018) (5 artigos). As publicacBes de artigos e revisdes de pesquisas destes periddicos
estdo concentradas na area de: a) O periddico Solar Energy, em ciéncia e tecnologia para
aplicacGes de energia solar; b) O periddico Energy and Environment Science, trabalhos
voltados as disciplinas de bioquimica, biofisica e engenharia quimica; ¢) O periodico
Electrochimica Acta, divulga estudos sobre os aspectos da eletroquimica. Isto demonstra o
interesse dos pesquisadores em publicar pesquisas nestes periodicos direcionados a tecnologia

solar e quimica relacionada as energias renovaveis.
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Figura 2.6 Artigos por ano e por fonte.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS Elsevier (2019)

Destaca-se ainda que, dos 10 primeiros paises reportados, com mais de cinco
publicacbes os trés primeiros sdo, a saber: China (37 artigos), Estados Unidos (26 artigos) e
Suica (13 artigos) representando mais de 45% (76 artigos) das pesquisas publicadas no

periodo de 2014 a 2018, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 Artigos por pais ou territorio.
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A seguir serdo analisadas as principais categorias de materiais identificados na reviséo
da literatura.

2.4.1 Analise dos materiais por categoria

Foram analisadas as classificacbes dos materiais identificados por meio da revisdo da
literatura, com apenas as publicacdes mais recentes (de 2014 a 2018), o resultado identificou

11 grupos de estudos para analise e com mais de trés publicacfes agrupadas.

Depois de realizada a selecdo dos artigos relacionados ao tema pela analise sistematica
da literatura, buscou-se semelhancas entre as publicacdes. Dentre os artigos selecionados foi
efetuada a divisdo das publicacfes em classes de materiais. Os materiais selecionados por
classes sdo Dye-sensitized solar cells (DSSCs), Graphene films, Heterojunction solar cells,
Homojunction solar cell, Hybridized solar cells, Multijunction solar cells, Organic
photovoltaic (OPV), Perovskite solar cells, Polymer solar cells (PSCs), Quantum dot
sensitized solar cells (QDSSCs) e Singlejunction solar cells. Foi realizada a analise estatistica
dos dados de eficiéncia de conversdo de energia (PCE) observados nos artigos por meio do
software "Past.exe" e elaborado o grafico "boxplot"”, aonde é mostrado Materiais X Eficiéncia

de conversdao de energia (PCE).
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A Figura 2.8 apresenta os diagramas “boxplot”, este grafico permite a comparagdo dos
valores médios de eficiéncias dos materiais recuperados nos artigos selecionados. A caixa
representa 50% dos dados, a linha central representa a mediana (percentil P50), o retangulo
indica a variabilidade superior (percentil P75) e a variabilidade inferior (percentil P25) em
torno da mediana e por fim, as barras verticais indicam os valores maximos e minimos

encontrados para as eficiéncias.

Figura 2.8 Eficiéncia de conversao energética por categoria de material.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Na Figura 2.8 ¢ indicada a variabilidade das eficiéncias de conversdo de energia para
cada material apresentado nos artigos. As amostras indicam que o material Polymer (PSC)
apresentou a menor variabilidade de acordo com os dados registrados e o material

Multijunction apresentou a maior variabilidade.

Analisando-se o gréfico, € possivel notar que o material Multijunction apresentou a
maior variabilidade na eficiéncia de conversdo de energia, com valores entre 8,59(P25) e
38,0(P75) com 50% dos valores observados no intervalo entre 9,82 e 34,00. A menor
variabilidade nas eficiéncias de conversdo de energia foi verificada pelo material Polymer
(PSC), com valores entre 4,36(P25) e 6,45(P75) e 50% dos valores observados em 5,81. E
possivel notar que para os materiais Graphene films e Homojunction ndo foram calculadas a
variabilidade nas eficiéncias de conversao de energia, pois ndo foram recuperados mais de um

artigo para cada tipo de material, logo ndo sendo possivel fazer essa analise.

Observando-se as areas das caixas com o0s 50% dos dados (P50), nota-se que as
menores amplitudes sdo encontradas nos materiais DSSC, Organic (OPV), Polymer (PSC) e
QDSSC. As maiores amplitudes sdo encontradas nos materiais Heterojunction, Hybridized,
Multijunction e Perovskite nos 50% dos dados (P50). Observa-se que 0S menores e maiores
valores de eficiéncia de conversdo de energia sdo de 0,18 (Organic (OPV)) e 53,90
(Multijunction), respectivamente. Os materiais Graphene films, Homojunction, Polymer
(PSC) e Singlejunction possuem poucas amostras e ndo ha como indicar uma tendéncia de
estabilidade nas eficiéncias de conversdo de energia. JA& 0os materiais DSSC e QDSSC
apresentam mais valores de eficiéncia de conversdo de energia, porém esses valores sdo
baixos, média de 6,50 e 4,23, respectivamente. Estes valores de eficiéncia de conversdo de
energia dos materiais DSSC e QDSSC sdo muito baixos se comparados aos valores maximos
teoricos de eficiéncia de energia atribuidos ao silicio de até 25% a 1,1 eV (Limite Shockley-

Queisser), para terem aplicacdo comercial na producéo de céelulas e modulos fotovoltaicos.

2.4.2 Analise da categoria de material Perovskite solar cells

Na Tabela 2.3 verificam-se 0s artigos recuperados para a categoria de material
Perovskite solar cells. Dentre os artigos analisados nota-se um aumento crescente no ndmero
de publicacbes referentes as Perovskite solar cells, sendo em 2014 (2 artigos), 2015 (3
artigos), 2016 (5 artigos), 2017 (6 artigos) e em 2018 (15 artigos) totalizando 31 artigos
recuperados. Nota-se um aumento de 29% nas publicacGes de artigos de 2018 em relagcdo a

2017, um aumento consideravel de publicaces com pesquisas sobre este tipo de célula.
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O processo de fabricagdo € realizado por deposi¢do quimica em substratos, sendo que
este processo possui custos baixos, segundo (Buhler et al., 2018). Os artigos recuperados
apresentam diferentes tipos de estudos sobre Perovskite Solar Cells e concentram-se no
desenvolvimento de: a) Classes de 6xidos (Anaraki et al., 2016; Agresti et al., 2016; Wu et
al., 2018; Cai et al., 2017; Chowdhury et al., 2018); b) Materiais com e sem chumbo (Lead)
(Noel et al., 2014; Qin et al., 2014; Wang et al., 2017; Duan et al., 2018; Pazos-Outén et al.,
2018; Dao et al., 2017; Moyez et al., 2017); e ¢) Materiais para Hole transporting material
(HTM) (Kazin et al., 2015; Molina-Ontoria et al., 2016; Zhang et al., 2016; Wu et al., 2018;
Dar et al., 2018).

Destaca-se que dos 31 artigos sobre Perovskite solar cells, os 10 primeiros possuem
mais de 50 citagdes por artigo. O artigo mais citado ¢ de autoria de Noel et al. (2014) com 806
citagdes, publicado no peridédico Energy and Environmental Science. Este estudo foca no
desenvolvimento de células solares de Haletos sem chumbo (Lead-free) com Thin film, porém
a eficiéncia energética relatada neste estudo é de 6%, bem abaixo de 19,7% relatada por

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

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos variam de 3,41% (Moyez et al.,
2017) a 30,50% (Pazos-Outén et al., 2018), poréem a média das eficiéncias encontradas
situam-se na faixa de 14%, com os estudos de Rao et al. (2015) publicado no periddico
Advanced Functional Materials e Chowdhury et al. (2018) publicado no periédico Solar

Energy.
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Number Authors Year Source title Cited Material Category Puw.er conversion Cost | Availability Environment

by efficiency PCE (%0) Impact
4 Zhang =t al. 2013 |Enerzy and Environmental Sciznce 7 Lawis acid bis-PCBM or Lawis base 21,70 BATHO NI NI
5 Duan =t al. 2013 |Materials Today Energy 1 Cesivm lead bromide (CsPbBc3) 6,80 BATHO NI NI
8 Lizt al. 2018 |Matvrs Communications 3 Trimethylolpropane trizerylate (TWITA) 18,61 NI NI NI
11 Diar =t al. 2013 |Evropean Journal of Inorganic Chemistry - The hole transporting material (HTW) 7,20 NI NI NI
27 Zz0 2t al. 2013 |Energy and Environmental 3ciznce 7 Spiro-MeOTAD with Zn-TF2I2 22,00 NI NI NI
33 Liac =t al. 2018 |%olar Energy 2 Halogensto d= chumbo de casio com estrutura de perovskita 3.20 NI NI NI
33 Chowdhury =t al. 2018 |%olar Energy 3 Redueed Graphene Oxide (r-GO) copper (I) thiocyanate (CoSCN 14 28 NI NI NI
56 Saveili 2t al. 2013 |ChemPhysChem 3 Hemicage-structurad tron complax 19,50 NI NI NI
64 Wu et al. 2018 |ACE Applizd Materials and Interfaces 8 The holz transporting material (HTM) 16,50 NI NI NI
63 Duan =t al. 2018 |Angewandte Chemis - International Edition 18 [Cesivm lead bromide (CsPbBr3) o943 NI NI NI
66 Chalerabartty et al. 2018 |Maturs Photonics 4 Inorganic ferroslectric perovskites 4,20 NI NI NI
72 Randoval-Torrientzs et al. | 2013 |Journal of Materials Chemistry A 7 The holz transporting material (HTM) 18,10 NI NI NI
73 Pazos-Juton =t al. 2018 |Journal of Physical Chemistry Letters 9 Methyl ammonivm l=ad iodide 30,50 NI NI NI
73 Cho et al. 2018 |Energv and Environmental Sciznce 159  |Bull three-dimensional (3D perovslite film 20,70 BATHO NI NI
83 Wu et al. 2018 |Materials Today Ensrgy 4 ternary metal oxide based slectron transporting layers (ETLs) 16,33 NI NI NI

12 Moyez et al. 2017 |Journal of Nanoparticle Research 3 Lead-free perovskite solar cell (CH3INH38nC13) 341 BATHO ALTA BATHO
138 |Wang =t al. 2017 |Joul= 55 Inerzanic cestvm lzad halide perovalitas (CsPBI3) 11,40 NI NI NI
142 |(Cai =t al. 2017 |Physical Review Applizd 4 Farroslectric oxides basad sollar cells G.00 NI NI NI
156 |Shin =t al. 2017 |Beiencs 414 |Elstrodos BaSn0 3 dopados com La, preparados de forma coloid 2120 NI NI NI
138  |Dao =t al. 2017 |Organic Electronics: physics, materials, appl] 6 Methylammonivm lzad halidas 7,60 NI NI NI
163 |Tanetal 2017 |Science 385 |Chlorine-capped Ti02 colloidal nanoerystal film 20,10 NI NI NI
228 |Anaraki et al. 2016 |Enersy and Environmental Secisncs 252  |Solution-procsssed tin oxide 20,70 NI NI NI
241  |Zhang =t al. 2016 |ACS Nano 38 Tha hole transporting material (HTM) 17,40 NI NI NI
231  |Maolina-Ontoria 2t al. 2016 |Angswandtz Chemiz - Intzrnational Edition 24 | The hole transporting material (HHIM) 18,20 NI NI NI
239 |Asresti =t al. 2016 |Advanced Functional Materials 85 |Lithivm nevtralized sraphens oxide (GO-Li) 11,14 NI NI NI
26%  |Zarazua =t al. 2016 |Journal of Physical Chemistry Latters 83 Light-Induced Space-Charge Accumulation Zone 7,65 NI NI NI
280 |Luvo=tal 2015 |Advanced Energy Matenals 50 Semitransparent perovskite solar c2lls 6,00 NI NI NI
283  |Rao =t al. 2015 |Advanced Functional Materials 87 |Photogenerated Electrons with 8n02 Nanocolloids 14 69 NI NI NI
322 |Kazim =t al, 2015 |Energy and Environmental Sciznce 116 |Ths hole transporting material (HTM) 11,80 NI NI NI
408 |Chn et al. 2014 |Nature Communications 471 |Orzano-lzad halids perovskitas 12,40 NI NI NI

450  |Nosl 2t al. 2014 |Ensrey and Environmental Scisnes 806 |Lead-fres organic—inorsanic tin halide 5.00 NI NI ALTO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.3 Analise da categoria de material Dye-sensitized solar cells (DSSC)

Na Tabela 2.4 podem-se verificar os artigos recuperados para a categoria de material
Dye-sensitized solar cells (DSSC). Sobre as Dye-sensitized solar cells (DSSC) foram
recuperados em 2014 (2 artigos), 2015 (9 artigos), 2016 (4 artigos), 2017 (2 artigos) e em
2018 (6 artigos) totalizando 23 pesquisas recuperadas. Nota-se também um aumento no
namero de publicacBes em 2018 em relacdo a 2017 de cerca de 200%, uma evidéncia no

interesse do desenvolvimento de novos corantes para aplicacao neste tipo de célula.

Os artigos apresentam diferentes estudos sobre Dye-sensitized solar cells (DSSC), mas
concentram-se no desenvolvimento de: a) Materiais organicos (célula solar polimérica) para
aplicagdo nos substratos como evidenciam os estudos de Vekariya et al. (2016); Singh et al.
(2016) e Cipolla et al.(2017); b) Em celulas solares metal-free relatados por Joly et al. (2015)
e Zhang et al. (2017); c¢) E em nanoparticulas de materiais inorganicos-organicos como
corantes TiO2, ZnO, CdInS2 e Cu, como relatam Tang et al. (2015); Zhu et al. (2015); Wang
et al. (2018); Younas et al. (2018); Chen et al.(2015) e Singh et al. (2016).

Nota-se que dos 23 artigos que focam nos estudos sobre Dye-sensitized solar cells
(DSSC), oito dos vinte e trés artigos possuem mais de 10 citacBes por artigo. A pesquisa mais
citada é de autoria de Joly et al. (2015) com 67 citagcdes, também publicada no periddico
Energy and Environmental Science. Este estudo foca no desenvolvimento de células solares
Metal-free organic dyes com Thin film, a eficiéncia energética relatada neste estudo é de
10,25%, dentro da faixa de eficiéncia relatada de 8 a 14% informada por Ogbomo et al.
(2017).

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,2% de eficiéncia
energética (Ma et al., 2015) a 11,12% (Zhang et al., 2017), a média das eficiéncias energéticas
encontradas situam-se na faixa de 5%, com o estudo de Lee et al. (2015) publicado no

periddico Dyes and Pigments.
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svuather Authors Year Source title Cited Material Category Puw-er conversion Cost Availahility Environment

by efficiency PCE (%0) Impact

16 Hzmawvathi 2t al. 2018 |2olar Enersy - Matal fraz organic dya: with D-A-=-A confizuration 3,38 BATXO ALTA BATKO

21 Youvnas et al. 2018 |International Jovrnal of Energy Research 1 Ti02/0.3 mM Z907 + 0.2 mh 802 7.83 BATXO ATTA BATHO

40 Zhao et al. 2013 |Electrochimica Acta 2 Nitrogen (IV)-doped carbon quantum dots (N-CQD:) 9.29 BATHO NI BATHO
41 Wang 2t al. 2018 |Electrochimica Acta 4 PEDOT-eraphena Ptlom-Ti02LPP-graen 10,07 NI NI NI
70 Vian 2t al. 2018 |2olar Enersy 5 Building Intasrated Photovoltaies (BIPV) application 5 NI NI NI
105 [Bzwvim 2t al. 2018 |2olar Enersy 4 2-bridzed 4-mereaptobenzoic acid suhstitutzd cobalt(I) phthalog 418 NI NI NI
181 [Cipolla =t al. 2017 |Jouvrnal of Powsr Sovrcas 3 Polymer g2l elzctrolytes (PGEs) 6.37 NI NI NI
204 |Zhang =t al. 2017 |Chamical Bcienee 13 |Purz metal-frae organic dyz with iodine slzctrolyts 11,12 NI NI NI

240 |[Vekariya =t al. 2016 |ACE Omeza 3 MNatural Pelymer Soil Component 2.4 BATHO ALTA BATHO
248  |[Bingh et al. 2016 |Journal of Nanosciencs and Nanotechnelozy 2 Monomer and Polymer Cappad Zn0 3,25 NI NI NI
2530 |Listal 2016 |ACS Photonics 21 | Trplet—Trplet Annthilation Upconversion (TTA-UC) 35 NI NI NI
2834 |[Opwis =t al. 2016 |International Jovrnal of Photosnersy 4 Textile-based dyve-sensitized solar cell (DEC) 101 NI NI NI
307  |%ingsa-nzah =t al. 2015 |Applied Physics A: Matenals 3cience and Pr 1 Cdl -xInxTz-sensitizad liquid junction 0,48 NI NI NI
305 |Zhu et al. 2013 |Journal of Colloid and Interface Science 5 Incorporated nancerystalline Ti02 electrodes 7,65 NI NI NI
313 |Tangatal 2015 |Journal of Materials Chemistry A 27 Sr-dopad Ti02/3rTi03 nanorod array heterostructurss 4.7 NI NI NI
325 [Maatal 2015 |AIP Advancss 5 Photochromic spiropyran derivatives SIBT 0.2 NI NI NI
326  |Zhang =t al. 2015 |Journal of Materials Science: Materials in El 2 Caleined starch—Zn0) mesoporous spherss 3.8 NI NI NI
364  |Lzzatal 2015 |Drwes and Digments 16 CQruasi-solid cobalt electrolytes in Ru-based 5.2 NI NI NI
370 |[Joly =t al. 2015 |Enserev and Environmental Sciznce 67 |Mlztal-free orzanic dyaes 10,25 NI NI NI
377 |MMenaka st al 2015 |Journal of Appli=d Polymer Science 2 Doly{o-znisiding) with the infleence of surfactants 2.5 NI NI NI
385  |[Chen =t al. 2015 |MMaterials Technology 5 Low cost kesterite Ce2Zn8n84 (CZTE) thin films 3,141 BATHO NI NI
413 |Fenz et al 2014 |REC Advances 13 |Hierarchical dovble-layerad photoslectrode of P25 NP3 3.62 NI NI NI
420 |Liv =t al 2014 |Jouvrnal of Physical Chemistry C 25 |Upconversion luminescence (UCL) strensth between Y5203, TH 4 005 NI NI NI

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.4 Andlise da categoria de material Quantum dot sensitized solar cells
(QDSSC)

Podem-se verificar na Tabela 2.5 os artigos recuperados para a categoria de material
Quantum dot sensitized solar cells (QDSSC). Foram recuperados 17 artigos sobre Quantum
dot sensitized solar cells (QDSSC), em 2014 (2 artigos), 2015 (4 artigos), 2016 (6 artigos),
2017 (3 artigos) e em 2018 (2 artigos) respectivamente. Percebe-se um declinio no nimero de
publicacdes de 2018 em relacdo a 2016 de 67% quando verificou-se uma quantidade méaxima
de seis artigos, talvez um desinteresse no desenvolvimento de novas aplicacdes para este tipo

de célula.

Os artigos apresentam estudos sobre Quantum dot sensitized solar cells (QDSSC) com
varias abordagens, tais como: a) multiplas arquiteturas relatadas nos estudos de Feng et al.
(2015); Cao et al.(2016); Hara et al.(2016); Beattie et al. (2017); Boon-On et al. (2018) e
Wang et al. (2018); b) ndo-metais relatados estudados por Aragaw et al. (2017), metais de
transicdo estudados por Gopi et al. (2015, 2016), Sun et al. (2014) e metais-representativos
estudados por Yang et al. (2015).

Estes diferentes materiais indicam que os pesquisadores e estudos relatados, testam
materiais com eletropositividades diferentes. Como a eletropositividade é a propriedade de
perder elétrons de um atomo, utiliza-se isto compondo a célula com diferentes materiais
garantindo eficiéncias de conversdo de energia maiores. Estas células solares de Quantum dot
sensitized solar cells (QDSSC)), utilizam varios pontos cultivados em varios tamanhos nao
alterando o material ou as técnicas de construcdo subjacentes para otimizar a eficiéncia de

conversao de energia e desta maneira aproveitando as multiplas frequéncias do espectro solar.

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,31% de PCE (Al-
Hosiny et al., 2014) a 18,30% de PCE (Beattie et al., 2017), a média das eficiéncias PCE
encontradas situam-se na faixa de 4%, com os estudos de Feng et al. (2015) publicado no
periddico ACS Applied Materials and Interfaces e Chang et al. (2016) publicado no Journal

of Power Sources.
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Number Authors Year Source title Cited Material Category Puw.er conversion Cost Availahility Environment
by efficiency PCE (%0) Impact
435 Wang 2t al. 2018 |Advanecsd Energy Matarials 1 Full-zpactrom solar ezl architecturs 15,00 NI NI NI
113 (Boon-On =t al. 1018 |RAC Advances - Liquid-junction Az85n86 QDESCs 0,64 NI NI NI
132 |Beaattiz =t al. 2017 | ACE Photonics 11 CQruantum dot intermediate band solar eell (QD-IBEC) 13,30 NI NI NI
171  |Mzhmood 2t al. 2017 |REC Adwvances 3 QDs co-sensitized solar calls 3.96 NI NI NI
200 |Arazaw 2t al. 2017 |REC Adwvances 3 Malbl:2 nanocrystals 2,22 BATO ALTA NI
252 |Hara =zt al. 2016 |Journal of Physical Chemistry C 3 Submicron Periodic Grating Structurss 1,26 NI NI NI
258 |Chang =t al. 2016 |Journal of Power Sovrces 11  |Lead antimony sulfidss 4,14 NI BAT{A NI
268  |Fircozi =zt al. 2016 |Elzctrochimica Acta 1 Carbonates of zarth alkali matals 3.38 NI NI NI
270 |Badawiat al. 2016 |3uperlattices and Microstructuras 10 |Ternary alloyed Cdl xPbxS quantuvm dots 0,36 NI NI NI
273 |Caoatal 2016 |Elesctrochimica Acta 12 |MNowvel hisrarchical nancrod-branched Ti02 nanofiber non-wowve 6,26 NI NI NI
285 |Gopi =t al. 2016 |Dalton Transactions 15  |The effect of Ni2+ ion incorporation into a CdS layer 3,11 NI NI NI
331 |Fircoziatal 2015 |Journal of Power Sources 23 |Cobalt-dopad cadmivm sulfide nanoparticles 3.16 NI NI NI
342 |Gopi et al. 2015 |Dalton Transactions 37  |Manganese-dopad cadmivm sulfide quantum dots 2,85 NI NI NI
366 |Yangetal 2015 |Journal of Materials Chemistry A 15 |Monodispersad Sn doped InF (3n:InP) 354 NI NI NI
330 |Feng =t al. 2015 |ACE Applied Materials and Interfaces 533  |Three-dimensional Ti02/Zn0 Hybrid Array 4,57 NI NI NI
427 Sun =t al. 2014 |Journal of Colloid and Interface Science 11 |Long afterglow suropium, dysprosivm co-doped strontivm alumy 22 NI NI NI
461 | Al-Hosiny =t al. 2014 |Materials 3cience in Semiconductor Processy 17 | The photovoltaic performanecs of alloved CdTax81x QDEICs 031 NI NI ALTO
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.5 Anélise da categoria de material Multijunction solar cells

Foram recuperados 11 artigos sobre Multijunction solar cells, em 2014 (2 artigos), de
2015 a 2017 (1 artigo) e em 2018 (6 artigos) respectivamente. Percebe-se um incremento no
namero de publicacBes em 2018 em relacdo a 2017 de cerca de 500% quando verificou-se
uma quantidade maxima de seis artigos, um interesse no desenvolvimento de novas aplicacdes
para este tipo de célula. A Tabela 2.6 apresenta os artigos recuperados para a categoria de

material Multijunction solar cells.

Os artigos sobre Multijunction solar cells abordam estudos sobre multiplas camadas
ou maltiplas jungdes ou ainda células Tandem. Estas células solares multi-
juncdo utilizam camadas de materiais com diferentes semicondutores. Cada juncéo individual
produzira corrente elétrica em diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. Usar diferentes materiais semicondutores resulta na absor¢do de faixa mais

ampla de comprimentos de onda, melhorando a eficiéncia da converséo de energia elétrica.

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos variam de 4,50% de PCE (Mitul
et al., 2018) a 53,90% de PCE (Huang et al., 2015), a media das eficiéncias PCE encontradas
situam-se na faixa de 24%, com os estudos de Tiwari et al. (2016) publicado no periddico

Solar Energy.
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Number Authors Year Source title Cited Material Category Pcwter conversion Cost Availahility Environment
by efficiency PCE (%0) Impact

2 Routray =t al. 2018 |IEEE Transactions on Nanotechnolozy - Multiple quantum wall (MQW) based nanowire photovoltaic 0.52 BATHO NI NI
38 Benlalchdim =t al. 2018 [Owptik - InzaF single-junction solar calls 18,35 NI NI NI
38 Parl 2t al. 2018 |IEEE Journal of Photovoltaics 3 (ADGaInP/Gals Tandem Solar Calls 16,40 NI NI NI
92 Gzizz 2t al. 2018 |IEEE Journal of Photovoltaics 6 Six-junction (6]) invertad metamorphic multyenetion (INIVD) 30,00 NI NI NI
100 Matul 2t al. 2018 |[AIP Advancss 1 Polarization charges on optical and slectrical parformance of th 4,50 NI NI NI
103 Jain =t al. 2018 |Applied Physics Latters 4 Photoveltaie conversion efficiencies of a2 monelithie dualjunct 3400 NI NI NI
134 Williams =t al. 2017 |IEEE Journal of Photovoltzics 3 Basad multiquantum well solar eell (MQW) 1,90 NI NI NI
226 Tiwari 2t al. 2016 |2olar Enerzy 6 Triplz junction solar ezll 2333 NI NI NI
304  |Huang =t al. 2015 |2=miconductor Scienes and Technology 2 Fiva-junetion (3]) invertad matamorphic multijunction (IVM) 53,90 NI NI NI
406 Zizlony =t al. 2014 |Jovenal of Applizd Physics 4 Elzetrical and photovoltaie propertizs of CdT2/ZnTe n-ip june 4.80 NI NI NI
421 Elayas 2t al. 2014 |IEEE Journal of Photovoltaics 38 Flaxiblz Thin-Film Tand=m Zolar Czlls 30.30 NI NI NI

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.6 Andlise da categoria de material Organic photovoltaic (OPV)

Foram recuperados nove artigos sobre Organic photovoltaic (OPV), em 2014 (3
artigos), 2016 (2 artigos), 2017 (1 artigo) e em 2018 (3 artigos) respectivamente. Percebe-se
um incremento no nimero de publicagdes em 2018 em relacdo a 2017 de cerca de 200%
quando ocorreu uma quantidade méxima de trés artigos. A Tabela 2.7 apresenta os artigos
recuperados para a categoria de material Organic photovoltaic solar cells (OPV).

Os artigos que apresentam os estudos sobre Organic photovoltaic solar cells (OPV)
abordam questdes, tais como: a utilizacdo de substratos flexiveis para a construcdo de células
organicas por Cao et al.(2014) e a fabricacdo de células fotovoltaicas organicas impressas por
jato de tinta relatadas nos estudos de Mitra et al. (2018) dentre outros.

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,18% de PCE (Mitra
et al., 2018) a 6,75% de PCE (Cho et al., 2018), a média das eficiéncias PCE encontradas
situam-se na faixa de 4%, com os estudos de Cao et al. (2014) e Min et al. (2018) publicados
nos periddicos Renewable Energy e Organic Electronics: Physics, Materials, Application

respectivamente.
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Number | Awnthors Year Source title Cited Material Category Power conversion efficiency Cost Availability Environment

by PCE (%0) Impact
2 Witra =t al. 2018 |Aicromachines - Manvfacturing of All Inlget-Printed Organic Photowvoltaie C 018 BATHO ATTA NA
78 Min 2t al. 2018 |Orgzanic Electronics: physics, materials, applicatioq 2 Physical and photovoltaic propertiss of A-z-D-z-A clizomeq 6,19 NI NI NI
o4 Cho =t al. 2018 |Macromolecular Rapid Communications 2 Emall-moleculz-basad organic photoveltaics (SM-0DVs) 6,75 NI NI NI
164 |Chiv =t al. 2017 |Jouvrnal of Electroanalytical Chemistry L Azcbenzens 0,28 NI NI NI
212 Burlingams et al| 2016 | Advanced Ensrey Materials g Elsetron-filtering compound buffer layers (EF-CBLs) 6,60 NI NI NI
233 Lachéne =t al. 2016 |Nano Energy 34  |Power low consumption devicss such as envisionad for the Ig 6,20 NI NI NI
403 Peng =t al. 2014 | Appli=d Physies Latters 17  |Hizh open-cirevit voltage, high fill factor singlejunetion 2,20 BATHO NI NI
431 N et al. 2014  |Jouvrnal of Nanoscience and Nanotechnology 37  |Fullerens Derivatives as Electron Acceptors 22 BATHO NI NI

445 Cap =t al. 2014 |Renswable Ensrgy 11 Organic solar cells on flaxible substrates by wsing an inverted 3.00 BATHO ALTA BATHO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.7 Andlise da categoria de material Hybridized solar cells

Foram recuperados oito artigos sobre Hybridized solar cells, em 2014 (3 artigos), 2015
a 2017 (1 artigo) e em 2018 (2 artigos) respectivamente. O nimero de publicacfes é baixo nos
altimos cinco anos quando verificou-se uma quantidade méxima de dois artigos. A Tabela 2.8

apresenta os artigos recuperados para a categoria de material Hybridized solar cells.

Os artigos que apresentam estudos sobre Hybridized solar cells abordam temas, sobre:
método de evaporacdo por pulverizacdo (Acciarri et al., 2018), Aplicacdes para energia solar,
chuva e utilizacdo de Nanocristais (Mehrabian et al., 2016); Sintese e caracterizacdo de
polimeros (Dutta et al., 2014) e (Sun et al., 2014).

As eficiéncias energeticas encontradas nestes estudos variam de 1,61% (Dutta et al.,
2014) a 14,50% (Acciari et al., 2018), a media das eficiéncias de conversdo de energia
encontradas situam-se na faixa de 5%, com os estudos de Sun et al. (2014) publicado no

periodico Macromolecular Chemistry and Physics.
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Number | Authors Year Source title Cited Material Category Power conversion efficiency Cost Availability Environment
by PCE (%0) Impact

10 Acciarsi at al, 2018 |%olar Enerey 2 Hybrid sputtering-svaporation (H3E) system 145 ALTO BATNA NI

58 Duan =t al. 2018 |Journal of Energy Chemistry 3 Bifunctional polyaniline slactrode tailored hybridized solar o 6.51 NI NI NI

170 Wang =t al. 2017 |Journal of Materials Chemistry A 3 Hybridizad Solar Calls for Solar and Fain Energias 5,50 NI NI NI
243 Mehrabian et al. | 2016 |Journal of Optical Technology (A Translatiq 1 Nanoerystals fabricated on ALZnO films 3,23 NI NI NI
357 Mehrabian et al. | 2013 |Jovrnal of Nanoslsctronics and Optoslectroq 3 Lead sulfide quantum dots (Pb8 QDs) 348 NI NI NI
425 Eim =t al. 2014 |Elsctrochimica Acta 12 Mesoporous Zn28n04 sensitized by CdS=/Cd2 1,63 NI NI NI
437 Dutta =t al. 2014 |Polymer Chemistry 17 Bvnthesis and characterization of two new D—A conjuzatad of 1,61 NI NI NI
432 Sun =t al. 2014  |Macromolecplar Chemistry and Dhyvsics 2 Three new medivm-bandzap polvmers, PEC=-DTBTE, PECSH 501 NI NI NI

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.8 Andlise da categoria de material Heterojunction solar cells

Foram recuperados seis artigos sobre Heterojunction solar cells, em 2015 (2 artigos),
2016 (3 artigos) e em 2017 (1 artigos) respectivamente. O nimero de publicacfes € baixo nos
altimos cinco anos quando verificou-se uma quantidade maxima de trés artigos. Na Tabela 2.9
sdo apresentados os artigos recuperados para a categoria de material Heterojunction solar

cells.

Os artigos que apresentam estudos sobre Heterojunction solar cells abordam alguns
temas, tais como: Solucdo molecular metal orgéanica (Xu et al., 2017), Efeito da rugosidade
dos substratos (Balashangar et al., 2015) e materiais absorventes de semicondutores (Chou et
al., 2016).

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos variam de 0,44% de PCE (Lan et
al., 2016) a 1517% de PCE (Chiang et al., 2015), a média das eficiéncias PCE encontradas
situam-se na faixa de 6%, com os estudos de (Dagher et al., 2016) publicado no periodico

Journal of Materials Science: Materials in Electronics.



54

Tabela 2.9 Categoria de material Heterojunction solar cells.

Authors Year Source title Cited Material Category Fower conversion efficiency Cost Availability Environment
by (%0 PCE) Impact
Mo ozt al. 2017 |Journal of Materials Sciznce 5 Metal—organic molscular solution 0,63 BATHO ALTA BATHO
Lan =t al. 2016 |Applied Phystes Latters 5 PBadiative coupling 044 NI NI NI
Dagher =t al. 2016 |Journal of Materials Beience: Materials in El 4 PbE/CdR heterojunction 5.04 NI NI NI
Chou =t al. 2016 |Journal of the Electrochemical Socizty 3 Tarnary semicondvctor absorber material (A=35083) 147 NI NI NI
Chiang =t al. 2015 | ACS Applied Materials and Interfaces 13 Functional p-type, polymenzad organic electrods interlayer 15,17 NI NI NI
Balashangar et al] 2013 |Jouvrnal of Nanoelectronics and Optoslectrong 4 The Effect of Surface Rovghness of Substrates 14,50 NI NI NI

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.4.9 Andlise das categorias de materiais Singlejunction solar cells, Polymer
solar cells (PSC), Homojunction solar cell e Graphene films

Foram recuperados somente sete artigos sobre os seguintes materiais Singlejunction
solar cells (3 artigos, 2018), Polymer solar cells (PSC) (1 artigo, 2016 e 1 artigo, 2018),
Homojunction solar cell (1 artigo, 2017) e Graphene films (1 artigo, 2015) respectivamente.
O numero de publicacbes sobre estes materiais é baixo nos ultimos cinco anos e verificou-se
uma quantidade de trés artigos sobre Singlejunction solar cells em 2018. Na Tabela 2.10 séo

apresentados os artigos recuperados para a categoria de material Heterojunction solar cells.

Os artigos sobre Singlejunction solar cells abordam assuntos sobre Nanocristais Chen
et al. (2018), Semicondutores de calcogenetos metalicos binarios por Rios-Ramirez et al.
(2018) e o desempenho de células de GaAs por Ho et al. (2018). Para Polymer solar cells
foram estudados os materiais de transporte de furos (HTM) (do inglés, Hole transporting
material) por Xiao et al. (2018) e Nanotubos de carbono por Shastry et al. (2016). Para
Homojunction solar cells foram estudados um semicondutor composto de indio, galio e
fosforo (Russo et al., 2017). E também a eficiéncia do anodo de grafeno modificado por éxido
de molibdénio (Wuet al, 2015).

As eficiéncias energéticas encontradas nestes estudos sdo para Singlejunction solar
cells uma média de 14,26% de PCE, para Polymer solar cells (PSCs) uma média de 7,21% de
PCE, para Homojunction solar cell valor de PCE de 29% e Graphene films um PCE de
3,56%.



Tabela 2.10 Categorias de materiais Singlejunction solar cells, Polymer solar cells (PSCs), Homojunction solar cell e Graphene films.
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Number | Authors Year Source title Material Material Category Puw.er conversion Cost | Availability Environment

efficiency (%0 PCE) Impact
302 Wost al. 2015 |ACSE Applisd Materials and Interfaces Graphens films Molybdenum oxide modified graphens anods 3,36 NI NI NI
174 Russo et al. 2017 |Appli=d Energy Homojunetion solar esll Indivm gallivm phosphide (InGaP) solar ealls 28.00 NI NI NI
102 Hizo et al. 2018 |Acta Polymerica 3inica Polymer solar cells (PECs) The hole transporting material (HTW) 8,60 NI NI NI
231 Shastry et al. 2016 |ACS Energy Latters Polymer solar cells (PECs) Ternary Polymer—Perylensdiimide—Carbon Nanotube 5,81 BATHO NI NI

1 Fios-Ramirez ot | 2018 |Physica Status Solidi (A) Applications and N Single-junction solar eells Selenide of sulfide of antimony (5b, 3, 5; B2, 4) 5.93 BAIXO ALTA BATHO
g Chen =t al. 2018 |ACS Photonics Singla-junction solar cells Upconversion nanocrystals (UCNC) 13 40 NI NI NI
39 Ho =t al. 2018 |Thin 2clid Films Singla-junction solar eslls The zlactrical and optical performanes of sinsle-junction Gal 23 44 NI NI NI

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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2.5 Discussao

Os artigos selecionados da revisdo sistematica foram agrupados quanto a classe de
materiais, para determinar em qual geracao de célula solar fotovoltaica o material estudado se
enquadraria. Além de procurar nestes estudos o quesito eficiéncia energética, procurou-se
verificar também no resumo e nas conclusGes as discussdes sobre as questdes ambientais,
como o baixo custo, a disponibilidade dos materiais e o impacto ambiental do uso destes. Por
meio da analise do seu conteldo percebeu-se que a maioria dos estudos recuperados ndo
indicou e ndo teve como foco principal a apresentacdo destas questdes e sim o foco na sintese

e fabricacdo do material mencionado.

A primeira categoria com mais artigos recuperados foi sobre células solares de
perovskita, um material hibrido orgénico e inorgéanico. Dentre 0s artigos, 0 que obteve a
menor eficiéncia foi o estudo de Noel et al. (2014) com eficiéncia de 6% utilizando um
composto de halogeneto inorganico-organico sem chumbo em sua composicdo para produzir
um filme fino de perovskita. A maior eficiéncia encontrada foi de 22,0% relatada por Seo et
al. (2018) utilizando o composto Spiro-OMeTAD with Zn-TFSI2. A linha de pesquisa para
esta célula com a maior eficiéncia investiga o material de transporte de furos para células
solares de perovskita, o Hole transporting material (HTM). O HTM facilita para que cargas
elétricas presentes como elétrons e buracos livres no &tomo migrem para a banda de conducéo
se a energia de ligacdo dos elétrons no atomo for baixa o suficiente, ao invés de
permanecerem ligados criando a corrente elétrica. A propriedade deste material é responsavel
pela vazdo eficiente de lacunas fazendo com que a eficiéncia e a degradacao da célula solar
melhorem em longo prazo. O aumento nas eficiéncias nos anos de 2014 a 2018 indica que a
célula solar de perovskita tornou-se alvo de pesquisas utilizando diversas técnicas de sintese e

fabricacdo, como as recuperadas nesta revisao da literatura.

Quanto aos quesitos baixo custo, alta disponibilidade e baixo impacto ambiental,
somente o estudo de Moyez et al. (2017) relatou estas questBes. Apesar de apresentar uma
eficiéncia muito baixa neste estudo, de apenas 3,41% de eficiéncia, o que é relativamente
pouco para aplicacbes comerciais. As eficiéncias encontradas na revisdo sistematica no
periodo de 2014 a 2018 passaram de uma média de 9,2% para 15,61% indicando uma melhora

no desenvolvimento de novos materiais para as células solares de perovskita.
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As células solares sensibilizadas por corante foram nomeadas por Brian O’Regan ¢
Michael Gréatzel em 1991. Estas células sdo denominadas células solares hibridas, pois sdo
formadas por materiais organicos e inorganicos. Sdo fabricados com materiais baratos em
substratos flexiveis, podem ser coloridas dependendo do corante a ser utilizado e 0s processos
de producdo sdo faceis com relacdo as células solares de silicio. Estes corantes tém sido muito
pesquisados como componente de coleta de luz em células solares sensibilizadas por corante,
por absorverem o maximo do espectro eletromagnético e terem estabilidade diante da

exposi¢éo solar por muito tempo.

O quesito eficiéncia energética, no resumo e nas conclusdes sobre as questdes
ambientais, como o baixo custo, a disponibilidade dos materiais e o impacto ambiental foram
averiguados. Os estudos de Vekariya et al. (2016); Younas et al. (2018) e Hemavathi et al.
(2018) relatam que estes quesitos tais como o custo baixo, a alta disponibilidade e o baixo

impacto ambiental com o foco no desenvolvimento de materiais s&o ambientalmente corretos.

Uma célula solar de ponto quéantico (QDSC) usa pontos quanticos para serem
materiais fotovoltaicos absorventes, substituindo silicio cristalino (c-Si), Seleneto de Cobre,
indio e Galio (CIGS), o Telureto de Cadmio (CdTe) etc como materiais semicondutores. Os
pontos quéanticos possuem varios niveis de energia, podendo ajustar a diferenca de energia
entre a banda de valéncia e a banda de conducdo de um material solido (tornando-o um
isolante ou semicondutor), ou o0 bandgap e assim alterar o seu tamanho e, por conseguinte 0s
niveis de energia. Os pontos quanticos sdo usados para melhorar a eficiéncia das células
solares multijuncdo aproveitando esta propriedade, para a captacdo de faixas variadas do

espectro eletromagnético, apenas escolhendo o material certo.

O bandgap tedrico de uma célula de juncéo-Unica é de 1,34 eV, o valor do bandgap do
silicio 0 é de 1,1 eV e se aproxima do valor ideal, o que torna este material o melhor para a
construcdo de células solares. Todavia, € possivel aprimorar uma célula de juncdo-Unica
acumulando verticalmente varios materiais com bandgaps diferentes, também chamados de

"tandem" ou "multijuncdo".

As guestbes ambientais, como o baixo custo, a disponibilidade dos materiais e 0
impacto ambiental também foram averiguados nesta pesquisa. Mas somente o estudo de
Aragaw et al. (2017) forneceu estas informacOes tais como o0 custo baixo, a alta

disponibilidade e o baixo impacto ambiental com o foco no desenvolvimento de materiais
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ambientalmente corretos. As células solares de pontos quénticos apresentaram uma média de
valores de eficiéncia de 2,73%, mas desconsiderando dois estudos, o de Beattie et al. (2017)
com 18,3% aonde propde uma nova abordagem de engenharia quantica capturando uma
fracdo maior do espectro eletromagnético por meio de uma faixa estreita de estados
eletronicos nas bandas do semicondutor e o estudo Wang et al. (2018) com 15%, utilizando a

fotocatélise e fotoeletroquimica das células.

As células solares de ponto quantico requerem processos de preparacdo e sintese faceis
em pequenos lotes e também em processos industriais. Podem ser processadas de forma
manual ou automatica utilizando spray ou impressdo, com a consequente reducdo dos custos

das células e dos moédulos fotovoltaicos.

Uma célula solar multijuncédo utiliza diferentes materiais semicondutores, para formar
multiplas juncdes p-n, de acordo com o comprimento de onda absorvido pelo material havera
correntes elétricas em resposta. Fazendo o uso de diferentes materiais € possivel um
aproveitamento maior dos diferentes comprimentos de onda, aumentando a eficiéncia de

conversao de energia.

Ossilicio cristalino (c-Si) apresenta eficiéncias entre 20% e 25%, e as células
multijunc6es apresentam eficiéncias de 30% sob iluminagédo de um sol. O processo de sintese
e fabricacdo da célula solar multijuncdo é mais complexo e seu preco de fabricacdo é mais
alto. As células solares multijuncdo requerem processos industriais de sintese e preparacao
dificeis e custosos. Por esta razdo o seu uso limita-se a projetos especiais, mais
especificamente no setor aeroespacial e em sistemas fotovoltaicos concentradores (CPV) nas

usinas fotovoltaicas.

As questbes ambientais, como o baixo custo, a disponibilidade dos materiais e 0
impacto ambiental foram investigados no estudo de Routray et al. (2018) que citou o custo
baixo, mas ndo citou a disponibilidade ou impacto ambiental. As células solares multijuncéo

apresentaram uma média de valores de eficiéncia de 24,64%.

A célula solar organica utiliza polimeros organicos condutores para absor¢do e
transporte de cargas na producdo de energia elétrica utilizando o efeito fotovoltaico, elas
também sdo chamadas de células solares poliméricas. A célula solar orgénica possui baixo
custo de producgdo, sdo flexiveis e sdo baratas para as aplicacfes fotovoltaicas. Por meio da

sintese e fabricacdo da célula pode-se alterar o bandgap, melhorando as eficiéncias de
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conversdo de energia. Porém elas possuem baixa eficiéncia e resisténcia comparadas com as

celulas solares de silicio cristalino (c-Si).

As células solares organicas exibem desempenho baixo da ordem de 6% se
comparadas as eficiéncias das células solares de silicio cristalino (c-Si) com eficiéncias de
conversdo de energia de 20% a 25%. Estas células solares de orgéanicas ndo aguentam

degradacdo ambiental, sem protecéo eficaz.

As questdes ambientais, como o baixo custo, a disponibilidade dos materiais e o
impacto ambiental também foram averiguados nos estudos de Peng et al. (2014), Mi et al.
(2014), Cao et al. (2014) e Mitra et al. (2018), afirmando que estas células solares organicas
possuem custo baixo, a alta disponibilidade e o baixo impacto ambiental tornando-se

materiais ambientalmente corretos.

As células solares hibridas possuem caracteristicas de semicondutores organicos e
inorganicos. S80 materiais organicos que consistem em polimeros que absorvem a luz do

espectro eletromagnético e sdo usados como receptor e transportador de elétrons na estrutura.

As celulas solares hibridas exibem eficiéncia media de 5,80% se comparadas as
eficiéncias das células solares de silicio cristalino (c-Si) com eficiéncias de conversdo de
energia de 20% a 25%. A eficiéncia média no periodo de 2014 a 2018 passou de 3,05% para
10,51% respectivamente, indicando uma melhora nas pesquisas deste tipo de material, mas a

eficiéncia deste tipo de célula deve aumentar para iniciar a fabricacdo em escala industrial.

As células solares de heterojuncdo produzem eletricidade por meio de polimeros
semicondutores, com base em macromoléculas organicas de derivados de petrdleo, cujos
processos de fabricacdo gastam muito menos energia que a utilizada para as células baseadas
em semicondutores minerais. Tem custo baixo, sdo flexiveis, mas a desvantagem é que seu

tempo de vida é limitado pela degradacdo dos polimeros.

A célula solar de heterojuncdo na revisdo sistematica exibiu um desempenho médio de
6,21% se comparadas as eficiéncias das células solares de silicio cristalino (c-Si). O namero
de pesquisas no periodo analisado diminuiu de trés artigos recuperados em 2016 para nenhum
em 2018. Estas células poliméricas devem ter a sua eficiéncia melhorada em laborat6rio para

que seja possivel a producdo em escala industrial.
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As questbes ambientais, como o baixo custo, a disponibilidade dos materiais e o
impacto ambiental também foram averiguados e somente o estudo de Xu et al. (2017),
afirmou que estas células solares de heterojuncdo possuem custo baixo, a alta disponibilidade

e 0 baixo impacto ambiental tornando-se materiais ambientalmente corretos.

A célula solar de juncdo-Unica ou homojuncao transformam a energia solar em energia
elétrica por meio do efeito fotovoltaico, utilizando um semicondutor do tipo n (doador) e do
tipo p (receptor), também sdo chamadas de juncdo p-n. Ja a célula solar de polimero ou
plastico, usa polimero combinado como absorvedores de luz, como agentes redutores ou

receptores de elétrons.

Quanto ao grafeno € uma forma cristalina do carbono, costuma ser muito forte, mais
fino e leve, 6timo condutor de eletricidade, constituindo de uma folha plana de atomos de
carbono densamente compactados. Estes diferentes materiais apresentam eficiéncias variadas
e ndo ha como determinar o desempenho das eficiéncias comparando as eficiéncias das
células solares de silicio cristalino (c-Si), pois foram recuperados poucos estudos sobre cada

material.
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2.6 Consideracdes Finais

O estudo teve como objetivo responder a seguinte questdo de pesquisa: “Quais sdo 0s
principais materiais alternativos ao silicio para a producdo de células solares
fotovoltaicas nas dimensbes ambiental, de eficiéncia e de custo baseados na producéo
académica cientifica?” apresentando uma revisdo sistematica da literatura a partir da
classificagdo dos autores e respectivas categorias de estudo, mostrou que diversas tecnologias
estdo sendo pesquisadas atualmente para suprir a demanda de eletricidade, aproveitando as
energias renovaveis que sdo mais ambientalmente corretas. A pesquisa focou principalmente
nos estudos sobre 0s novos materiais que estdo sendo desenvolvidos, buscando as melhores

eficiéncias e também menores custos, maior disponibilidade e menor toxidade.

As pesquisas por novos materiais mais eficientes, com maior tempo de vida,
ecologicamente melhores podem aumentar a participacdo das tecnologias fotovoltaicas na
matriz energeética trazendo beneficios sociais, ambientais e econdmicos. Desenvolver novas
tecnologias que sejam mais baratas e mais eficientes, devem se manter constantes e
permanentes, contribuindo desta maneira para o desenvolvimento da economia e do meio
ambiente. Embora seja pequena a parcela da energia solar fotovoltaica na oferta interna de
energia, as pesquisas relativas a esse tipo de energia trazem bons resultados e sinalizam boas

expectativas para o futuro.

A célula de silicio cristalino domina o mercado por suas importantes caracteristicas
elétricas que tém sido estudadas desde o século passado, mas outros tipos de células tém sido
desenvolvidos, as chamadas células solares de segunda e de terceira geracdo, com custos mais
baixos de fabricacdo, melhores processos e eficiéncias de conversdo de energia. Razdo pela
qual este estudo prospectou e recuperou através da revisdo sistematica da literatura, diversos

estudos com materiais promissores.

As tecnologias de segunda e terceira geracdo no aspecto maior eficiéncia e menor
custo, para superar as dependéncias de produtos provenientes de paises como a China e EUA
parecem ser de grande interesse para o Brasil, pois trariam menor dependéncia dos produtos
importados desses paises. Sendo pesquisados e produzidos internamente no pais, poderiam
ajudar a desenvolver a industria local ampliando as cadeias produtivas, ativar a economia
gerando mais impostos para 0s governos federal, estadual e municipal e ampliar o

conhecimento cientifico.
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Estes novos materiais sdo chamados de células de filme fino (A-Si, CdTe, CIGS,
GaAs), células multijuncdo (Hybrid, Multijunction, Singlejunction), células perovskita,
ceélulas sensibilizadas por corantes (DSSC), células organicas (OPV) e células de ponto
quantico (QDSSC) como sendo 0s mais promissores materiais pesquisados. O uso destes
materiais na elaboracdo de células e painéis solares pode melhorar e baratear os custos de

producéo se suas eficiéncias melhorarem.

O primeiro grupo de células de terceira geracdo mais significantes foram as células de
perovskita e Multijuncdo, pois elas possuem potencial de conseguir eficiéncias mais altas e
custos de producdo mais baixos, tornando-as baratas e podendo vir a substituir o silicio
comercialmente no futuro. O segundo grupo representativo de células, as sensibilizadas por
corantes (DSSC), as celulas organicas (OPV) e as células de ponto quéntico (QDSSC)
aparecem como células da terceira geracdo com eficiéncias similares, mas baixas, com
capacidade de substituir as células de silicio num futuro um pouco mais longinquo se as
eficiéncias de conversdo de energia aumentarem. O terceiro grupo de ceélulas mais
representativo de terceira geracao, de juncdo-unica e heterojuncdo, tem eficiéncia maior que

as do segundo grupo, porém os niveis de eficiéncia relatados ainda estdo baixos.

Na revisdo sistematica recuperou-se um grande numero de materiais novos em
processo de desenvolvimento e concluiu-se que muitas pesquisas estdo sendo conduzidas com
bons resultados. Alguns ainda ndo sdo aceitaveis tecnologicamente em termos de eficiéncia,
mas em um futuro proximo talvez seja possivel a utilizacdo da energia solar de forma mais

ampla e barata.
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3 ESTUDO 2: PANORAMA DAS PATENTES RELATIVAS AOS MATERIAIS
ALTERNATIVOS AO SILICIO PARA A PRODUCAO DE CELULAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS.

3.1 Introducéo

Desde a ldade Média no século XV, o ser humano utilizou as fontes naturais de
energia para realizar suas tarefas, os combustiveis fésseis eram utilizados para as pequenas
atividades e no conforto do lar. Porém com a Revolucdo Industrial e os diversos tipos de
maquinas inventados, o uso da energia se intensificou (Goldemberg & Lucon, 2007).

A descoberta e 0 uso de variadas fontes energéticas adequaram ao homem e a
sociedade uma melhor qualidade de vida, a transformacdo e o beneficio dessa energia
proporciona o bem-estar ao ser humano (Goldemberg & Lucon, 2007). A transformacéo da
energia obtida em servigcos apropriados gera o desenvolvimento econémico, porém esta

atividade deve ser bem planejada e praticada (Goldemberg & Moreira, 2005).

O aumento mundial do uso de energia devido ao aumento da populagdo, ao
crescimento industrial, @ migracdo da populacdo para areas urbanas e o aumento da renda,
provocou um aumento do consumo de energia elétrica. Os combustiveis fésseis utilizados
nestas atividades ja respondem por grande parte das necessidades globais de energia primaria
com o aumento rapido dos gases do efeito estufa (GEE ) na atmosfera no século 21 (Pazheri,
Othman, & Malik, 2014).

Essas preocupacdes ambientais foram sintetizadas na Conferéncia do Clima de Paris,
chamada de 21# Conferéncia das Partes (COP21), ratificado por 197 paises expressando a

preocupacao dos paises signatarios em reduzir as emissdes dos GEE (Rhodes, 2016).

Segundo o Global Status Report - GSR (2016) editado pela Rede de Energias
Renovaveis para 0 Século XXI (REN21), o setor elétrico aumentou significativamente o uso
de energias renovaveis no mundo em 2015, destacando que a energia edlica e a energia solar
acrescentaram 63 e 50 GW na capacidade disponivel, totalizando a capacidade de energia

disponivel em 433 e 227 GW respectivamente.

A adocdo dessas tecnologias ajudaria o planeta a ser descarbonizado para néo
ultrapassarmos o registro de 2°C de aumento da temperatura média no mundo, possibilitando
voltar aos niveis de aguecimento antes da Revolugdo Industrial, uma medida adotada no
acordo climatico de Paris (COP21) em 2016 (Souza & Corazza, 2017).
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Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no Balanco Energético Nacional
2018 ano base 2017 a oferta interna de energia no Brasil foi de 624,3 TWh, valor 0,7%
superior ao ano anterior quando o consumo final foi de 526,2 TWh, um avanco de 1,2%.
Embora as energias renovaveis representem 80,4% da matriz energética brasileira, a energia

solar alcancou inexpressivos 0,1% deste total (EPE, 2018).

Dentre 0os empenhos para aumentar a oferta de energia elétrica pode-se buscar as
fontes renovaveis de energia que nao contribuem para o aumento das emissfes de GEE, desta
maneira a sociedade torna-se menos dependente de fontes ndo renovaveis, como carvao e
derivados do petroleo (Falleiro, Andrade & Gastaldini, 2016).

As energias edlica, solar, maremotriz, geotérmica, hidraulica e nuclear séo atualmente
as principais fontes para a producdo de energia limpa e verde disponivel e ajudam a
descarbonizar a matriz elétrica brasileira (Pazheri, Othman & Malik, 2014).

A participagédo da energia solar na matriz mundial no decénio 1996 a 2006 aumentou
cerca de 2000% atingindo 7,8 TW da poténcia instalada, porém no Brasil a participacdo foi
insignificante e por pouco chega a ndo ser citada atingindo apenas 0,1%, segundo o Atlas de
Energia Elétrica Brasil (2008).

Vichi e Mansor (2009) afirmam que se apenas uma fracdo da radiacdo solar fosse
transformada, ela ja seria maior que a soma de todas as fontes ndo renovaveis levando em

consideracdo os combustiveis fosseis e nucleares.

O Brasil pode adaptar-se e explorar uma mudanca nas fontes geradoras de energia
elétrica além das hidroelétricas complementando-as, pode usar essa fonte em geracdo de
energia térmica ou energia elétrica fotovoltaica. Estes sistemas possibilitam a geracédo
distribuida com plantas de pequena e media capacidade instalada em aplicac@es residenciais e

comerciais (Pereira et al., 2006).

Diante do exposto acima, o Brasil tem grande potencial para o emprego de fontes
renovaveis de energia, pois possui muitos recursos hidricos, tem clima favoravel,
disponibilidade de terras cultivaveis e elevados niveis de insolacdo para a energia solar.
Devido as perspectivas favoraveis ao Brasil & producdo de energias renovaveis, o presente

estudo é importante, pois pretende verificar: “Quais sdo as patentes depositadas no banco de
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dados PATENTSCOPE da Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual (OMPI)

relacionada as células solares fotovoltaicas?”.

O objetivo deste trabalho é recuperar e analisar os depdsitos de patentes, que podem

ser utilizados como alternativas ao silicio na producgdo de células solares fotovoltaicas.

3.2 Referencial Teorico
3.2.1 Inovagéo e sustentabilidade

Inovar é materializar as solucbes para os problemas tornando concretas as ideias
concebidas. Para que a inovacgdo tenha uma aparéncia de novidade, ela necessita produzir os
resultados positivos nas dimensfes tecnoldgicas e revelar os melhoramentos econdmico-
financeiros para a sociedade. A prosperidade das nagdes ndo se explica mais pelos fatores
capital e trabalho, mas pela capacidade dos paises se tornarem criativos, estabelecendo novos
processos e solugdes tecnologicas. Os paises que dominarem o conhecimento elevardo os
niveis de produtividade, renda e qualidade de vida. Estes paises sdo aqueles que adquiriram o

conhecimento e inovaram (Barroso, Shamma, Marchesini, Pigatto & Melo, 2005).

Segundo a OCDE (2005) a inovacéo tecnologica € o aperfeicoamento de qualidades de
produtos ou processos para dar ao consumidor servicos novos ou melhorados. A diferenca
entre a novidade e outras melhorias esta focada nas particularidades de desempenho dos

produtos e processos e a adogdo destes pelo mercado.

Ja Caruso e Tigre (2004) definiram a prospeccao tecnolégica como sendo uma técnica
desenvolvida que possibilita acompanhar as tendéncias que possibilitardo avancos
socioecondmicos. E a adoc¢do dessas tendéncias tecnoldgicas possibilitara a incorporacao dos

novos conhecimentos e 0 avanco na resolucdo de problemas.

Com objetivo de contribuir com a evolucgdo tecnoldgica brasileira, algumas empresas
exercem a cooperacdo empresa e universidade, essa parceria tem como finalidade produzir
conhecimento cientifico para desenvolver novas tendéncias de mercado (Costa, Porto, &
Plonski, 2010).

Amadei e Torkomian (2009) enfatizaram que as instituicGes de pesquisa melhoraram
muito suas estruturas internas e estdo direcionando cada vez mais suas atividades académicas
para o desenvolvimento econdmico e disponibilizando seu conhecimento cientifico para a

sociedade.
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Segundo Massarani (2012), as pesquisas em ciéncia e tecnologia aumentaram muito
no Brasil e esta producdo cientifica é um instrumento valioso para enfrentar o
subdesenvolvimento e as questfes socioecondmicas. Entdo o desenvolvimento de novas
tecnologias em materiais fotovoltaicos pode aumentar a participagdo dessa inovagao na matriz

energética brasileira e contribuir para diminuir o impacto ambiental.

Analisar as tecnologias inovadoras e suas aplicaces é essencial para a sociedade, a
economia, e as empresas (Porter, 2004). As tecnologias inovadoras tém sido desenvolvidas
devido as mudangas climaticas e outros problemas globais. Diversos governos tém
desenvolvido politicas publicas para incentivar as industrias inovadoras a enfrentarem a
competicdo global e assim manterem sua posi¢do de lideranca. No mundo atual as industrias
de paises emergentes estdo sendo direcionadas para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, pois essa preocupacao estratégica contribuira para o aumento da produtividade e
o0 desenvolvimento sustentavel (Li, Zhou, Xue & Huang, 2015).

Segundo o Ministério das Minas e Energia [MME] (2007), as fontes de energia
renovaveis podem suprir a demanda de energia elétrica. A producao das células fotovoltaicas
baseadas na tecnologia do silicio tem altos custos de fabricagdo e o desenvolvimento da
cadeia de producdo das células fotovoltaicas de segunda e terceira geracdo surge como uma
alternativa, posto que o Brasil é visto como um bom candidato a implementacdo de painéis
fotovoltaicos devido ao baixo aproveitamento dos seus elevados valores anuais de irradiacdo

solar e participacdo das fontes de energia solar na matriz energética brasileira.

Diante disso, o Brasil deve adotar politicas publicas para o setor energético buscando
uma maior competitividade e maior integracdo do sistema energético nacional com outros
paises de forma multilateral para aumentar o comércio de produtos e servigcos, melhorando a
competividade da cadeia de suprimentos solar. Ao ndo adotar este posicionamento
governamental o Brasil pode sofrer uma reducdo do fluxo de comércio e dos resultados na
eficiéncia energética (MME, 2007).

A energia solar vem recebendo maior atencdo em pesquisa e desenvolvimento na
comunidade cientifica, sendo uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis, com impactos
ambientais baixos. Se o custo da producdo das células solares fotovoltaicas diminuir,
proporcionaria condicdes melhores para a ampliacdo dos sistemas de geracgdo distribuida de

energia solar fotovoltaica (Ribeiro, 2012; Louwen, van Sark, Schropp & Faaij, 2016).
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3.2.2 A energia solar fotovoltaica

Em todo o territério brasileiro ha uma excelente incidéncia de radiacdo solar
diariamente, também possuimos reservas de quartzo, componente para a producao do silicio
que compde os painéis fotovoltaicos. Estes dois fatores sdo importantes para a producdo dos
painéis fotovoltaicos. Também é uma oportunidade impar no desenvolvimento tecnoldgico
para a producdo de energia solar fotovoltaica. Para atender a demanda na producédo de energia
limpa, além da economia de escala advinda da reducdo dos custos envolvidos na producdo, a
busca por novos materiais que possam baratear a producdo dos painéis solares fotovoltaicos é

uma inovacdo que vem sendo buscada por pesquisadores de diversos paises (Jannuzzi, 2012).

O dioxido de silicio (SiO,), a chamada silica, € um composto quimico encontrado em
estado puro ou na forma de minerais no meio ambiente. Emprega-se o termo silica para
designar todas as suas formas cristalinas e amorfas. Em sua forma natural € localizado em

rochas de quartzo, areia, arenitos e quartzitos (Souza, 2012).

A silica é aproveitada na industria da construgédo civil, para a producdo de vidros,
ceramicos e refratarios. O silicio para utilizacdo comercial € obtido em forno elétrico a partir
da fusdo da silica pela reducdo do dioxido de silicio (SiO,) a altas temperaturas, alcan¢cando
uma pureza de 99,5%. Os métodos de obtencdo do silicio podem ser fisicos ou quimicos. Os
processos fisicos, ou rota metallrgica, baseia-se na solubilidade das impurezas concentradas
no silicio liquido (Souza, 2012). Consiste em fundir um lingote de silicio solidificado
aquecendo-o e deslocando o foco do calor ao longo do lingote para o silicio se solidificar.
Este movimento do foco do calor faz com que as impurezas se desloquem para serem

retiradas conseguindo uma pureza mais alta (Carvalho, Mesquita, Rocio, 2014).

Ja o0s processos quimicos de purificacdo do silicio agem sobre o0s compostos
triclorossilano (HSICl3), o tetracloreto de silicio (SiCl) e o silano (SiH;) decompondo-o0s
para a obtencdo do silicio, alcangando uma pureza de 99,9999999% (nove 9s), este processo €

chamado Siemens (Cortes, 2011).

A industria de semicondutores e fotovoltaica utiliza o silicio grau eletrdnico (Si-GE),
chamado silicio monocristalino, pelo método Czochralski de mais alto grau de pureza. Outra
maneira de obtencdo do silicio grau solar (Si-GSo) é a producdo do silicio de grau
metaldrgico melhorado (Si-GMM) a partir do silicio de grau metalirgico (Si-GM) (Cortes,

2011). Na Figura 3.1 se verifica a cadeia produtiva da inddstria fotovoltaica.



71

Figura 3.1 Cadeia produtiva da indUstria fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Carvalho, Mesquita e Rocio (2014)

A conversdo da energia solar em energia elétrica é obtida utilizando-se as células
solares, a esta transformacéo de energia da-se o nome de efeito fotovoltaico (Carvalho, 2014).
A primeira descoberta do efeito fotovoltaico ocorreu com o cientista francés Alexandre-
Edmond Becquerel, em 1839, que embasa o funcionamento da célula solar fotovoltaica
(Andrei et al., 2014).

O modulo fotovoltaico é constituido de uma unidade principal chamada célula solar
fotovoltaica, cortada em dimensdes adequadas. As células solares sdo conectadas em série
e/ou paralelo para se atingir a tensdo adequada do painel em torno de 12V quando exposto a
radiacdo solar, uma Unica célula fornece apenas uma tensdo de aproximadamente 1V. A
associacdo em serie e paralelo das células é necessario para se obter a corrente fornecida pelo

painel e por conseguinte a poténcia final do médulo (Souza, 2012). As células solares sdo
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montadas no formato de um painel com uma estrutura de protecdo de aluminio, como

mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 Estrutura de um painel fotovoltaico.
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Fonte: IBRAP (2019)

Encontram-se comercialmente trés tipos de células fotovoltaicas constituidas de
silicio, as de Crystalline silicon (c-Si), Monocrystalline Silicon (Mono-Si) e Polycrystalline
Silicon (Poly-Si) e também as de Amorphous silicon (A-Si) (Machado & Miranda 2014). Na

Figura 3.3 podemos verificar as estruturas atbmicas destes materiais.

Figura 3.3 Estrutura de materiais sélidos: a) monocristalino; b) policristalino; ¢) amorfo.
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Segundo Mori, Santos e Sobral (2007) os valores tipicos de eficiéncia energética das

celulas solares fotovoltaicas de silicio podem ser observados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Comparativo de eficiéncia entre células fotovoltaicas de tecnologias de silicio.

Eficiéncia
Material
e Laboratorio| Produgdo | Produgdo em série
Silicio Monocristalino (m-51) 24.7% 18.0% 14,0%
Silicio Policristaline (p-5i) 19.8% 15.0% 13,0%
Stlicio Amorfo (2-5i) 13.0% 10.5% 71.5%

Fonte: Adaptado de Souza (2012)

Segundo Reich (2011), durante a producéo fotovoltaica - no processo estequiométrico
ocorre a reducdo do quartzo e o carbono para o Si e 0 CO, com a emissao de gases fluorados e
dioxido de carbono que sdo poluentes associados aos GEE e que chegam a + 2g CO, -
eq/kWh. Também na reciclagem acontece 0 impacto ao meio ambiente, pois ocorre a
incineracdo de plasticos presentes nos modulos que sdo causadores de emissdes diretas de

dioxido de carbono CO.,.

Outro material que utiliza o efeito fotovoltaico € a célula solar de perovskita que
obedece a uma estrutura cristalina, isto é, um arranjo tridimensional de &tomos que se repetem
espacialmente possuindo a formula ABX3;. O mineralogista e quimico alemdo Gustav Rose,
descobriu o mineral perovskita em 1839, nos montes Urais, Russia. O nome perovskita € uma
homenagem ao mineralogista e militar russo Lev Alexeievitch Perovsky (Moure & Pefia,
2015).

Segundo Moure et al. (2016), a perovskita é constituida a partir de anions X
(especialmente o oxigénio), com dois tipos de locais, um local com coordenacdo 6 (seis) e
outro local com coordenacado 8 (oito) ou 12 (doze). Os locais com coordenacdo 8 (oito) podem
conter cations de 1(um) a 6 (seis) estados de valéncia, enquanto que em locais de coordenacéo
8 (oito) ou 12 (doze) podem ser localizados cations de tamanho grande monovalente, di ou
trivalentes. Muitas férmulas quimicas, propriedades e aplicacdes podem existir, mas na

natureza apenas alguns compostos do tipo perovskita podem ser achados.
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Um exemplo de composto cerdmico perovskita é o Titanato de Bario (BaTiO3) que
possui trés tipos de atomos: o atomo de Ba**, ocupando os oito Vértices da rede clbica
simples, os 4&tomos de O% que se encontram nos centros das seis faces, e o atomo de Ti*" que
ocupa o centro do corpo do cubo (Callister & Rethwisch, 2014). Este composto ceramico de

perovskita é mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 Estrutura cristalina da perovskita.
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Fonte: Adaptado de Callister et al. (2014)

As células solares de perovskita alcangcam uma eficiéncia energeética analoga as células
solares de silicio em escala laboratorial. Segundo dados mostrados pela Figura 3.5, o grafico
das eficiéncias de conversdo energetica confirmadas para células solares fotovoltaicas de
diversos materiais desde 1976, mostra que as células solares de perovskita tiveram a primeira
certificacdo em 2012 atingindo a eficiéncia de 22,1% e atualmente atingem 25,2% de
eficiéncia (NREL, 2019).



Figura 3.5 Eficiéncia de dispositivos fotovoltaicos por categorias.
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Dentre as células solares de primeira geracdo, existem as chamadas células Wafer, as
celulas multijuncdo (grupo I11-V MJ), ou seja, células com elementos do grupo Il (familia do
Al, Ga, In) e elementos do grupo V (familia do N, P, As, Sbh) (Geisz, Steiner, Jain, Schulte,
France, McMahon, Perl & Friedman, 2018).

Segundo Jean, Brown, Jaffe, Buonassisi e Bulovic (2015) novos materiais com
intervalos de banda especificos adaptados ao espectro solar eletromagnético para coletar os
fotons absorvidos dentro de cada juncdo e alcancar tensGes de juncédo altas sdo baseados em
Wafer. As células solares multijuncdo dos grupos I11-V (MJ) podem empregar duas ou mais
células de jungdo Unica com intervalos de banda diferentes para absorcdo da luz e tornar
minimo as perdas com aplicacdo de calor. Os elementos do grupo Il1 (familia Al, Ga, In) e do
grupo V (familia N, P, As, Sb) podem ser utilizados para formar filmes finos com intervalos
de bandgap com eficiéncia de conversdo de energia de até 50,0% para as celulas de quatro
juncdes (4J) sob iluminacdo solar (Jean et al., 2015). A Figura 3.6 mostra as celulas

Multijuncéo do tipo Wafer.

Figura 3.6 Células Multijuncao do tipo Wafer.
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Fonte: Adaptado de Jean et al. (2015).

Novos materiais mais eficientes e alternativos ao silicio, as chamadas células de 22
geracéo estdo sendo pesquisados, chamadas de Thin Film (A-Si, CdTe, CIGS, GaAs, etc) e as
celulas de 32 Geracdo (Hybrid, Perovskite, Dye-sensitized (DSSC), Organic photovoltaic

(OPV), etc), como sendo os mais promissores materiais por pesquisadores. O uso destes
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materiais na elaboracdo de células e painéis solares pode melhorar e baratear os custos de

producdo se suas eficiéncias energéticas melhorarem.

3.2.3 Mineracéao de Dados

O conhecimento técnico descrito nos pedidos de Patente publicados pode ser usado
para melhorar a tecnologia descrita ou inspirar novas tecnologias. O avang¢o do conhecimento
pode ser estabelecido com as informag6es contidas nas bases de dados, que armazenam as
informacbes de pesquisadores e seus respectivos estudos. A utilizagdo da prospeccédo
tecnoldgica nesses estudos prové informagbes essenciais para 0 surgimento de novas

tecnologias, afirmam Ferraz, Quoniam, Reymond e Maccari (2016).

Porém a prospeccdo tecnoldgica depende de uma quantidade enorme de informacdes
de patentes existentes e da complexidade de arranjo desse material nessas bases de dados. E
necessario 0 uso softwares para automatizar a consulta organizada, a recuperagdo e o
tratamento das informacdes disponiveis de forma objetiva (Ferraz, 2016). Existem métodos e
técnicas para a conducdo da prospeccdo tecnologica, a partir de informacdes obtidas de
estudos patentarios e também, por levantamentos bibliométicos (Amparo, Ribeiro, &
Guarieiro, 2012).

A patente é um titulo de modelo de utilidade e de propriedade industrial, que é emitido
para garantir a seguranca do inventor para com sua invencao e para provaveis transacdes de

compra da tecnologia (Amadei & Torkomian, 2009).

As patentes disponibilizam informacbes confiaveis e legais que podem ser
aproveitadas como fonte de pesquisas de inovagdo, solucBes de problemas, melhoria da
qualidade de vida, ambientais e comerciais, para solu¢cbes de problemas e melhoria da
competitividade de mercado (Quoniam, Kniess &Mazzieri, 2014). Neste ponto de vista, as
patentes emergem como uma importante fonte de informacdo e conhecimento para a
compreensdo da situacdo tecnoldgica e estratégica de uma area (Santos, Kniess, Mazieri, &
Quoniam, 2014).

A patente € formalizada, fazendo o seu registro, garantindo assim os direitos ao
inventor, porém existe um intervalo de sigilo de 18 meses entre o depésito da patente e a sua
liberacdo (Ferraz et al., 2016). Apos esse periodo, a patente torna-se livre para ser utilizada
em outros paises nos quais ndo foram protegidas e a sua reproducdo se torna possivel por

qualquer empresa ou pesquisador que queira aproveitar esse conhecimento (Amadei &
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Torkomian, 2009). A patente é uma excelente fonte de conhecimento, que pode ser

recuperada e estudada para trazer beneficios e desenvolvimento (Corréa e Gomes, 2013).

A mineracdo de dados (do inglés, Data mining) é o processo de extracdo de
informacGes em bancos de dados que auxilia na validacdo de um conhecimento (Laudon &
Laudon, 2011). Um obstaculo, no entanto, ao acessar as informacgdes de patentes pela Internet
é que elas geralmente sdo guardadas na Deep Web (Ferraz, Quoniam, Reymond & Maccari,
2016).

A Deep Web é uma separacdo da Internet que ndo pode ser acessada por meio de uma
simples busca no Google, mas ela contém documentos disponiveis aonde se podem acessa-los
com um programa buscador comum e fazer consultas por meio de palavras-chave, extraindo o

conhecimento (Franco & Magalh&es, 2016).

Essas bases ndo referenciais, ou a Deep Web contém curriculos de pesquisadores,
informacGes de grupos de pesquisa e também os diretorios que armazenam as patentes etc.
Podemos exemplificar a Plataforma Lattes, o Diretdrio dos Grupos de Pesquisa do CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) e as diversas bases que

armazenam documentos patentarios (Franco & Magalhaes, 2016).

Utilizar ferramentas que aproveitem o conhecimento e o uso de capacidades inovativas
deve fazer parte das estratégias de desenvolvimento dos paises para ultrapassar barreiras
tecnoldgicas. Devem ser incorporados os sistemas baseados nas novas tecnologias e deve ser
apoiado fortemente as mudancas nos processos produtivos possibilitados por estas novas

tecnologias (Cassiolato & Lastres, 2005).

Buscar o conhecimento nas bases de dados é uma oportunidade de acessar enormes
volumes de dados que ajudam os pesquisadores a obter novos caminhos para suas pesquisas
(Galvéo & Marin, 2005).

Para Caputo (2006), a leitura de uma grande quantidade de documentos gera muito
trabalho, portanto, essa busca de informacdes pode ser realizada com ferramentas
computacionais que realizam essa atividade, que podem identificar com mais precisdo a
tecnologia a ser aproveitada. A mineragdo de dados patentarios depositados e disponiveis

pode ser realizada em bases ndo referenciais, tais como o PATENTSCOPE
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(https://patentscope.wipo.int/search/pt/search.jsf), Google Patents

(https://patents.google.com/advanced) e Espacenet (https://worldwide.espacenet.com/).

Também podem ser acessadas por meio dos softwares gratuitos, tais como: The Lens
(https://www.lens.org/) e Patent2net (http://patent2netv2.vlab4u.info/), que além de obterem
as informacbes de patentes tem a capacidade de gerar gréficos e tabelas que possibilitam a

analise das informacdes recuperadas (Caputo, 2006).

Outra base ndo referencial existente é o World Intellectual Property Organization
(WIPO), constituido em 1967 e faz parte das agéncias especializadas da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU). Atualmente esta organiza¢do conta com 192 estados-membros, com a
funcdo de conduzir o desenvolvimento de um sistema internacional de propriedade
intelectual, permitindo a inovacgéo e a criatividade. A base de dados da WIPO disponibiliza
mais de 77 milhdes de documentos de patentes (ONU, 2019).

Para facilitar a utilizacdo destas informacdes, a WIPO normatizou logicamente a base
de dados, classificando o conteddo em niveis hierarquicos, secdes, classes, subclasses, grupos
e subgrupos em ordem decrescente. O uso desta plataforma permite a identificacdo de rotas
tecnoldgicas, que envolvem técnicas quantitativas e estatisticas de avaliacdo dos indices de

producdo do conhecimento cientifico (Araujo, 2007).

A partir da pesquisa cientométrica, € possivel verificar a relacdo dos dados de
patentes, que por meio da tecnometria, milhares de artigos cientificos, patentes, noticias e
outros documentos, podem ser analisados para se conhecer a procedéncia das informacdes de
valor agregado, chamados indicadores, que ndo dizem respeito a um documento em particular,
mas ao conjunto dos documentos analisados (Amaral, Possatti, Faria, Allipandrini, & Pereira,
2004).

Podem ser analisadas nas pesquisas dos documentos de patentes depositadas as
informacGes por pais de origem, pais de deposito, instituicdo, inventor, pais do inventor,
classificacdo das classes IPC (The International Patent Classification - IPC), caracterizando

uma pesquisa de dados em bases secundarias (WIPO, 2019).

A Classificacdo Internacional de Patentes € mostrada na Tabela 3.2 englobando as

seguintes sec¢des e respectivas classes (Puhlmann et al., 2004).
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Tabela 3.2 Classificagéo Internacional de Patentes (IPC).

Sepdes Classes

N Mecessidades humanas: agricultura; produtos alimenticios; arfigos

) para uso pessoal e domestico; saude e recreacio.

B Operacoes de processamento, transporte; separacao e mistura;
conformacdo; impressio; transporte.

C (Juimica ¢ metalurgia: quimica; metalurgia.

D Texteis e papel: téxteis e mateniais flexiveis.

E Construgoes fixas: edificacdes; perfuracdo de solo; mmeracio.
Engenharia mecanica, iluminacio, aquectimento, armas, explosao:

F maquinas & bombas; engenharia em geral; iluminacdo & aquecimento;
armas € explosio.

& Fisica: mstrumentos; nuclednica.

H Eletricidade

Fonte: Adaptado de WIPO (2019).
3.3 Procedimentos metodoldgicos

Este estudo foi classificado quanto aos objetivos como sendo exploratorio-descritivo.
A pesquisa exploratéria procura desenvolver, elucidar e transformar os conceitos e as ideias
que concebidas com o objetivo de dar uma visao geral, aproximada de determinado fato. As
pesquisas descritivas referem-se a estas particularidades de determinado fendmeno e

estabelecem correlacdes entre as variaveis (Vergara, 2016).

A classificacdo desta pesquisa quanto a sua natureza foi definida como quantitativa,
pois ajuda o pesquisador a enriquecer sua pesquisa fornecendo dados importantes para a

conclusdo dos trabalhos (Hair, Babin, Money, & Samouel, 2005).

Uma pesquisa dessa natureza emprega muitas fontes de dados com o intuito de saber
“Como e Por qué?”, ou entender os diferentes significados, valendo-se de técnicas de
pesquisas apropriadas para registrar as explicacfes e as motivaces (Cooper, Schindler, &
Pamela, 2011).

A metodologia utilizada foi a andlise cientométrica feita a partir da definicdo de
estratégias de busca com palavras-chave. A partir desta pesquisa, demonstrou-se quantas
patentes se encontravam disponiveis, 0s paises aonde estavam depositadas, a rede de autores e

colaboradores, a evolugcdo no tempo e se o0s descritivos se encontravam disponiveis via 0
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buscador PATENTSCOPE do portal WIPO IP PORTAL, cujo link de acesso ao site é

https://patentscope.wipo.int/search/pt/search.jsf.

3.3.1 Procedimentos de coleta dos dados

A técnica de coleta de dados foi fundamentada na andlise cientométrica de patentes,
pois é importante quando o problema tem muitos dados que estdo em bancos de dados e se
quer analisa-los. E necessario ter atencdo as fontes utilizadas, pois usar dados de fonte ndo
confiaveis pode ampliar os erros (Santos, Kniess, Mazzieri, Quoniam, 2014).

O resultado da revisdo sistemdtica da literatura realizada no Estudo 1 na base de dados
SCOPUS embasou o levantamento patentério realizado no site WIPO IP PORTAL para
verificar as patentes publicadas. A pesquisa no portal WIPO IP PORTAL utilizou 0 nome dos
materiais mencionados para recuperar as patentes, esta pesquisa recuperou patentes para todos

0S materiais procurados.

Foi utilizada esta base de dados de patentes porque ela oferece os servicos livres e
gratuitos utilizando para o auxilio na pesquisa a ferramenta PATENTSCOPE que € uma fonte
internacional de pesquisa. A ferramenta PATENTSCOPE simplifica o processo de mineracéo
de dados, pois trata um grande volume de informacgdes diretamente com uma velocidade

bastante rapida (Ferraz et al., 2016).

A escolha pela utilizacdo do PATENTSCOPE ao inves de outras bases de dados para
realizacdo das extracGes também provém do fato de que ela permite o acesso gratuito a um
conjunto de tabelas e graficos que podem ser analisados e utilizados sem a necessidade de

outros softwares complexos.

No site PATENTSCOPE existe uma ferramenta chamada de “pesquisa avangada” que
¢ acessada por meio do link https://patentscope.wipo.int/search/pt/search.jsf. Por meio desta
ferramenta foram verificados os depdsitos de patentes relacionados aos materiais utilizados na
construcdo de células solares fotovoltaicas e adicionalmente no site também foram gerados as
tabelas e graficos para analise dos resultados. Para a realizacdo do levantamento patentario foi

elaborada uma estratégia de busca, via a definicdo de palavras e/ou expressdes.

A concatenacdo das palavras-chave resultou em termos, dos quais se escolheu alguns
especificos. Para ajudar na elaboracdo das palavras-chave e também recuperar 0 maior

namero de patentes sobre o assunto desejado, no site WIPO IP PORTAL existe uma
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ferramenta denominada “WIPO Pearl” que permite elaborar ¢ melhorar 0 termo de busca por
meio de mapas conceituais, obtendo a melhor expresséo de busca. Um dos termos escolhidos
foi “solar cell”, este termo foi concatenado com o nome do material conexo ao tema

pesquisado. Este mapa é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 Pesquisa por mapa conceitual das palavras-chave no WIPO Pearl.
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Fonte: (WIPO IP Portal, 2019).

No estudo 1 foram obtidos onze diferentes categorias de material, a saber: Perovskite
solar cells, Dye-sensitized solar cells (DSSC), Quantum dot sensitized solar cells (QDSSC),
Multijunction solar cells, Organic solar cell (OPV), Hybridized solar cells, Heterojunction
solar cells, Singlejunction solar cells, Polymer solar cells (PSC), Homojunction solar cells e
Graphene solar cells. Estas categorias de materiais foram inseridas no banco de dados

PATENTSCOPE para verificar a existéncia de patentes. Na Tabela 3.3, é mostrada a
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quantidade de patentes recuperados na revisdo bibliografica no site SCOPUS em comparacao

com as patentes recuperadas na base de dados PATENTSCOPE.

Tabela 3.3 Comparativo de materiais e quantidade de patentes recuperadas.

Artigos Patentes

Estracio Material Eficiéncia média recuperados ren:up_e radas
- PATENTSCOP

SCOPUS E
Extrag8o 01 |Perovskite solar esll 13,94 il 14534
Extragiio 02 |Multijunction solar eell 2464 10 308
Extragdo 03 |Homejunetion solar esll 20,00 1 47
Extragiio 04 |Single-junction solar csll 14,26 3 173
Extrag8o 03 |Dwe-sensitized solar cell (DEEC) 6,350 23 5392
Extragio 06 |Quantum dot sensitized solar c=ll (QDEEC) 423 18 178
Extragio 07 |Orzanic solar cell (OPV) 418 ] 6249
Extragiio 08 |Hybridized solar cell 5.80 3 630
Extragiio 00 |Hatercjunction solar ezll 6.22 6 1343
Extragiio 10 |Polymer solar cell (PEC) T2 2 1123
Extraciio 11 |Graphens solar cell 3,36 1 58

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Este estudo baseou-se nos artigos cientificos recuperados no Estudo 1, os quais

embasaram

a procura de materiais especificos com patentes disponiveis no site da World

Intellectual Property Organization (WIPO) (OMPI, do inglés Organizacdo Mundial da

Propriedade Intelectual) integrante da Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU) com sede 192
estados membros (WIPO, 2019).

Devido ao enorme volume de dados de informacdes contidas nas patentes, decidiu-se

por limitar a pesquisa as categorias de material com maior quantidade de patentes recuperadas

no banco de dados PATENTSCOPE com os materiais que apresentaram os melhores indices

de eficiéncia de conversdo de energia nas pesquisas obtidas no banco de dados SCOPUS. A

méaxima eficiéncia de conversao energética € cerca 25% obtidos para células solares de silicio.

Além disso, a pesquisa limitou-se ao periodo de busca nos anos 2013 a 2018. Foi feita a

pesquisa com esses filtros e as categorias de materiais analisados foram: Perovskite solar cell

e Multijunction solar cell mostrados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Materiais selecionados para a pesquisa.

Artigos Patente ds
Estracio Material Eficiéncia média recuperados recuperacas
- PATENTSCOP
SCOPUS E
Extragiio 01 |Perovskite solar =il 13,96 il 1484
Extraciio 02 |Multijunction solar c=ll 2464 10 308

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Apos a digitagdo das palavras-chave e da extracdo das informagdes, adicionalmente o
banco de patentes PATENTSCOPE gerou no site tabelas e graficos que permitiram serem
analisados. O PATENTSCOPE forneceu dados no formato de gréficos estaticos e tabelas,
tendo como referéncia as informacGes presentes nos documentos de patentes. Com estas
informacdes foi possivel realizar as anélises observando o seu conteudo. Foi possivel avaliar e
conhecer as pesquisas e inovagoes relacionadas a novos materiais relacionados a energia solar

fotovoltaica em diversos paises.

Devido ao silicio monocristalino (m-Si) impactar com muitos materiais toxicos a
salde humana e o meio ambiente durante sua producdo, este nao foi escolhido nesta pesquisa
por ser largamente utilizado na producdo de células solares fotovoltaicas e amplamente
estudado. Alguns dos demais materiais foram escolhidos por serem estudados com
possibilidade de terem bastantes aplicacdes, porque existe a expectativa de terem baixo custo
de producdo e também terem processos produtivos mais simples, em vista disso tem um

potencial de escalabilidade e aplicabilidade maior.

3.3.2 Procedimentos de analise de dados

Quanto a analise do contetido tecnométrico das patentes, esta se revela uma importante
fonte de informacédo, pois se fundamenta em artigos cientificos, relatorios, diplomas legais e
documentos governamentais, sites especializados da internet e em banco de dados de patentes
(dos Santos et al., 2014).

Para iniciar a procura das patentes que se quer recuperar, é necessario digitar uma
palavra chave na base de dados PATENTSCOPE. A palavra-chave escolhida extrai dessa base
0s textos completos das patentes sobre o assunto de interesse e apresenta um resumo destes
documentos para que possam ser lidos e analisados. Junto com as patentes, sdo
disponibilizados no site diversos graficos, por exemplo, para o material Perovskite solar cell
na extragdo 01 foram disponibilizados os seguintes gréaficos e tabelas: a evolugdo das

publicacdes, a localizagdo dos paises, a localizagéo dos inventores, a localizacdo das empresas
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e as principais tecnologias. Também para o material Multijunction solar cell na extracdo 02
foram gerados os seguintes gréficos e tabelas: a evolucéo das publica¢des, a localizagdo dos
paises, a localizacdo dos inventores, a localizacdo das empresas e as principais tecnologias.

3.4 Resultados

Na Tabela 3.5 sdo mostradas as estratégias de pesquisa EN_ALLTXT:("Perovskite
solar cell"~1) AND DP:[01.01.2013 TO 31.12.2018] e EN_ALLTXT:("Multijunction solar
cell"'~1) AND DP:[01.01.2013 TO 31.12.2018] que foram utilizadas para inicio das buscas
mapeando-se 1484 e 508 patentes respectivamente, com a analise se concentrando no periodo
de 2013 até 2018.

Tabela 3.5 Palavras-chave inseridas no PATENTSCOPE.

WIPO IP PORTAL
Palavras-
chave Selected Kevwords Expressdo PATENTSCOPE Qdade
Selecionadas

EM_ALLTET A "Perovskite solar
Peygyskite solar cell czll"~1) AWND DE:[01.01.2013 1434
TO31.12.2018]

Calulas solarss
Perowslkita

EN_ALLTHET{"Multijunetion
Multjiurction solar cell solar cell"~1) AND 308
DE:[01.01.2013 TO 31.12.2018]

Czlula solar
multyjungdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Foram mapeadas 1992 patentes relacionadas materiais alternativos a producdo de
células solares fotovoltaicas, onde 1484 patentes sdo relativas ao material Perovskite solar
cell, e 508 sobre Multijunction solar cell. Foi utilizado o0 método tecnométrico para coleta dos

dados, que significa a pesquisa de informac6es em um banco de dados.

3.4.1 Extracdo 01 - Palavra-chave para o material Perovskite solar cell
A) Evolucédo das publicacdes de patentes da extracédo 01

A figura 3.8 mostra quando as patentes foram publicadas e a quantidade por ano. No
ano de 2013 foram publicadas trés patentes com uma evolucdo significativa de publicacdes

até o ano de 2018, atingindo 580 publicacdes.



86

Figura 3.8 Evolucdo das publicacGes de patentes para o material Perovskite solar cell.
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Fonte: Adaptado de WIPO (2019)
B) Localizacdo dos paises das publicacGes de patentes da extragédo 01

A Figura 3.9, permite visualizar os paises aonde foram depositados 0s registros e as
protecOes patentarias para a extracdo 01 Perovskite solar cell, nesta recuperacdo é possivel
visualizar a quantidade de patentes nos paises e também as que constam como protegidas
mundialmente (PCT).

Figura 3.9 Paises com publicagdes de patentes para o material Perovskite solar cell.
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Fonte: Adaptado de WIPO (2019)
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Os paises com mais publicacBes de patentes para o material Perovskite solar cell sdo a
China com 42,6% das publicacdes, seguido pelos Estados Unidos com 22,7% do total
analisado. As publicacfes de patentes com protecdo mundial (PCT) totalizam 18% das
publicacdes.

Deve-se salientar a existéncia de 48 inventores sem identificacdo (3% do total), pois
estas patentes estdo mapeadas no extrato A (publicadas), sendo a Australia o pais de origem
destes inventores ndo identificados.

C) Localizagéo dos inventores com depdsito de patentes da extragdo 01
A Figura 3.10, permite visualizar os inventores depositantes de pedidos de patentes

para o material perovskita solar cell.

Figura 3.10 Paises dos inventores depositantes de patentes para o material Perovskite solar cell.

Inventores
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a
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Wei, |D.Irwin, | Michael, |Songwang| wvusjin, ‘Eﬂmﬁ C;ﬂ‘;ﬂ Chute, | Dhas | Qingbao,
China | USA EP | ,China | China USA | USA | China
[Patentes| 21 19 17 16 16 4 4 14 4 13

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Consegue-se identificar, que dos dez inventores com mais patentes publicadas a China
tém seis inventores com 94 publicacBes, os Estados Unidos tem trés inventores com 47
publicacbes e ha um inventor Europeu com 17 publicacbes. Portanto, a maior parte dos

inventores depositantes de pedidos de patentes sdo Chineses e Americanos.
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D) Localizagdo das empresas que solicitaram depdsito das patentes da
extragdo 01

Na Figura 3.11, sdo apresentadas as empresas que investiram em Pesquisa &

Desenvolvimento e que solicitaram a protecdo patentaria para o material perovskita solar cell.

Figura 3.11 Empresas depositantes de pedidos de patentes para o material Perovskite solar cell.
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Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Observar-se que a empresa Merck Patent GMBH depositou 47 patentes sobre o
material Perovskite solar cell sendo os paises de origem dos documentos os Estados Unidos
da America (14 patentes), Europa (7 patentes), China (3patentes), Australia (1 patente), aléem
de proteger mundialmente 28 patentes. Merece destacar que das dez empresas com mais
solicitacOes de pedidos de patentes a maioria das empresas sdao Chinesas com 119 solicitagcdes

de protecdo patentaria.

E) Principais tecnologias das patentes publicadas na extragdo 01

As principais tematicas que englobam os assuntos discutidos nas patentes da extracdo
01 para o material Perovskite solar cell, estdo distribuidas da seguinte maneira e podem ser
vistas na Figura 3.12. Para acessar a classificacdo basta acessar o link
https://www.wipo.int/classifications/ipc/en/ e sdo as seguintes: A: Human necessities (3
patentes); B: Performing operations/Transporting (34 patentes); C: Chemistry/Metallurgy
(230 patentes); D: Testiles/Paper (2 patentes); E: Fixed constructions (4 patentes); F:
Mechanical engineering/Ligthing/Heating/Weapons/Blasting (7 patentes); G: Physics (14

patentes); H: Electricity (1187 patentes) e 3 patentes sem indicacdo de tematica.



Figura 3.12 Principais assuntos das patentes publicadas para o material Perovskite solar cell.
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As patentes mapeadas na Figura 3.13, estdo codificadas com base no International
Patent Code R4 (IPCR4), o codigo de classificacdo internacional de patentes. Na extracdo 01

das patentes aparecem as classes “HO1L” e “HO1G”, que representa as patentes relacionadas a

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

“Energia Solar e Células Fotovoltaicas”. Quanto as patentes mapeadas, verifica-se que a

classe “HO1L” contém 1332 patentes relacionadas a pelo menos 30 tecnologias e a tecnologia

classe “HO1G” contém 228 patentes relacionadas a pelo menos 12 tecnologias relativas a

Células Fotovoltaicas (Photovoltaic Cells).
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Figura 3.13 Principais codigos IPCR4 das patentes publicadas para o material Perovskite solar cell.
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Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Estas tecnologias citadas referem-se a inumeros inventores que tém se dedicado ao

desenvolvimento de patentes e que estdo protegidas nos Estados Unidos da América, China,

Europa, Australia, em 5 outros paises, além de protecdo mundial.

F) Anélise das patentes ndo protegidas no Brasil da extracdo 01

Com relacdo a analise das patentes ndo protegidas no Brasil, podem-se buscar

documentos que completem um “vazio tecnoldgico” especifico, trazendo informacGes para

solucionar problemas ou tendéncias tecnologicas.

No processo de busca de patentes que possuam informagdes que possam ser utilizadas

no Brasil, a procura delas pode ser feita no site PATENTSCOPE, inserindo um codigo

especifico no campo IPCR7 ou IPCR11 ou uma palavra-chave especifica no campo Title,

essas informagdes podem ser usadas no processo de inovagdo, possibilitando a inovagéo.

Devido a grande quantidade de patentes da extragdo 01 para apresentacdo e analise,

escolheu-se uma patente como exemplo cujos documentos foram analisados.
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G) Andlise de uma patente do material perovskita solar cell -
CN107146847

Inicialmente, € apresentada uma patente da extracdo 01 sobre o material perovskita
solar cell, esta patente foi protegida apenas na China. Ela foi depositada pelos inventores
chineses Han Hongwe, Li Daiyu, Jiang Pei, Hu Yue, Rong Yaoguang, que obtiveram apoio
financeiro para a pesquisa da Huazhong University of Science and Technology.

Na descricdo do documento desta patente, estdo envolvidas as tecnologias com a
classificacdo IPCR11 de HO1L 51/42, HO1L 51/44, HO1L 51/48, com o titulo de “Novel all-
solid-state printable perovskite solar cell based on carbon electrode”, com Application date
em 16/05/2017, Publication date em 08/09/2017 e Grant date em 21/05/2019. Essa tecnologia
possui protecdo no Office da China, estando livre para replicagdo no Brasil e esté classificada
como uma patente com Publication Kind B e com o label CN107146847, um cddigo Unico
para cada patente, que pode ser utilizado para localiza-la rapidamente. A Figura 3.14 mostra a
descricdo das tecnologias envolvidas na construgdo da patente recuperada no site
PATENTSCOPE.
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Figura 3.14 Tela inicial da PATENTSCOPE.
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materials with other malerials as the aclive part; Processes or apparatus specially adapied for
the manufzcture or treatment of such devices, or of paris thereof

47 specially adapied for sensing infre-red radiation, light, electromagnetic radiation of shorter
wawelength, or corpuscular radiation; specially adapted either for the conversion of the enengy
of such radistion into elecirical energy or for the control of electrical energy by such radiation

H ELECTRICITY
(04| BASIC ELECTRIC ELEMENTS

SEMICONDUCTOR DEVICES; ELECTRIC SOLID STATE DEVICES NOT OTHERWISE
PROVIDED FOR

51 Salid state devices using organic materials as the aciive part, or using a combination of organic
materials with other malerials as the aclive par; Processes or apparatus specially adapied for
the manufacture or treatment of such devices, or of panis thereof

42 specially adapied for sensing infra-red radiation, light, electromagnetic radiation of shorter
wavelangth, or corpuscular radiation; specially adapted either for the conversion of the enengy
of such radiation into elecirical energy or for the control of electrical energy by such rediation

44 Cetails of devices

H ELECTRICITY
04| BASIC ELECTRIC ELEMENTS

SEMICONDUCTOR DEVICES; ELECTRIC SOLID STATE DEVICES NOT OTHERWISE
PROVIDED FOR

51 Salid state devices using organic materials as the aciive part, or using a combination of organic
materials with other malerials as the aclive part; Processes or apparatus specially adapied for
the manufzcture or treatment of such devices, or of paris thereof

42 specially adapied for sensing infre-red radiation, light, electromagnetic radiation of shorter

wawelength, or corpuscular radiation; specially adapted either for the conversion of the enengy
of such radistion into elecirical energy or for the control of electrical energy by such radiation

42 Processes or appareius specially adaptad for the manufacture or treatment of such devices
or of paris thereof

Fonte: WIPO (2019)

A Figura 3.15 mostra a tela inicial da base de dados PATENTSCOPE, o site onde se

pode recuperar a patente descrita anteriormente.
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Figura 3.15 Tela inicial da PATENTSCOPE.

WIFD

IP PORTAL MENU PATENTSCOPE HELP :ﬁ: ENGLISH

Search International and Mational Patent Collections

(), Search | Browse 4 Translate viMNews Try the new lock. .ﬁ. 9

Using PATENTSCOPE ywou can search 77 millon patent documents including 3.7 million published international patent applications (PCT). Detsiled coverage
information can be found hers

Front Fage - @ Officeall | QL Search

ﬂ PCT Publication 4572019 (07.11.2019) is now avsilable. The next publication date is scheduled as follows: Gazette number 48/2018 (14.11.2018). More

Fonte: WIPO (2019)

Nesta pagina iniciall do PATENTSCOPE, cujo link de acesso &
https://patentscope.wipo.int/search/pt/search.jsf é possivel realizar a pesquisa do documento
patentario desejado com a inser¢do dos codigos especificos.

Apbs a insercdo do label CN107146847 e selegdo do botdo de busca “pesquisa
simples” na pagina inicial do PATENTSCOPE, a patente procurada é recuperada. A Figura

3.16 mostra a pagina com a descricdo da patente recuperada.

Figura 3.16 Tela do PATENTSCOPE com as informacdes detalhadas da patente.

WIFO

IP PORTAL  MENU PATENTSCOPE HELP @D ENGLISH
Search International and Mational Patent Collections
Q Search | Browse B Translate | € News Try the new look £+ 37}
refinar busca 0 = a
refinar busca FP:(10T146347) , @ Procurar | R\Res g
Resultados 1-1 de 1 para Critérios: FP: (107146847) Escritdrio (s); todos |dioma: en Provocacdo: false "
1 Pagina: 1 Mo
Aniiso 0
Ordenar por: Relevancia ~ Visdo Duplo ~ Comprimento da lista 10~ | Maquina de tradugdo [T Lado a lado
Titulo Ctr PubDate
Appl.No Candidato Inventor Int.Class
1. 107146847 Nova célula solar perovskita imprimivel em estado solido, totalmente baseada em eletrodo de carbono CN  058.09.2017
102017000342365 HUAZHONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND HAN HONGWEI HO1L 51/42 @
TECHNOLOGY
Resultados 1-1 de 1 para Critérios: FP: (107146847) Escritdrio (s); todos |dioma: en Provocacdo: false "
1 Pagina: 1 Mo

Fonte: WIPO (2019)
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O resultado mostrado na Figura 3.17, descreve o documento de patente de uma célula
solar de perovskita e um método de preparacdo da mesma. O campo Abstract do documento
patentério é exibido selecionando-se o Titulo ou N° de pedido da patente.

Figura 3.17 Tela do PATENTSCOPE com as informag6es do campo Abstract.

wiPC

IPPORTAL MENU PATENTSCOPE
Q. S-earc;'l ) érr;w_;e- '-H'Eransl-at.z“ ;J h-le\-ns m ﬂ' e

+ Maquina de tradugdo -
1. (CN107146847) Nova célula solar de perovskita imprimivel em estado sdlido. com base em eletrodo de carbono

PermaLlink &

Escritorio : China
Numero da aplicagao: 102017000342360 Data da aplicagio:
Numero da publicagao: 107148847 Data de publicagdo:
Numero da concessdo: 107148847 Data de concessao: 21.05 “D‘IEv
Tipo de publicagdo: B
IPC: HOILS142 )
HO1L 51/44
HO1L 51/48
Requerentes: HUAZHONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
EFEHERT
Inventores: HAN HONGWEI
==
LI DAIYU
ERF
JIANG PEI
Ts
HUYUE
=k
RONG YAQGUANG
=il
Agentes: LEHUE=TEHEL 4220
Y PHgExTSHEL 4220
Dados Prioritarios:
Titulo: (EN) Neva célula solar perovskita impnmivel em estade sdido, wotaimente baseada em eletrodo de carbono
(ZH) == ¥ BT 2 2F BF 120 15 &7 [k
Abstrato (EM) A invengB0 descreve uma nowa célula solar de perovskia

IV”"' ’HI\'E\ E'I'I E;GL‘\.. solido com base em um eletrodo de carbono @ um
metodo de preparacac da celula solar de perovskita. Um eletrodo de
trabalho de TiOZ, uma camada de isolamento, um eletredo contador de
carbono porose e um eletrodo contader de baixa temperatura sio

impressos empregando uma tecnologia de serigrafia. em que o contra- Haes

eletrodo porosc carbone € uma camada de carbono porosa sinterizada

3400 * C, e o contra-gketrodo de carbono de D33 temperstura & uma

camada de carbono compacta sinterzada a 150 ° C ou menos. A

estrutura & simples no processo de produgo & tem bamo custo de mune

material, a resisténcia em séne de um :l:po= tivo de célula solar & O

sinda mais reduzida pels =J.cao da resisténcia quadrada do contra- AR

eletrodo de carbono . 3 ém disso, a quantidade de enchimento de uma = :::
-

solugdo de perovskita pode ser bastante reduzida
EHTRELF T2 O TOR SHTES R 985S,
EMOMEREIMTO2IHEE. SRENSFASALAPOM AR DM HBE RO CTHO R BT BB 150 CTLUT
NAERE. RE=IZTIE ER, I21Iz. €=, SIZNER, SUSENEESRENNNEFSE
, TEENSErOoRARESUE SRR ETFE. REE-RREA N TENANFR, .

Fonte: WIPO (2019)

Esta publicacdo de patente foi divulgada em inglés, mas pdde ser lida em portugués no
site PATENTSCOPE com a tradugdo automatica para outro idioma. Este documento em inglés
com os descritivos da patente foi traduzido para o portugués para possibilitar a analise do
contetdo simples. A patente foi concedida em 21 de Maio de 2019 e protegida no Escritério
da China. Como essa protecdo ndo foi estendida ao Brasil, ela encontra-se livre de protegéo
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em nosso pais.

Descritivo de uma patente do material Perovskite solar cell - CN107146847

A seguir € mostrado o descritivo da patente selecionada em extracdo 01 —
CN107146847 com a transcricdo do texto da patente traduzida do inglés para o portugués:

A invencdo descreve uma nova célula solar de perovskita imprimivel em estado solido
com base em um eletrodo de carbono e um método de preparacdo da célula solar de
perovskita. Um eletrodo de trabalho de TiO,, uma camada de isolamento, um eletrodo
contador de carbono poroso e um eletrodo contador de baixa temperatura s&o
impressos empregando uma tecnologia de serigrafia, em que o contra-eletrodo poroso
de carbono é uma camada de carbono porosa sinterizada a 400 °C, e o contra-eletrodo
de carbono de baixa temperatura é uma camada de carbono compacta sinterizada a 150
°C ou menos. A estrutura é simples no processo de producdo e tem baixo custo de
material, a resisténcia em série de um dispositivo de célula solar € ainda mais reduzida
pela redugéo da resisténcia quadrada do contra-eletrodo de carbono e, além disso, a
quantidade de enchimento de uma solucdo de perovskita pode ser bastante reduzida.
(China Patent N° CN107146847, 2019)

Campo Técnico de uma patente do material perovskita solar cell -
CN103746078

A invencdo pertence ao campo das células solares de perovskita e, mais
particularmente, a um novo eletrodo de carbono, a todas as células solares de
perovskita imprimiveis em estado solido e a um método de preparacdo das mesmas. A
invencdo fornece uma célula solar de perovskita de contraeletrodo de estrutura de
camada de carbono composta e um método de preparacdo da mesma, cujo objetivo é
combinar uma camada de carbono porosa e uma camada dupla de carbono com baixa
camada de carbono. A fina camada de carbono poroso garante o enchimento uniforme
da solucdo de perovskita e, apds a impressao da solucdo, uma camada de carbono com
temperatura relativamente baixa € impressa na camada de carbono porosa. A
resisténcia da chapa de todo o contraeletrodo de carbono é reduzida para atender aos
requisitos de transmissao lateral do furo, de modo que a quantidade de enchimento de
perovskita que é potencialmente ameacadora ao meio ambiente possa ser bastante
reduzida com base na garantia de desempenho do eletrodo, resolvendo assim a técnica
anterior. A contradicdo entre a espessura da camada de carbono e a resisténcia da
chapa do eletrodo de carbono da célula solar de perovskita obtém melhor desempenho
do eletrodo e resolve o problema técnico de poluicdo ambiental séria causada pelo
enchimento de uma grande quantidade de liquido precursor de perovskita.
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3.4.2 Extracao 02 - Palavra-chave para o material: Multijunction solar cell
A) Evolucéo das publicacgdes de patentes da extragdo 02

A figura 3.18 mostra quando as patentes foram publicadas e a quantidade de
publicacbes por ano. No ano de 2013 foram publicadas 96 patentes, manteve-se uma

constancia de publicacBes até o ano de 2018 com 88 publicacdes.

Figura 3.18 Evolucdo das publicacdes de patentes para o material Multijunction solar cell.

Datas de publicacio
120
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20

0 2013 2014 2015 2016 2017 2018

|Pa|3n|35 26 83 56 63 88 58

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)
B) Localizacéo dos paises das publicacdes de patentes da extracdo 02

A Figura 3.19, permite visualizar os paises aonde foram depositados 0s registros e as
protecOes patentarias para a extracao 02 Multijunction solar cell, nesta recuperacéo € possivel
visualizar a quantidade de patentes nos paises e também as que constam como protegidas
mundialmente (PCT).
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Figura 3.19 Paises com publicacGes de patentes para o material Multijunction solar cell.

Paises

350
300
250
200
150

1
USA | IEP | PCT | China | Japho |Canads |t [A0stalY Fe0. | foia
Paenwes| 312 | 80 | 355 | 33 | 10 | 4 | 4 | 3 | 3 | 2

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Os paises que mais se destacaram com as publicacGes de patentes para o material
Multijunction solar cell sdo os Estados Unidos da América com 61,7% das publicagdes,
seguido pelo Instituto Europeu de Patentes (IEP) com 15,8% do total. As publicacbes de
patentes com protecdo mundial (PCT) totalizam 10,9% das publicaces.

Deve-se salientar a existéncia de 14 inventores sem identificacdo (3% do total), pois
estas patentes estdo mapeadas no extrato A (publicadas), sendo o Canada e os Estados Unidos

da América os paises de origem destes inventores ndo identificados.

C) Localizacéo dos inventores com deposito de patentes da extracédo 02

A Figura 3.20, permite visualizar os inventores depositantes de pedidos de patentes

para o material Multijunction solar cell.
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Figura 3.20 Paises dos inventores depositantes de patentes para o material Multijunction solar cell.

Inventores

cwnBRBHRYESE

i i EEEEE

poel |7 eM | M [Richard R | Derbacs | Dimroth | MarkA | 3™ | Benjamin| Do
A% | Feter, eld. |ying USA|Daniel, EP| Frank, EP |Stan, US| Chanfal |epgyrsa | Adken,
UsA BA UsA EP UsA

[Patentes 34 26 22 19 17 14 13 11 11 11

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Consegue-se identificar, que dos dez inventores com mais patentes publicadas, os
Estados Unidos da América apresentam sete inventores com 136 publicacfes e os Europeus
contam com trés inventores e 42 publicacGes. Assim, a maioria dos inventores depositantes de
pedidos de patentes sdo americanos e europeus.

D) Localizacdo das empresas que solicitaram depoésito das patentes da
extragdo 02

Na Figura 3.21, sdo apresentadas as empresas que investiram em Pesquisa &
Desenvolvimento e que solicitaram a protecdo patentaria para o material Multijunction solar

cell.

Figura 3.21 Empresas depositantes de pedidos de patentes para o material Multijunction solar cell.

Empresas
80
70
50
50
40
30
20
; R E E E e T
’ SOLAR | oL AERO Emcor THE Sol KABUSHI
Solfsro . e ar
Technologie| ¢ Boemg | JUNCTION| " “rpegy | BOEING | “gy. | BOEING | Junction | SOITEC | . FIE
s | Compy | CORPORA| - copp €O | Power, Inc. COMPANY | Corporation Ramsee
Paenies| 68 9 0 9 5 14 1 13 b) 10

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Observar-se que a empresa Merck Patent GMBH depositou 69 patentes sobre o
material Multijunction solar cell sendo 0s paises de depésito dos documentos os Estados Unidos
da America (69 patentes) e Europa (2 patentes) e ndo ha protecdo mundial para estas patentes.
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Merece destacar que das dez empresas com mais solicitagbes de pedidos de protecdo

patentaria nove empresas séo Americanas e uma empresa Europeia.

E) Principais tecnologias das patentes publicadas na extragdo 02

As principais tematicas que englobam os assuntos discutidos nas patentes da extragdo
02 para o material Multijunction solar cell, estdo distribuidas da seguinte maneira e podem ser
vistas na Figura 3.22. Para acessar a classificagdo basta acessar o link
https://www.wipo.int/classifications/ipc/en/ e sdo as seguintes: A: Human necessities (1
patente); B: Performing operations/Transporting (12 patentes); C: Chemistry/Metallurgy (25
patentes); D: Testiles/Paper (7 patentes); E: Fixed constructions (0); F: Mechanical
engineering/Ligthing/Heating/Weapons/Blasting (3 patentes); G: Physics (16 patentes); H:
Electricity (444 patentes).

Figura 3.22 Principais assuntos das patentes publicadas para o material Multijunction solar cell.

Classificacio Internacional do IPC

E: Fixed constructions

A Huoman necessifias

F: Mechanical engineering ||

I Testiles F

E: Performing operations

G: Physies

C: Chemistry h
I
el o e —————————

0 30 100 150 200 250 300 330 400 450 300

E: F: E: Fixed
H C: - : . hani A Homan .
Eleciricity | Chemistry G Physics Pﬁfmﬂg D Testiles l'ﬁ. Ml necessifizs construction
- - operations engineering 3
Patentes 444 23 16 12 7 3 1 0

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

As patentes mapeadas na Figura 3.23, estdo codificadas com base no International
Patent Code R4 (IPCR4), o codigo de classificacdo internacional de patentes. Na extracdo 02
das patentes aparecem as classes “HO1L” e “H02S”, que representa as patentes relacionadas a

“Energia Solar e Células Fotovoltaicas”. Quanto as patentes mapeadas, verifica-se que a
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classe “HO1L” contém 454 patentes relacionadas a pelo menos 25 tecnologias e a tecnologia
classe “H02S” contém 34 patentes relacionadas a pelo menos 4 tecnologias relativas a Células

Fotovoltaicas (Photovoltaic Cells).

Figura 3.23 Principais codigos IPCR4 das patentes publicadas para o material Multijunction solar
cell.

Codigo IPCE4

E

E32E
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HI1G
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50 e 130 200 230 30 330 400 430 300

HOIL | H025 | BR2Y | C30B | C23B | HIG | COIE | C23E | B32B | BMG
|Pa|rnl35 454 34 24 23 15 13 12 12 11 10

Fonte: Adaptado de WIPO (2019)

Estas tecnologias referem-se a indmeros inventores que tém se dedicado ao
desenvolvimento de patentes e estdo protegidas nos Estados Unidos da América, Europa,

China, Japdo, e em 7 outros paises, além de protecdo mundial.

F) Andlise das patentes ndo protegidas no Brasil da extragdo 02

Devido a grande quantidade de patentes da extragdo 02 para apresentacdo e anélise,

escolheu-se uma patente desta extracdo e este documento foi analisado.
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G) Andlise de uma patente do material Multijunction solar cell -
US20150090321

E mostrada uma patente da extragdo 02 sobre o material Multijunction solar cell, esta
patente foi protegida apenas nos Estados Unidos da América. Ela foi depositada pelos
inventores americanos Benjamin Cho, Yong Lin, Pravin Patel, Mark A. Stan, Arthur
Cornfeld, Daniel McGlynn e Fred Newman, que obtiveram apoio financeiro para a pesquisa
da SolAero Technologies Corporation.

Na descricdo do documento desta patente, estdo envolvidas as tecnologias com a
classificagdo IPCR11 de HO1L 21/00, HO1L 31/0687, HO1L 31/18, HO1L 31/078, com o
titulo de “Inverted metamorphic multijunction solar cells with doped alpha layer”, com
Application date em 02/10/2013, Publication date em 02/04/2015 e Grant date em
27/06/2017. Essa tecnologia possui protecdo no Office dos Estados Unidos da América,
estando livre para replicacdo no Brasil e esta classificada como uma patente com Publication
Kind B2 e com o label US20150090321, um cddigo Unico para cada patente, que pode ser
utilizado para localiza-la rapidamente. A Figura 3.24 mostra a descricdo das tecnologias

envolvidas na construcdo da patente recuperada no site PATENTSCOPE.
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Figura 3.24 Tecnologias envolvidas na configuracéo da patente US20150090321.

H ELECTRICIDADE
01 ELEMENTOS ELETRICOS BASICOS

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES; DISPOSITIVOS ELETRICOS DE ESTADO SOLIDO NAO
INCLUIDOS EM OUTRO LOCAL
21 Processos ou aparelhos especialmente adaptados para a manufatura ou tratamento dos
dispositivos semicondutores ou de dispositivos de estado solido ou de partes dos mesmos
H ELECTRICIDADE

01 ELEMENTOS ELETRICOS BASICOS

L  DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES; DISPOSITIVOS ELETRICOS DE ESTADO SOLIDO
NAO INCLUIDOS EM OUTRO LOCAL
31 Dispositivos semicondutores sensiveis a radiac3o infravermelha, luz, radiacdo
eletromagnética de comprimento de onda mais curto ou radiagdo corpuscular e
especialmente adaptados a conversao da energia de tal radiagdo em energia elétrica ou
para controle de energia elétrica por meio de tal radiacdo; Processos ou aparelhos
especialmente adaptados para manufatura ou tratamento do mesmo ou de suas partes
integrantes; Detalhes dos mesmos

04 adaptados como dispositivos de conversao
06 caractenzados por pelo menos uma barreira de potencial ou uma barreira de superficie
068 sendo as barreiras de potencial unicamente do tipo homojuncao PN, p. ex. células
solares por homojuncao PN de silicio bruto ou células solares de filmes finos por
homojun¢ao PN de silicio policristalino
0687 Jung¢des mltiplas ou células solares multi-juncdes (‘tandem’)
H ELECTRICIDADE

01 ELEMENTOS ELETRICOS BASICOS

L DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES; DISPOSITIVOS ELETRICOS DE ESTADO SOLIDO NAO
INCLUIDOS EM OUTRO LOCAL
31 Dispositivos semicondutores sensiveis a r. a0 infravermelha, luz, radiag@o eletromagnética
de comprimento de onda mais curto ou radiagao corpuscular e especialmente adaptados para a
conversao da energia de tal radiagdo em energia elétrica ou para controle de energia elétrica
por meio de tal radiacdo, Processos ou aparelhos especialmente adaptados para manufatura ou
tratamento do mesmo ou de suas partes integrantes; Detalhes dos mesmos

18 Processos ou aparelhos especialmente adaptados para a fabricacdo ou o tratamento desses
dispositivos ou de suas partes
H ELECTRICIDADE

01 ELEMENTOS ELETRICOS BASICOS

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES; DISPOSITIVOS ELETRICOS DE ESTADO SOLIDO NAO
INCLUIDOS EM OUTRO LOCAL
31 Dispositivos semicondutores sensiveis a radago infravermelha, luz, radiacdo eletromagnética
de comprimento de onda mais curto ou radia¢ao corpuscular e especialmente adaptados para
a conversao da energia de tal radiacdo em energia elétrica ou para controle de energia elétrica
por meio de tal radiagdo; Processos ou aparelhos especialmente adaptados para manufatura
ou tratamento do mesmo ou de suas partes integrantes; Detalhes dos mesmos

04 adaptados como dispositivos de conversao
06 caractenzados por pelo menos uma barreira de potencial ou uma barreira de superficie
incluindo diferentes tipos de barreiras de potencial de dois ou mais dos grupos
e HDlL31l061+iO1L3$/%%131

Fonte: WIPO (2019)

A Figura 3.25 mostra a tela inicial da base de dados PATENTSCOPE, o site onde se
pode recuperar a patente descrita anteriormente.
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Figura 3.25 Tela inicial da PATENTSCOPE.

IPPORTAL  MENU PATENTSCOPE HELP & ENeLISH
Search International and Mational Patent Collections
Q| Search Browse B Translate w1 Mews .n. 9

Using PATENTSCOPE you can search 77 milkon patent documents including 3.7 million pubfished international patent applications (PCT). Detsiled coverage
information can be found here

Front Page | = @ | Office:all | QL Search

ﬂ PCT Publicaton 4572012 (07.11.2019) is now aveilable. The next publicstion date is scheduled as follows: Gazette number 432015 (14.11.2015). More

Fonte: WIPO (2019)

Nesta pagina inicial do PATENTSCOPE, cujo link de acesso &
https://patentscope.wipo.int/search/pt/search.jsf € possivel realizar a pesquisa do documento
patentario desejado com a insercao dos cddigos especificos.

Apos a insercdo do label US20150090321 ¢ selegao do botdo de busca “pesquisa
simples” na pagina inicial do PATENTSCOPE, a patente procurada € recuperada. A Figura

3.26 detalha a pagina da patente recuperada.

Figura 3.26 Tela do PATENTSCOPE com as informag@es detalhadas da patente.

WIPD

IPPORTAL MENU PATENTSCOPE AJUDA

Pesquisa na 5 intemacic & nacio =
1 Pesquisa | Mavegagio B Traduzir | ¥ Moticias Try the new look .n. 9
Afinar pesguisa FP:(20150090321) y @ Pesquisa Ses g
Resultados 1-1 de 1 para Criténes: FP:(20150080321) Qroanismols); all Lingus: pt Radicslizacio: false "
1 Pape: i 1| Go
Anilise
Ordenar por: Pertinéncia » | View Double = | Comprimento da lista 10« | Tradugdo automatica @ Side-by-side
Titulo Ctr Data de
publicagio
Ne do pedido Requersnte Inventor CIP
1. 2090321 Inverted metamaorphic multijunction solar cells with doped alpha layer us Q204205
14044747 Solfero Technologies Cornp. Benjamin Cho HO1L 21/00 )
Resultados 1-1 de 1 para Critérios: FP:(20150080321) Qroanismols); all Lingus: pt Radicslizacio: false "
1 Pape: i 1| Go

Fonte: WIPO (2019)

A Figura 3.27, apresenta 0 documento de patente de uma célula solar de multijuncéo e
um metodo de preparacdo da mesma. O Abstract do documento patentario é indicado

selecionando-se o Titulo ou N° de pedido da patente.
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Figura 3.27 Tela do PATENTSCOPE com as informacg6es do campo Abstract.

IP PORTAL  MENU PATENTSCOPE
Q Pesquisa | Navegagdo Q Traduzir | ¥ Noticias &0
* Tradugdo automatica «

1. (US20150090321) Inverted metamorphic multijunction solar cells with doped alpha layer

ios bibliograficos nacionais I Descrigdo T Reivindicagdes T Desenhos T Documentos _

LIQS; S0 permanents &0

Organismo : Estados Unidos da Américs
Numero do pedido: 14044147 Data do pedido: 02.10.2013
Numero de publicagao: 20150080321 Data de publicagio: 02.04.2015
Numero da concessao: 09991928 Data da concessio 27.08.2017
Tipo de publicagdo : B2
cIP HO1L2100 @

HO1L 21/0887

HO1L 31/18

HO1L 21/078
Requerentes SolAero Technologies Corp

SolAreo Technologees Corp
Inventores: Benjamin Cho

Yong Lin

Pravin Pate

Mark A. Stan

Arthur Comfeld

Daniel McGlynn

Fred Newmsn
Dados da prioridade
Titulo: (EN) Inverted metamorphic multijunction solar cells with doped aipha layer
Resumo: (EN)

A method of forming & multijunction solsr cell comprising at least sn
upper subcell, a middle subcell. and a lower subcedl, the method
including forming a first aipha layer over said middie solar subcell using
8 surfactant snd dopant including selenium, the first sipha layer
configured to prevent threading dislocations from propagating; forming a
metamorphic grading interiayer over and directly adjacent to said first
sipha |ayer; forming s second siphs |layer using s surfactant and dopant
including selenium over and directly sdjscent to said grading interiayer
to prevent threading dislocations from propagating; snd forming a lower
solar subcell over said grading nterlayer such that said lower solar
subcell is |attice mismatched with respect to said micddie solar subcel

Fonte: WIPO (2019)

Este documento de patente foi publicado em inglés, mas pode ser lido em portugués
no site PATENTSCOPE com o recurso de tradugdo automatica para diversos idiomas. Este
documento em inglés com os descritivos da patente foi traduzido para o portugués para
possibilitar a analise do contetdo simples. A patente foi concedida em 27 de junho de 2017 e
protegida nos Estados Unidos da América. Como essa protecdo ndo foi estendida ao Brasil,

ela encontra-se livre de protecdo em nosso pais.
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Descritivo de uma patente do material Multijunction solar cell - US20150090321

A seguir € mostrado o descritivo da patente selecionada em extracdo 02 —
US20150090321 com a transcri¢do do texto da patente traduzida do inglés para o portugués:

Método de formacdo de uma célula solar de multiplas jun¢Ges compreendendo pelo
menos uma subcélula superior, uma subcélula central e uma subcélula inferior, o
metodo incluindo a formacdo de uma primeira camada alfa sobre a dita subcélula solar
central utilizando um tensoativo e dopante incluindo selénio, a primeira camada alfa
configurada para impedir o enroscamento de deslocamento de propagacdo; formacgéo
de uma camada intermediaria de graduacdo metamarfica sobre e diretamente adjacente
a dita primeira camada alfa; a formacdo de uma segunda camada alfa utilizando um
tensoativo e dopante incluindo selénio sobre e diretamente adjacente a dita camada
intermediaria de classificacdo para impedir o enroscamento de pontos de propagacao;
e formar uma subcélula solar inferior sobre a referida camada intermediéaria de
classificagdo de tal modo que a dita subcélula solar inferior é casada em trelica com
relacdo a dita subcélula solar central. (Estados Unidos da Ameérica Patent N°
US20150090321, 2019)

Campo Teéecnico de uma patente do material Multijunction solar cell -
US20150090321

Resumidamente, e em termos gerais, a presente divulgacdo fornece um método para
constituir uma célula solar multijuncdo que compreende pelo menos uma subcélula
solar superior, uma subcelula solar média e uma subcélula solar inferior, 0 método
incluindo a formacéo de uma primeira camada de barreira sobre a referida solar média
subcélula usando um dopante/surfactante incluindo selénio, a primeira camada alfa
configurada para impedir a propagacéo de deslocamentos de rosqueamento; formar um
intercalar de classificacdo metamorfico sobre e diretamente adjacente a referida
primeira camada alfa; e formar uma subcélula solar inferior sobre o referido intercalar
de classificacdo, de modo que a referida subcelula solar inferior seja uma estrutura
incompativel com a referida subcélula solar média.

3.4.3 Andlise das patentes protegidas mundialmente das extracdes 01 e 02

Foi feita a analise simples do conteddo das informacGes das patentes para a
interpretacdo nelas contidas, relativas aos materiais pesquisados. Nas extracdes, as patentes
com protecdo mundial estdo assinaladas no campo Country com o termo WO (World). Na

Figura 3.28 é apontado um exemplo de uma patente com prote¢do mundial.
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Figura 3.28 Patente recuperada no site PATENTSCOPE com protegdo mundial.

Pesquisa nas colepfes intemacionsis & nacionais de patentes
C, Pesquisa | Mavegagdo B Traduzir | ¥ Moticias Try the newlook £+ 307 ]
Afinar pesquisa vee
Afinar pesquisa FP-(WOV2013/171517) Lo QPesquisa | R gy
Resultados 1-1 de 1 pars Criténios: FP:(WOR013471517) Organismo(s ) all Lingus: pt Radicalzago false Q
1 Fage: 1 1| Go
Owrdenar por: | Pertinéncia = View Al « Comprimento dalista 10~ | Tradugdo automatica M side-by-side
Titulo Ctr  Data de publicagio
MNe do pedido Requerente Inventor CiF
1. W20131471517  OPTOELECTROMIC DEVICES WITH ORGANOMETAL PEROVSKITES WITH MIXED ANIONS Wo 21112013
PCTIGE2013051306  1SIS INMNOWATICN LIMITED SMAITH, Henry HO1G 820 @
The invantion provides an optoslectronic device comprising 8 mixed-anion perovskite, whersin the mixed-anion perovskite comprises two or more different anions
selected from halide anfons and chalcogenide snions. The invention futher provides a mixed-halde perovskite of the fomula (1) [A][B][*]2 wherein: [4] is at least one
organic cation; [B] is st least one divalent metsl cstion: and [X] is said two or more diffierent helide snions. In snother aspect. the invention provides the use of a mossd-
anion perovskite as & sensitizer in an optoe’ectronic device, whersin the mixed-anion perovskite comprizes two or more different anions selected from halide anions and
chalzogenida anions. The imvention also provides a photosensitizing material for an optoslectronic device comprising a mixed-anion perovskite whearein the mieed-anion
perovskite comprizes two or more different anions selected from halide anions and chalcogenide anions.
Resultados 1-1 de 1 pars Criténios: FP:(WOR013471517) Organismo(s ) all Lingus: pt Radicalzago false Q
1 Page: 1 /1| Go

Fonte: WIPO (2019)

As duas extracOes de patentes para 0s materiais Perovskite solar cell e Multijunction
solar cell pesquisadas, apresentaram documentos com a sigla WO, significa que estes nédo
estdo livres para reproducdo no Brasil. Nestas duas extragdes, com exce¢do das patentes
marcadas com o termo WO, no campo Country ndo se constatou a sigla BR, o que indica que

estas patentes nestas condicGes observadas nao tém protecédo no Brasil.

No processo de procura de patentes com a possibilidade de reproducdo ou utilizacao
da informacdo no Brasil, a procura pode ser realizada com o numero de uma determinada
tecnologia no campo IPCR7 ou IPCR11, uma palavra-chave especifica no campo Title, que
equivale ao titulo da patente. Na analise das patentes recuperadas, é possivel observar no

campo Country os paises onde as patentes foram protegidas.

Na Figura 3.29, para a extracdo 01 constata-se a existéncia de 267 patentes que
equivalem a 18% e para a extragdo 02 verifica-se a existéncia de 55 patentes ou 10,8% nos
paises onde as patentes foram protegidas. Portanto, tem-se que 322 de 1992 patentes do total

(16,2%) contam com prote¢do mundial.
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Figura 3.29 Patentes publicadas e protegidas para as extragdes 01 e 02.

Patentes PCT %
Extragio | Perovslata solar czll 1434 267 18.0%
Extragio 2 Multyunetion solar cell 508 10,5%

L5
L5

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Utilizando-se o site PATENTSCOPE para recuperar as extracdo 01 e 02, identificou-se
que com relacdo a pesquisa e o desenvolvimento de materiais pode-se aproveitar as
informacGes das publicacdes de patentes concedidas sem a extensdo da protecdo no Brasil,
permitindo o aproveitamento de tais tecnologias para o desenvolvimento tecnolégico nacional
(Ferraz et al., 2016).

3.5 Discussao

O estudo identificou as principais tendéncias mundiais sobre os pedidos de patentes
sobre os materiais Perovskite solar cell e Multijunction solar cell. As tecnologias descritas
nestes documentos descrevem os paises onde foram depositadas e, deste modo, quais ndo séo
protegidas e quais sdo possiveis de aproveitar a trilha tecnologica para serem replicadas no

Brasil.

O PATENTSCOPE foi utilizado para extrair informacdes relacionadas as patentes
sobre os materiais escolhidos para serem analisados e com o objetivo de verificar o panorama
em relacdo a producéo tecnologica mundial sobre Perovskite solar cell e Multijunction solar

cell.

O PATENTSCOPE se mostrou eficaz no que diz respeito a extracdo, organizacdo e
disponibilizacdo dos dados nos documentos patentarios disponiveis para consulta na WIPO IP
PORTAL. Foi possivel verificar que as informac@es extraidas tornaram-se disponiveis e foram
sintetizadas em uma série de graficos relacionados a producéo tecnoldgica sobre o assunto de
interesse. A ferramenta possibilitou aferir a evolucdo do depdsito de patentes nas Ultimas
décadas, facilitando identificar os principais inventores, as empresas envolvidas no
desenvolvimento de patentes, 0s paises detentores das patentes, as principais tecnologias e

outras funcionalidades.
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Na extragdo 01 para o material Perovskite solar cell no que se refere aos resultados da
pesquisa tecnométrica envolvendo documentos patentarios, nota-se uma progressao

significativa de publicacGes até o ano de 2018.

Todos os paises com concessao de depositos, de origem dos inventores e de origem
dos depositantes das patentes recuperadas, sobressaem-se a China e os Estados Unidos
associados as tecnologias sobre células solares fotovoltaicas. Sdo os paises que contém a
maior parte das concessdes de patentes, 74% das 1992 correspondem a categoria do material

Perovskite solar cell sendo assim uma referéncia para a pesquisa sobre assunto.

Cabe observar a quantidade de registros de patentes com protecdo mundial assinaladas
no campo Country com o termo WO (World), que totalizam 267 depdsitos, equivalente a 18%
do total de patentes recuperadas e também a existéncia de inventores sem identificacao nestas
patentes, a Australia € o pais de origem destes inventores ndo identificados. Os inventores
com mais patentes publicadas sdo a China, os Estados Unidos, e a Europa com a maior parte

dos inventores depositantes de pedidos de patentes.

Destaca-se dentre as instituicbes que fazem depositos de patentes, a empresa Merck
Group, multinacional alema de produtos farmacéuticos e ciéncias quimicas, que faz pesquisas
sobre materiais para Perovskite solar cell com uma quantidade consideravel de patentes.
Embora tenha mais patentes registradas na amostra analisada, ndo se trata de desenvolvimento
de células solares fotovoltaicas, mas de materiais compdsitos que permitem aumentar a
eficiéncia dessas células. Estes materiais sdo compostos e polimeros como semicondutores,
semicondutores organicos de base, polimeros conjugados, material de transporte do furo,

misturas semicondutoras, misturas de semicondutores com nanoparticulas e fulerenos.

Ressalta-se também a participacdo da Universidade Chinesa Huazhong de Ciéncia e
Tecnologia, produzindo diversas solucbes tecnoldgicas e também a empresa americana
SolAero Technologies, fornecedora de painéis solares para comunicacdes de defesas e
industria de telecomunicacBes patenteando diversas solucBes para painéis solares de alta

eficiéncia para o segmento aeroespacial e por satélite.

As patentes mapeadas nesta extracdo estdo incluidas como sendo relativas a “Energia
Solar e Células Fotovoltaicas”. Com relacdo as patentes ndo protegidas no Brasil, os
documentos que no campo Title, ndo contém a expressdo WO essas informagfes podem ser

usadas, possibilitando a inovagéo.
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Na extracdo 02 para o material Multijunction solar cell os resultados da pesquisa

tecnométrica também mostram uma progressao das publicacdes até o ano de 2018.

Os paises de destaque nestas publicacbes de patentes sdo os Estados Unidos da
América e o Instituto Europeu de Patentes (IEP), com 26% das 1992 publicacfes sobre esta
categoria de material, ressalta-se que também existem publicacBes de patentes com protecao
mundial assinaladas no campo Country com o termo WO (World) e a existéncia de inventores

sem identificacdo, sendo canadenses e americanos 0s paises de origem.

A empresa alemd Merck Patent GMBH também depositou patentes sobre compositos
para o material Multijunction solar cell e as principais tematicas que englobam estes assuntos

sdo discussoes sobre a “Energia Solar e Células Fotovoltaicas”.

Estudar as patentes permitiu avaliar a competicéo e a interacdo entre 0s inventores, as
instituicbes publicas e privadas. Chama a atencdo que os Estados Unidos e a China
caracterizam-se como paises engajados na ampliacdo de tecnologias relacionadas a células

solares fotovoltaicas, publicando uma consideravel quantidade de patentes sobre o tema.

3.6 Consideracdes Finais

A energia solar € inesgotavel e tem sido empregada de maneira crescente, pois
promove a energia elétrica de maneira mais limpa no meio ambiente. Estudar as informagoes
relacionadas as patentes sobre células solares fotovoltaicas, pode garantir o mérito ao
inventor, pois essa producdo técnica pode trazer solugdes, de baixo custo, para diversos

problemas enfrentados por uma sociedade.

Em relacdo a seguinte questdo de pesquisa “Quais sdo as patentes depositadas no
banco de dados PATENTSCOPE da Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual
(OMPI) relacionada as células solares fotovoltaicas?” este estudo conseguiu abordar as
principais tecnologias estudadas sobre o tema. Na analise do contetdo descritivo das patentes
se sobressaiu a procura por novos materiais e métodos de fabricacdo mais eficazes. Essas
patentes procuram ampliar a eficiéncia energética das células solares fotovoltaicas, tornando-

as mais eficientes na geracdo da energia elétrica.

De maneira geral os principais paises com depdsitos e publicaces de patentes séo
majoritariamente chineses e americanos. Os chineses sdo 0s principais fornecedores de células

fotovoltaicas mundialmente, pois detém as tecnologias de beneficiamento do silicio de
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elevada pureza e por possuirem muitos recursos financeiros para investimentos. Cabe ressaltar
que os americanos também contam com muitas publicacdes de pedidos de patentes e também

contam diversas instituicdes de pesquisa desenvolvendo tecnologia nesta érea.

As pesquisas abordadas podem ter como referéncia principal os pedidos de depdsitos
de patentes chineses e americanos que se encontram livres para reproducdo em outros paises,
como o Brasil. As patentes sem protecdo mundial sdo livres para reproducdo em outros paises
em conformidade com a legislacdo mundial de patentes.

O PATENTSCOPE possibilitou a recuperacao de patentes que podem ser replicadas no
Brasil, utilizando palavras-chave especificas ou o titulo da patente. Os pesquisadores e
inventores podem se informar sobre as tecnologias a partir da analise dos descritivos destas
patentes disponiveis nos resumos desses documentos de acordo com os interesses de cada

area.

As duas extracOes realizadas recuperaram uma amostra consideravel de patentes no
PATENTSCOPE, mas a verificacdo de todas as categorias de materiais ndo foi atingida para
poder mapear todas as principais tecnologias para as células solares fotovoltaicas. Também foi
sentida a auséncia de software para analise das redes interativas entre 0s inventores e

empresas.

Como sugestao de estudos futuros sugere-se a analise descritiva de todas as categorias
de materiais encontrados nas bases de dados de patentes relativas a estes materiais e a

realizacdo de entrevistas com especialistas para validacdo das informagdes recuperadas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS DA DISSERTACAO

Esta pesquisa prop0s a seguinte questdo central de pesquisa: “Quais materiais tem
potencial de concorrer com o silicio na composi¢ao de células solares para geracéo
fotovoltaica?” e em resposta a este questionamento, analisou as tendéncias tecnoldgicas das
células solares fotovoltaicas, primeiro sob o ponto de vista exploratorio procurando na
literatura cientifica os estudos mais recentes sobre o tema e segundo com uma visdao mais
especifica e tecnoldgica, analisando os documentos extraidos de um banco de dados de

patentes.

O Estudo 1 realizou uma revisdo sistematica da literatura sobre as tecnologias de
geracdo de energia fotovoltaica e concluiu que novos materiais estdo sendo pesquisados. A
melhoria da conversdo de energia das células solares fotovoltaicas utilizando novos materiais
gue sejam mais eficientes foi o caminho tecnologico encontrado na literatura cientifica. Novos
materiais que podem ampliar a utilizag&o de energia mais limpa e trazer beneficios ambientais

e econdmicos.

No Estudo 2 foi realizada uma pesquisa cientométrica envolvendo os documentos de
patentes, foram analisados os periodos com maior depdsito e concessdao das patentes, 0s
inventores e as empresas patrocinadores das pesquisas e as tecnologias utilizadas na
composicao destes novos materiais, constatou-se que estas informagdes sdo um complemento
importante para os pesquisadores utilizarem. No caso das patentes analisadas as tecnologias se
referiam a “Energia Solar e Células Fotovoltaicas” Nas duas extragdes encontraram-Se
patentes livres para reproducdo em outros paises incluindo o Brasil, em conformidade com a

legislacdo de patentes.

As novas tecnologias de 2% e 32 geracdo apresentaram as melhores caracteristicas
elétricas para superar a tecnologia do silicio que esta presente no mercado mundial ha muito
tempo. Paises como a China e os EUA lideram as pesquisas sobre estes novos materiais.
Dominar as tecnologias de producdo destes materiais € muito importante para o Brasil
diminuir a dependéncia tecnologica desses paises. Estas células solares fotovoltaicas sdo
chamadas de células de filme fino, células multijuncdo, células perovskita, células
sensibilizadas por corantes, células organicas e células de ponto quéntico, sendo 0s materiais

mais promissores pesquisados.



116

A Tabela 4.1 resume a estrutura da dissertacdo por meio da Matriz Contributiva (MC)

e esta alinhada com a Tabela 1.1 (Matriz Metodoldgica — MM).
Tabela 4.1 Matriz Contributiva (MC).

QUESTAO CENTRAL DE PESQUISA:

"Quaiz materiais tem potencial estratégico de concorrer com o silicio na composicio de células solares para geracio fotovoltaica?"

OBJETIVO GERAL:

Analisar os materiais com potencial estratégico para competir com o silicio na composiciao de eélulas solares fotovoltaicas.

CONCLUSAQ PARTICULARIZADA
. Contribuicdes para o avanco do e el
Sintese dos resultados . Limitacdes Proposta de estudos futuras
conhecimento
Constatagio a partir da revizsio Aprofundar a pesquisa teorica sobre as
Estvdo 1: hMateriaiz sistematica da literatura na bass d= dados | A pesquiza s= limitou 3 pesguisa na bass categorias d= materiais encontrados em
alternativos ao silicio para | SCOPUS, de 112 artizos divididos em 11 SCOPUS. Foram encontrados muitos outras bases de dados.
produpio dz células solares categorias de materiais mais citados. A | estudos sem as caracteristicas procuradas | Nowvas pesquisas exploratorias quanto a
fotovoltaicas: Revisdo Tabela 2.2 sintetiza os artigos mais (indicagdo de custo, disponibilidade = custo, disponibilidade = impacto
sistematica. publicados sobre sstas cateporias de impacto ambizntal). ambizntal.
materizis.
Obteve-s= tma amostra reprasentativa das . L. .
. . Andlise descritiva das categorias d=
Estudo Cientométrico na bass de patentss patentes no PATENTSCOPE. .. e ==
Estudo 2: Patentes = . - oy materizis encontrados nas bases dz dados
. . PATENTRCOPE, com a recuperagio de | A asséncia de software para analise das B .
alternativas ao silicio para .. . . . de patentes relativas 3 sstes materiais.
- . 1592 patentes sobre 0s 2 materiais com | redes interativas entrs inventorss 2 entre - . X
produpio de células solarss . . - Realizagio de entrevistas com
. mais patentes concadidas. A Tabela 3.5 emprasas. - sy =
fotovoltaicas: Estudo i i i . . - esperialistas para validagio das
Cisntométrico. B TeCTE = EE 0 T T i informagtes recoperadas
: para sstes materiais, todas a: categorias d= materiaiz. :
Fonte: Adaptado de Costa, Ramos e Pedron (2019).

Esta pesquisa cumpriu com os dois objetivos especificos que viabilizaram a entrega do
objetivo geral, ou seja, um panorama no que diz respeito ao potencial estratégico para
competir com o silicio na composicdo de células solares fotovoltaicas apresentados na Tabela

1.1 (Matriz Metodologica — MM).
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4.1 Concluséo integradora

Esse trabalho possibilitou um guia para os pesquisadores interessados em colher
informacGes sobre energia solar fotovoltaica para projetos de materiais sobre Perovskite solar
cell e Multijunction solar cell. Permitiu considerar uma visdo de médio prazo na medida em
que, se conhecendo a trilha metodoldgica é possivel antever a evolucdo e os resultados de
cada estudo, poupando tempo empregado em pesquisa e investimentos financeiros.

Neste contexto, com este trabalho foi possivel conhecer novos materiais que permitam
construir células solares fotovoltaicas mais eficientes propiciando o aumento dos sistemas de
geracdo de energia de pequeno porte em residéncias, comércio e industrias e assim contribuir

com parcelas cada vez maiores de energia limpa na matriz energética brasileira.

Se nos resultados da pesquisa cientométrica envolvendo os documentos patentarios, as
caracteristicas das invencdes produzirem um aumento da eficiéncia de aproveitamento da
energia solar fotovoltaica em pequenos sistemas geradores de energia enxergam-se boas
perspectivas para as células fotovoltaicas se tornarem competitivas com outras modalidades
de producdo de energia elétrica no pais. Assim o0s pesquisadores e inventores de células
solares fotovoltaicas terdo condi¢Oes de detectar tecnologias com potencial de replicacdo no

Brasil a partir desses documentos.

4.2 LimitacOes e sugestdes para estudos futuros

Quanto as limitacBes dos estudos, no estudo 1 a revisdo sistematica da literatura se
limitou & base de dados SCOPUS onde ndo foram encontrados muitos estudos com as
caracteristicas procuradas de indicacdo de custo, disponibilidade de material e impacto
ambiental. J& no estudo 2 o estudo patentario ficou limitado, por sido ter pesquisado somente
a base de dados PATENTSCOPE, nao incluindo as demais patentes que foram depositadas em
outras bases de dados, ainda que a quantidade de patentes avaliada tenha sido bastante
expressiva. Outra dificuldade encontrada foi a disponibilidade de um software gratuito com
mais funcionalidades de analise das redes interativas entre inventores e entre empresas, para

se determinar a interdependéncia das tecnologias envolvidas.

Sugere-se para estudos futuros a analise das categorias de materiais que ndo foram
analisadas neste estudo pela baixa eficiéncia de conversdo de energia ou pela baixa quantidade de
patentes sobre a energia solar fotovoltaica, que forem publicados para acompanhar a evolucéo das

tecnologias no mercado solar fotovoltaico.
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O interesse pela energia solar fotovoltaica tem sido crescente no meio académico,
empresarial e governamental. Pela falta de tempo e acesso aos especialistas, sugere-se a
realizacdo de entrevistas para averiguar a opinido dos mesmos sobre os desafios e

contribuicdes sobre o tema.
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