


Energia Solar e Eólica

Atena Editora 
2019

Paulo Jayme Pereira Abdala
(Organizador)



2019 by Atena Editora 
Copyright  da Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação e Edição de Arte: Geraldo Alves e Karine de Lima 

Revisão: Os autores 

Conselho Editorial 
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva – Universidade Estadual Paulista 
Profª Drª Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua – Universidade Federal de Rondônia 

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 

Profª Drª Juliane Sant’Ana Bento – Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 

Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 

Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

E56 Energia solar e eólica [recurso eletrônico] / Organizador Paulo Jayme 
Pereira Abdala. – Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. – 
(Energia Solar e Eólica; v. 1) 

Formato: PDF 
Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-066-7  
DOI 10.22533/at.ed.667192201 

1. Energia – Fontes alternativas. 2. Energia eólica. 3. Energia
solar. I. Abdala, Paulo Jayme Pereira. 

CDD 621.042 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores. 

2019 
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos 

autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 
www.atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

As chamadas energias renováveis, também conhecidas como energias 
alternativas ou ainda energias limpas são três denominações possíveis para qualquer 
forma de energia obtida por meio de fontes renováveis, e que não produzem grandes 
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupação mundial em 
compensar as emissões de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de 
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde 
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas, 
as quais são abastecidas por combustível fóssil. No Brasil, o setor energético é 
responsável por grande parte das emissões de CO2, ficando atrás somente do setor 
agrícola que reapresenta a maior contribuição para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol é a alternativa renovável mais promissora para o 
futuro e, por este motivo tem recebido maior atenção e também mais investimentos. 
A radiação solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas 
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estão 
localizados em construções, como indústrias e casas, o que proporciona impactos 
ambientais mínimos. Esse tipo de energia é uma das mais fáceis de ser implantada em 
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a redução na conta de energia 
elétrica reduzem as emissões de CO2.

Com relação à energia eólica, o Brasil faz parte do grupo dos dez países mais 
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissões de CO2 requeridas 
para operar esta fonte de energia alternativa são extremamente baixas e é uma opção 
atrativa para o país não ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos 
em parques eólicos vem se tornando uma ótima opção para neutralização de carbono 
emitidos por empresas, indústrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuição no sentido 
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informações 
extremamente relevantes. Ele está dividido em dois volumes contendo artigos práticos 
e teóricos importantes para quem deseja informações sobre o estado da arte acerca 
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPÍTULO 1

UMA REVISÃO SOBRE AS TECNOLOGIAS 
FOTOVOLTAICAS ATUAIS

Alexandre José Bühler 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Rio Grande do Sul, IFRS - Campus 
Farroupilha

Grupo de Pesquisa Aplicada em Energias 
Renováveis – GPAER

Farroupilha-RS

Ivan Jorge Gabe
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Rio Grande do Sul, IFRS - Campus 
Farroupilha

Grupo de Pesquisa Aplicada em Energias 
Renováveis – GPAER

Farroupilha-RS

Fernando Hoefling dos Santos 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Rio Grande do Sul, IFRS - Campus 
Farroupilha

Grupo de Pesquisa Aplicada em Energias 
Renováveis – GPAER

Farroupilha-RS

RESUMO: Este documento apresenta uma 
revisão sobre as principais tecnologias 
fotovoltaicas existentes hoje no mercado ou 
a nível de pesquisa. São apresentados os 
recordes de eficiência de conversão para 
células e módulos, bem como as eficiências 
típicas encontradas no mercado. Também é 
realizada uma análise sobre a participação no 

mercado por tecnologia. 
PALAVRAS-CHAVE: Silício amorfo, CdTe, 
Tecnologias fotovoltaicas.

ABSTRACT: This paper presents a review on 
the main photovoltaic technologies existing in 
the market or at a research level. The conversion 
efficiency records for cells and modules are 
presented, as well as the typical efficiencies 
found in the market. An analysis of market share 
by technology is also carried out. 
KEYWORDS: Amorphous silicon, CdTe, 
Photovoltaic technologies.

1 |  INTRODUÇÃO

Nenhuma outra fonte de energia 
apresentou um crescimento como a energia 
solar fotovoltaica no passado recente. Entre 
os anos de 2010 e 2016 esta fonte de energia 
apresentou um crescimento anual médio de 
40%, saltando de uma potência instalada 
de menos de 50GW em 2010 para mais de 
320 GW no final de 2016 (Fraunhofer, 2017). 
Somente no ano de 2016 foram instalados 
cerca de 76 GW em todo o mundo (IEA, 2017). 
Considerando módulos de 250 W, que é uma 
potência bastante usual para módulos no 
mercado fotovoltaico, isso significa que foram 
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instalados, somente em 2016, mais de 34 mil módulos por hora.
Este crescimento da fotovoltaica se deve a vários fatores, entre os quais se 

podem citar a diminuição nos custos de fabricação, aumento na eficiência dos módulos 
e facilidade na implementação de sistemas de pequeno e grande porte. Também 
é interessante notar que muitos dos fatores que contribuem para o crescimento da 
energia solar fotovoltaica são retroalimentados. Um exemplo interessante disso é 
apontado em um relatório deste ano do Fraunhofer Institute. Nos últimos 36 anos, a 
cada vez que a produção de módulos dobra, o preço cai em 24%, ou seja, quanto mais 
cresce a potência instalada, mais cai o preço e mais se instala.

Dentre as varias possibilidades de uso da energia fotovoltaica, está a utilização 
no ambiente construído, do inglês Built Integrated Photovoltaics (BIPV). Sistemas 
baseados em BIPV apresentam diversas vantagens, não somente a geração de 
energia no local de consumo, mas também relativo à melhoria do conforto térmico e das 
condições de iluminação interna, além é claro de agregar valor estético à construção. 

Na Europa, o Plano de Eficiência Energética identificou o setor da construção 
como a área onde está a maior possibilidade de economia de energia e de emissão 
de gases do efeito estufa. O plano exige que 3% de todos os edifícios públicos sejam 
renovados por ano, até 2020. Depois de 2020, todos os edifícios construídos devem 
ser virtualmente isentos de carbono, ou seja, devem ser capazes de gerar a energia 
para seu consumo (European Commission, 2011). Não somente por esta razão, 
mas fortemente apoiada por ela, o mercado fotovoltaico tem voltado esforços nos 
últimos anos para desenvolver produtos que, além de gerar energia com eficiências 
não muito distantes dos módulos fotovoltaicos tradicionais, também tenham uma 
aparência diferenciada. Neste ponto, as tecnologias da chamada primeira geração 
não apresentam um atrativo tão interessante. Por outro lado, outras tecnologias 
tem ganhado cada vez mais espaço no ambiente construído, notadamente as de 
segunda geração. Ainda, as chamadas tecnologias de terceira geração, as células de 
Perovskita, representam uma grande expectativa para o futuro, no sentido de aumento 
de eficiência e diminuição de custos. 

Este artigo faz uma breve revisão sobre as principais tecnologias de células 
fotovoltaicas existentes hoje no mercado mundial e aborda algumas tendências para 
o futuro. 

2 |  PRINCIPAIS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Existem atualmente muitas tecnologias fotovoltaicas em desenvolvimento, 
algumas com grande expectativa de oferecer uma revolução em termos de relação 
preço/eficiência. Entretanto, existem apenas seis tecnologias com representatividade 
no mercado fotovoltaico mundial hoje, tal qual apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Participação no mercado mundial de cada tecnologia fotovoltaica. Adaptado de 
Osarumen, O. et al (2016).

De forma geral, pode-se dividir as tecnologias que existem atualmente em três 
categorias, denominadas gerações, tal como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama para as principais tecnologias de células fotovoltaicas existentes 
atualmente. Adaptado de Kumar, M., Kumar, A. (2017).

2.1 Primeira geração

A primeira geração é constituída pelo silício cristalino e o arseneto de gálio. Recebe 
este nome porque correspondem as primeiras tecnologias de células fotovoltaicas 
que obtiveram uso comercial em meados de 1950. Atualmente as células de silício 
cristalino são produzidas a partir de discos muito finos, entre 100 e 200 µm (Goodrich, 
A, et al, 2013). A primeira geração, além de ser a que possui maior representatividade 
no mercado mundial, cerca de 84%, é também a que apresenta as maiores eficiências 
de conversão (excluindo células com mais de uma camada). Além disso, apresenta 
os preços mais baixos no mercado mundial. Como exemplo, no caso da Europa, é 
fácil encontrar módulos custando menos de 0,40 €/W e é possível encontrar módulos 
chineses custando menos de 0,30 €/W (PV Europe, 2017).
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A primeira geração é constituída de dois representantes:

Silício monocristalino (m-Si). Basicamente é o silício obtido a partir do 
crescimento de um único cristal com alto grau de pureza (impurezas representam 
apenas algumas partes por milhão). Devido ao processo e natureza do crescimento do 
cristal, método Czochralski (Honsberg e Bowden, 2017), o produto obtido é um cilindro. 
Do cilindro são laminados discos finos (da ordem de 100 µm). Como a eficiência de 
conversão de um dispositivo fotovoltaico é definida pela Eq. (1), no caso de um módulo, 
quanto maior for a área preenchida com material fotovoltaico, maior será a eficiência. 
Por essa razão, os discos obtidos da laminação do tarugo de m-Si são cortados em 
quatro lados de forma a dar um aspecto quadrado. Isto é feito para minimizar a área 
do módulo que não esta preenchida com material fotovoltaico.

(1)

Onde: η é a eficiência do módulo, Eout è a energia de saída do módulo, Ein é a 
energia de entrada do módulo, Pm é a máxima potência do módulo, Gstd è a irradiância 
na condição padrão de ensaio (1000 W/m2, com distribuição espectral AM1.5) e Am é a 
área do módulo, medida desde a moldura do mesmo, caso esta exista. 

O custo de fabricação de um módulo de m-Si é mais elevado em comparação 
com boa parte das tecnologias fotovoltaicas existentes. Isso ocorre devido ao processo 
de fabricação das células de silício monocristalino ser complexo, sofisticado e caro 
(Kumar, M., Kumar, A., 2017).

Excluindo células compostas por mais de uma camada, que tem a propriedade de 
aproveitar uma faixa ampla do espectro solar, o silício monocristalino apresenta a maior 
eficiência de conversão para módulos comerciais. Considerando também módulos 
para aplicações especiais, o arseneto de gálio possui eficiência mais alta. O módulo 
disponível hoje no mercado com a maior eficiência de conversão é o SPR-X21-345, 
fabricado pela empresa Sun Power com 21,5% de eficiência, embora o recorde de 
eficiência para um módulo seja um pouco maior, 24,1% (Smith, D.D., 2016). Em geral 
módulos de silício monocristalino apresentam eficiências entre 16 e 18%.

Silício policristalino (p-Si). Devido ao processo de produção, o custo do p-Si 
é consideravelmente menor que o m-Si. As células policristalina são obtidas a partir 
da solidificação do silício, formando um cubo que pode então ser cortado em células 
quadradas. Por esse processo ocorre a formação de inúmeros cristais. A eficiência 
de uma célula de p-Si é menor que uma célula de m-Si. Esta eficiência é tanto menor 
quanto menores forem os cristais que a formam, o que justifica as eficiências mais 
altas dos módulos mais recentes que apresentam cristais com tamanhos da ordem 
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de centímetros. Por outro lado, como as células podem ser cortadas em quadrados, 
a área de um módulo efetivamente preenchida com material fotovoltaico é maior no 
caso do p-Si em comparação ao m-Si. Por essa razão, em geral, a eficiência de um 
módulo de silício policristalino é próxima a de um módulo de silício monocristalino. A 
Fig. 3 apresenta uma comparação entre um módulo típico de m-Si e p-Si e a relação 
de quadratura das células.

A eficiência de módulos de p-Si atualmente se encontra entre 14 % e 16 % 
embora seja possível encontrar módulos dessa tecnologia com eficiências superiores 
a 17%. Os módulos da família Tallmax da empresa Trina Solar possuem eficiências de 
até 17,3%.

Atualmente, o p-Si é a tecnologia com a maior representatividade no mercado 
mundial. Isto se deve a vários fatores, mas principalmente ao baixo custo de produção 
e eficiência comparável ao m-Si. 

Figura 3 – Comparação entre células de p-Si e m-Si e sua disposição em módulos 
fotovoltaicos. Se observa que quanto maior a quadratura da célula, maior a eficiência do 

módulo. Adaptado de Energysage (2017).

2.2 Segunda geração

A segunda geração corresponde aos filmes finos. Filme fino é uma denominação 
dada a tecnologias fotovoltaicas que empregam materiais com espessuras da ordem 
de apenas 1 µm (aproximadamente 100 vezes menos espessa do que lâminas de 
silício cristalino). O processo de fabricação é muito diferente do silício cristalino, 
consistindo basicamente na deposição de uma ou mais camadas de filme fotossensível 
em um substrato, como o vidro, plástico, cerâmico ou metal (Fthenakis, V.M., 2004). 
Esta deposição pode se dar por meio de diversos processos, tais como pulverização 
catódica, eletrodeposição, CBD (deposição por banho químico), CSS (sublimação em 
espaço reduzido) e LPCVD (deposição química a vapor em baixas pressões). 

Uma vez que módulos de filmes finos empregam muito menos material na 
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sua fabricação, essa tecnologia apresenta um alto potencial de redução de custos. 
Entretanto, até o presente momento, apesar dos custos terem baixado muito nos 
últimos anos, não se observou um crescimento percentual significativo dos filmes 
finos no mercado. Isso ocorre, principalmente, pela significativa redução de preço 
de módulos de primeira geração, aliados a sua maturidade no mercado e razoável 
eficiência de conversão. 

Basicamente os filmes finos se dividem em três materiais a seguir descritos:

Silício amorfo (a-Si). A absortividade da radiação solar do a-Si é 40 vezes mais 
eficiente do que o silício monocristalino, o que permite que uma lâmina de apenas 
1 µm seja capaz de absorver 90% da energia solar útil ( Lasnier, F. e Ang, T. G., 
1990). Sendo utilizado pela primeira vez em células solares no ano de 1974, o a-Si é 
o material entre os filmes finos mais estudado até o presente momento. Este material 
apresenta uma resposta espectral mais voltada para a região do azul do espectro 
eletromagnético, o que aumenta a sua eficiência sob irradiação difusa. 

Um detalhe importante a favor do a-Si é que sua potência diminui com o aumento 
da temperatura, mas em uma taxa relativa menor do que ocorre com a tecnologia 
cristalina como pode ser observado emVirtuani, A., Strepparava, D. (2017). Um 
aspecto negativo importante do silício amorfo é que nos primeiros meses de utilização 
seu desempenho elétrico diminui muito devido ao chamado efeito Staebler-Wronski. 
A empresa Unisolar, por exemplo, especifica que seus módulos têm uma redução 
na máxima potência da ordem de 15 % nas primeiras oito a dez semanas de uso, 
entretanto, de acordo com um trabalho publicado por Rüther et al. (2003) essa 
diminuição pode chegar a 35 % em módulos desta tecnologia. Ainda neste trabalho 
constata-se que o tempo de estabilização da potência gerada por um módulo de silício 
amorfo é da ordem de cinco meses. Existe, porém outro efeito importante que ocorre 
com o a-Si chamado de thermal annealing (recozimento térmico). Basicamente, o que 
ocorre é que uma vez exposto a altas temperaturas, que podem ser atingidas durante 
a exposição dos módulos a irradiação solar, parte da degradação causada pelo 
efeito Staebler-Wronski é revertida, fazendo assim com que a eficiência dos módulos 
aumente. Essa é a principal razão pela qual diversos autores afirmam que o a-Si é 
mais apropriado para regiões de climas quentes. Maiores detalhes sobre o efeito de 
thermal annealing podem ser encontrados em Makrides, G., et al. (2011). 

Existem diversas configurações de módulos de a-Si, incluindo módulos flexíveis 
onde as caixas de conexão ficam na parte frontal do módulo, permitindo assim que 
esses módulos sejam instalados diretamente sobre o telhado de uma residência 
ou fábrica, o que elimina custos com estruturas de fixação. A eficiência de módulos 
comerciais de silício amorfo encontra-se na faixa de 5% a 8%, sendo o recorde mundial 
para uma célula de 10,2% (Green, M. A., et al., 2017).

Apesar de baixa, a eficiência do a-Si experimenta um aumento de até 20 % nos 
meses mais quentes do ano, como comentado por Notton, G. (2010). Esse aumento 
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se deve principalmente ao efeito de thermal anealing. Além disso, embora a eficiência 
de conversão seja considerada baixa se comparada a outras tecnologias, módulos 
para BIPV de silício amorfo podem apresentar incríveis razões de performance de até 
1,245 como apresentado em Myong, S. Y. (2016).

(a) (b)
Figura 4 – Exemplos de módulo de silício amorfo de uma junção rígido (a) e de tripla junção 

flexível (b). 

Arsenieto de Gálio (GaAs). As células fotovoltaicas baseadas em GaAs 
correspondem a uma combinação de gálio (Ga) e arsênio (As) e também possuem 
estrutura cristalina podendo ser depositado na forma de filmes finos (Akinyele, D. O., 
2015). Possui uma propriedade única de resistência ao calor, e isso torna uma opção 
adequada para sistemas fotovoltaicos com concentração e aplicações espaciais. 

O GaAs possui alto nível de absorção. Exige apenas alguns µm de espessura 
para absorver a luz solar e possui também uma eficiência de conversão de 29%, que 
é a mais alta para qualquer célula de junção única (Kapusta, R., 2014).

Células de GaAs possuem maior eficiência e menor peso se comparadas ao 
silício cristalino, porém o custo de fabricação também é muito mais elevado. Devido ao 
seu alto custo, o GaAs é usado apenas em casos especiais de alto índice de radiação 
e temperatura. As principais utilizações deste material incluem células de multi-juncão, 
sistemas com concentração, satélites e carros solares (Kapusta, R., 2014). 

A Fig. 5 apresenta uma célula de GaAs de filme fino depositada sobre um 
substrato de Ge.
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Figura 5 - Célula de GaAs de filme fino depositada sobre um substrato de Ge 
(Alta Devices, 2017).

Disseleneto de cobre-índio e cobre-índio-gálio (CIS e CIGS). Os materiais CIS 
e CIGS correspondem a uma forma multicristalina de filmes finos cujas propriedades 
vêm sendo estudadas desde 1980. Assim como o a-Si o CIGS também possui um 
elevado coeficiente de absorção, o que permite absorver cerca de 90 % dos fótons 
incidentes com energia superior a 1 eV para uma espessura de 1 μm a 3 μm. Outro 
fator favorável a esta tecnologia é a boa resistência ao aquecimento que ela possui, 
propriedade fundamental para aplicações espaciais. Também, tal qual o a-Si ou o 
CdTe estes materiais apresentam uma excelente aparência estética o que possibilita 
seu uso em telhados e fachadas, constituindo instalações incorporadas à construção.

Existem diversas empresas que comercializam módulos da família do CIGS, tais 
como a inglesa BIPV, a Tailandesa Eterbright Solar e a norte americana Solartech Power. 
O recorde de eficiência para módulos, entretanto, pertence à empresa Japonesa Solar 
Frontier com 19,2% para um submódulo de 30 x 30 cm(Green, M. A., 2017), embora 
esse módulo não esteja comercialmente disponível. Valores de eficiência entre 13 e 
14% são mais comumente encontrados em módulos da família CIGS. Valores acima 
de 14% podem ser encontrados no modelo STL-155A da empresa Stion (14,5%) ou no 
modelo TS-160C1 da empresa TSMC (14,7%).

Tal como o CdTe, os materiais da família CIS e CIGS apresentam o chamado 
efeito de light soaking e, portanto, uma margem de segurança com relação à tensão de 
circuito aberto também deve ser levada em conta no dimensionamento de um sistema 
que utilize módulos dessa tecnologia. Com relação à variação da eficiência desses 
módulos em função da temperatura, os mesmos apresentam variações similares a de 
módulos de silício cristalino.

Telureto de Cádmio (CdTe). Graças ao seu alto nível de absortividade ótica, 
células de CdTe podem ser fabricadas com eficiências de conversão próximas ao 
p-Si, mas utilizando apenas 1 % a 2 % do material requerido para essa tecnologia. A 
eficiência de conversão do CdTe, assim como do a-Si, apresenta uma variação mais 
intensa do que o m-Si e p-Si ao longo do dia e ao longo do ano. Isso ocorre porque, 
sendo a curva de resposta espectral mais estreita, variações na distribuição espectral 
da radiação solar podem afetar significativamente a parcela do espectro que se 
encontrara dentro da resposta espectral do CdTe. A Fig. 6 apresenta algumas curvas 
de resposta espectral típicas para sete diferentes tecnologias fotovoltaicas. Pode-se 
observar como a largura das curvas do silício cristalino e do CIGS são maiores do que 
a dos outros materiais.  
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Figura 6 – Curvas de resposta espectral de algumas tecnologias fotovoltaicas e espectro solar 
padrão para radiação global AM 1.5. Adaptado de Sandia National Laboratories (2017).

O recorde de eficiência para uma célula depositada em vidro de CdTe esta hoje 
em 21% e pertence à empresa First Solar. No caso dos módulos comerciais, a maior 
eficiência de conversão pertence ao modelo FS 4122-3 da empresa First Solar com 
17% de eficiência.

Existem diversas empresas que fabricam módulos de CdTe atualmente das quais 
se podem citar a chinesa Advanced Solar Powera, a alemã Antec Solar e a empresa 
de Singapura Microsys International. Entretanto, a maior fabricante de módulos de 
CdTe no mundo é a empresa americana First Solar, capaz de produzir módulos com 
um valor de apenas U$ 0,46/Wp (Rix, A., 2015). Entretanto, o preço dos módulos 
para compras em quantidades reduzidas, para instalações residenciais, por exemplo, 
é consideravelmente maior.

Módulos baseados em CdTe apresentam importantes efeitos ativados por 
exposição à luz, denominado em inglês por light soaking. Esses efeitos metaestáveis 
consistem basicamente em um aumento na eficiência de conversão do dispositivo 
fotovoltaico após horas de exposição à radiação solar. O tempo necessário para que 
os efeitos metaestáveis se pronunciem varia muito com a técnica de fabricação e 
com outros diversos aspectos, de forma que esse tema ainda é objeto de estudo 
pertinente na comunidade científica. Para ter uma ideia da importância que esse efeito 
no dimensionamento de um sistema com módulos de CdTe, em um trabalho publicado 
por Del Cueto e Von Roedern (2006) os autores chamam a atenção de que a tensão 
de circuito aberto de cada módulo pode aumentar em até 6% após algumas centenas 
de horas de exposição à irradiação solar.

Atualmente o CdTe é a tecnologia de filmes finos com maior importância no 
cenário mundial. Isto se deve, por exemplo, ao fato de que desde 2007, a cada ano a 
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maior fatia do mercado fotovoltaico entre os filmes finos pertence ao CdTe. Em 2016 
foram produzidos 3,1 GW de CdTe contra 1,3 de CI(G)S e apenas 0,5 GW de a-Si. 
Grandes centrais fotovoltaicas compostas por módulos de CdTe também representam 
uma parcela expressiva do potencial instalado no mundo. Um exemplo é a Topaz 
Solar Farm, usina instalada na Califórnia, EUA que conta com 550 MW de potência 
fornecida por 9 milhões de módulos de CdTe.  

2.3 Terceira geração

As células solares de terceira geração usam materiais orgânicos, como pequenas 
moléculas ou polímeros, são representantes da terceira geração as solares orgânicas 
(OSC) e as células solares sensibilizadas por corante (CSSC), também conhecidas 
como células de Grätzel. A terceira geração também abrange as células solares de 
múltiplas junções, que por absorverem uma faixa ampla do espectro solar correspondem 
às células com as maiores eficiências entre todos os dispositivos fotovoltaicos. 

As tecnologias que pertencem à terceira geração possuem como principal objetivo 
o aumento da eficiência de conversão, redução no custo de fabricação e adesão de 
características diferencias nas células e módulos para usos específicos, como em 
BIPV. Pode-se considerar que células solares de terceira geração ainda estão em 
seus estágios iniciais de desenvolvimento (Grossiord, N., 2012). 

Células de corante (CSSC). Uma CSSC é um dispositivo composto, em geral, 
por um material semicondutor, duas faces de vidro condutor, um eletrólito, um contra 
eletrodo e o corante (sensibilizador). Em uma das faces do vidro condutor é depositado 
um filme de óxido semicondutor mesoporoso. Essa camada de óxido é sensibilizada 
por um corante. Na outra face de vidro condutor é depositada uma fina camada de 
platina, que atua como contra-eletrodo da célula. As duas partes são unidas e o 
eletrólito é inserido (Fernandes, S. L., 2016). Já existem dispositivos desta tecnologia 
em comercialização por empresas como a israelense 3Gsolar que comercializa 
módulos como o da fotografia da Fig. 7.

O recorde de eficiência para uma CSSC pertence à empresa Sharp e é de 11,9%. 
Para minimódulos, o recorde é também da empresa Sharp, 10,7%.
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Figura 7 – Módulo comercial de CSSC par aplicação em ambiente construído (3GSolar, 2017).

Células orgânicas (OSC). As células solares orgânicas correspondem a uma 
tecnologia que vem se desenvolvendo e ganhando popularidade como um material 
alternativo para células solares. Algumas propriedades interessantes das OSC são 
flexibilidade mecânica, baixo custo de material e produção, leves e semitransparentes. 
Também chamadas de células solares plásticas, são compostas por materiais orgânicos 
com espessura da ordem de 100 nm, como polímeros e pentaceno, ftalocianina de 
cobre, polifenileno vinileno e fulereno de carbono (Pandey, A., et al., 2016).

O recorde de eficiência para uma célula orgânica pertence à empresa Toshiba, 
11.2%. Para mini-módulos, o recorde é também da empresa Toshiba, com 9,7%.

O princípio de funcionamento das OSC é semelhante aos materiais inorgânicos, 
pois também envolve a formação de pares elétron-lacuna, porém envolve um nível de 
complexidade maior. 

Baseia-se no par de buracos elétrico (doador / aceitador). Quando são iluminados, 
os fótons de energia da luz estimulam o doador e fornecem força suficiente para 
transferir o elétron para o aceitante, criando um buraco no lado do doador, esse 
processo continua indefinidamente, o par elétron é então transportado e coletado 
antes que ocorra uma recombinação dentro da rede cristalina do semicondutor. As 
células solares orgânicas são particularmente atraentes para a construção de energia 
fotovoltaica integrada devido à sua flexibilidade mecânica e semi-transparência, mas a 
eficiência de conversão e a confiabilidade em longo prazo são barreiras significativas 
para sua implementação em grande escala. 

O maior problema enfrentado atualmente pelas OSC é a baixa estabilidade 
outdoor. Isto ocorre principalmente devido a penetração de oxigênio e água nas 
camadas da célula com consequente diminuição na eficiência de conversão (Kim, 
S.H., et al., 2016). A participação das OSC no mercado mundial é ainda muito pequena. 
Uma das poucas empresas que produzem dispositivos baseados nesta tecnologia é a 
inglesa Eight19 (Eight19, 2017). 

Tecnologias híbridas. Essas tecnologias correspondem a materiais que se 
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obtém unindo silício em diferentes formas cristalinas com filmes finos. 
Como representantes desse grupo estão as células produzidas pela empresa 

Panasonic de tecnologia HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) (hetero união 
com camada fina intrínseca) que correspondem a uma célula de silício monocristalino 
envolta por duas camadas ultrafinas de silício amorfo. 

Outro exemplo de tecnologia híbrida que tem conquistado espaço nos últimos 
anos são as células de silício microcristalino/amorfo (µc-Si/a-Si) e nanocristalino/amorfo 
(nc-Si/a-Si) também chamadas simplesmente de silício micromorfo ou nanomorfo. No 
caso das células HIT, eficiências consideravelmente altas são obtidas, tendo a melhor 
célula uma eficiência de 26,6% e o módulo mais eficiente 19,5 % (Panasonic, 2017). 
Os módulos de silício micromorfo apresentam eficiências bem abaixo dos módulos 
HIT. Valores entre 7 % e 10 % são normalmente encontrados, sendo o recorde para 
um módulo de nc-Si/a-Si de 12,3%. 

Também pode ser considerada uma tecnologia mista as células solares de 
Perovskita (CSP). Essa tecnologia talvez seja a mais promissora dos últimos anos, já 
que em 2009 apresentava uma eficiência de apenas 3,81% e apenas 7 anos depois, 
em 2017 superava os 19% (Toshniwal, A., et al., 2017). O recorde atual de eficiência é 
de 19,7% para uma célula e 16% para um minimódulo. 

A estrutura perovskita teve origem através da descoberta do CaTiO3 pelo 
mineralogista Russo Lev Perovski. Após o primeiro registro, surgiram diversos novos 
materiais com a mesma estrutura. Cristais de Perovskita possuem a fórmula geral 
ABX3. Quando são utilizados em células solares, A é tipicamente um pequeno cátion 
molecular orgânico-inorgânico, B é um íon metálico tal como chumbo, estanho ou 
germânio e X é um halogênio tal como o iodo, bromo ou cloro.

Estes materiais híbridos orgânico-inorgânico são particularmente promissores 
devido as suas excelentes propriedades físicas. Outra vantagem é que estes materiais 
podem ser preparados facilmente por meio de processos químicos, os quais possuem 
potencial para aplicação em larga escala devido ao baixo custo e baixa temperatura 
utilizada (Toshniwal, A., et al., 2017). Por outro lado, até o presente momento, 
essa tecnologia ainda não se encontra em comercialização. Ocorre que algumas 
desvantagens das CSP precisam ser superadas, em especial a instabilidade das 
células.

O Brasil possui alguns grupos trabalhando na elaboração de células de Perovskita. 
Como exemplo citam-se a Universidade de Campinas (Szostak, R., et al., 2017) e a 
UNESP (Fernandes, S. L., 2016).

Tecnologia Tempo de retorno de 
energia

Taxa de 
degradação

Recorde de 
eficiência para 

uma célula

Recorde de 
eficiência para 

um módulo
m-Si 1,74 – 2,12 0,36 26,7 24,4
p-Si 1,02 – 1,23 0,64 21,9 19,9
a-Si 1,04 0,87 10,2* 12,3**
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CIGS 0,78 – 0,79 0,96 21,7 19,2
CdTe 0,42 0,40 21,0 18,6
GaAs 4,6 – 5,0 ? 28,8 24,8

Tab.1: Tempo de retorno de energia (anos), taxa de degradação (% por ano) e recorde de 
eficiência de conversão (%) para as principais tecnologias fotovoltaicas presentes no mercado 

mundial.

Fontes: Green et al. (2017), Wild-Scholten, (2013), Jordan et al. (2013) e Mohr, (2007). 

*Célula de uma camada de a-Si
**Módulo de dupla camada (silício amorfo/microcristalino)

3 |  CONCLUSÕES

A energia solar fotovoltaica ainda está em seus passos iniciais no Brasil. Da 
pouca potência instalada que o pais possui, a imensa maioria é constituída por 
módulos de silício cristalino. Entretanto, como este trabalho apontou, existem outras 
várias tecnologias disponíveis no mercado mundial com características peculiares, 
que podem definir a escolha do tipo de módulo em uma determinada instalação.

Módulos de silício cristalino possuem uma confiabilidade do mercado mundial, 
primeiramente por ser utilizado comercialmente a mais de 65 anos, e por consequência, 
seu valor de fabricação diminui muito com o aumento da produção dos mesmos. Este 
fato, além de consolidar seu espaço no mercado mundial, aproximadamente 84%, fez 
com que pesquisadores se dedicassem ao aprimoramento desta tecnologia, visando 
aumento de eficiência e melhora nos processos de fabricação.

As tecnologias de segunda geração ainda são vistas com certa desconfiança 
pelo mercado, pois embora já apresentem eficiências significativas, também 
possuem custos elevados, principalmente para pequenos sistemas fotovoltaicos. Já 
as tecnologias de terceira geração, notadamente as células orgânicas e de corante, 
apresentam uma grande expectativa para o futuro, porém, ainda carecem de muito 
estudo, principalmente na questão de estabilidade a longo prazo. Dentre as tecnologias 
de filmes finos de segunda geração destacam-se as células de GaAs com a maior 
eficiência de todas as células monojunção, de 29%, e as células de CdTe com um 
recorde de conversão de 21%. Os módulos de CIGS apresentaram um recorde de 
produção em um módulo de 0,06 m², porém sobre com o abastecimento de I (Índio), 
pois de toda a extração deste material 75% é destinado à fabricação de monitores de 
tela plana. Para os filmes finos de terceira geração, desçam-se as células HIT e de 
Perovskita com eficiências de 26,6% e 19,7% respectivamente.
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