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RESUMO

Este trabalho visa realizar uma revisao bibliografica abrangente sobre a influéncia do grafeno
na eficiéncia de painéis solares fotovoltaicos. Em meio a crescente demanda por energia
renovavel, a pesquisa de novos materiais para aprimorar a eficiéncia e reduzir os custos dos
sistemas fotovoltaicos tem se destacado. Por meio de uma abordagem bibliografica em bancos
de dados académicos, como SciELO, ResearchGate, Academia.edu, Scopus e Google Scholar,
foram identificados estudos relevantes que investigam o potencial do grafeno em diversos
tipos de células solares, incluindo células de silicio cristalino, células organicas sensibilizadas
por corantes e perovskitas. A analise desses estudos revelou as multiplas aplicagdes do
grafeno na otimizacao da eficiéncia da conversdo de energia solar em eletricidade, assim como
na redugcdo de custos e impactos ambientais associados aos materiais tradicionais. Os
resultados desta revisdo destacam o grafeno como uma pega-chave para impulsionar a
inovac¢do no campo da energia solar fotovoltaica. Sua aplicacdo em células solares promete
impulsionar o avanco tecnoldgico, tornando os sistemas fotovoltaicos mais acessiveis,

eficientes e ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chaves: Grafeno. Painéis Solares Fotovoltaicos. Energia Fotovoltaica. Eficiéncia
Energética. Células Solares.



ABSTRACT

This work aims to carry out a comprehensive literature review on the influence of graphene
on the efficiency of photovoltaic solar panels. Amid the growing demand for renewable
energy, research into new materials to improve the efficiency and reduce the costs of
photovoltaic systems has gained prominence. Through a bibliographic approach in academic
databases, such as SciELO, ResearchGate, Academia.edu, Scopus and Google Scholar,
relevant studies were identified that investigate the potential of graphene in various types of
solar cells, including crystalline silicon cells, organic compounds sensitized by dyes and
perovskites. The analysis of these studies revealed the multiple applications of graphene in
optimizing the efficiency of converting solar energy into electricity, as well as reducing costs
and environmental impacts associated with traditional materials. The results of this review
highlight graphene as a key player in driving innovation in the field of solar photovoltaics. Its
application in solar cells promises to boost technological advancement, making photovoltaic

systems more accessible, efficient and environmentally sustainable.

Key words: Graphene. Photovoltaic Solar Panels. Photovoltaics. Energy Efficiency. Solar Cells.
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1. INTRODUCAO
1.1. JUSTIFICATIVA

A busca por solugdes diante da crescente demanda por energia e da exaustdo dos recursos
energéticos limitados e prejudiciais tem impulsionado uma crise energética em escala global.
A utilizagdo de combustiveis fosseis como o petroleo e o carvao mineral para a geracao de
energia, esta se tornando cada vez mais escassa e onerosa, representando também uma ameaga

significativa ao meio ambiente.

Nesse contexto, torna-se imperativo o desenvolvimento de novos modelos energéticos
sustentaveis, visando a producdo de energia limpa e renovavel. Essas fontes de energia,
predominantemente provenientes de recursos naturais, como o vento, a 4gua ¢ a energia solar,

sdo essenciais para enfrentar os desafios energéticos atuais.

Os esforcos e investimentos na pesquisa ¢ inovacdo dos modelos de fontes energéticas
renovaveis estdo direcionados primordialmente para a melhoria dos processos ja existentes.
Isso inclui o desenvolvimento de novos materiais, com o objetivo de aumentar a eficiéncia

dos equipamentos utilizados na geracao de energia renovavel.

Um exemplo notavel dessa abordagem ¢ a adaptacdo dos componentes das placas
fotovoltaicas, com o intuito de elevar a produ¢do de energia solar de maneira mais eficaz.
Nesse contexto, destaca-se o Grafeno como um material promissor, capaz de absorver e
conduzir os raios solares de forma mais eficiente, contribuindo assim para o avango das

tecnologias solares renovaveis.

Os painéis solares representam um conjunto de moédulos compostos por vdrias células
fotovoltaicas, as quais sdo as unidades fundamentais responsaveis por converter a energia
luminosa em energia elétrica. Atualmente, os painéis solares feitos com base em silicio
monocristalino e policristalino sdo os mais difundidos devido a sua ampla disponibilidade no
mercado, custo acessivel e eficiéncia de conversdo, além de possuirem um tempo de vida 1til
estimado em 25 anos (GOES & TANIMOTO, 2020). No entanto, ha um crescente
investimento em pesquisa e desenvolvimento de novos materiais para os sistemas de geragao
de energia solar fotovoltaica, visando aprimorar a eficiéncia, prolongar o tempo de vida util,
reduzir os custos de produgdo e utilizar materiais ambientalmente seguros e nao toxicos

(GOES & TANIMOTO, 2023).

Este estudo se propde a realizar uma revisao bibliografica abrangendo as propriedades do
grafeno e sua aplicacdo nas tecnologias de painéis solares, com o intuito de destacar sua
eficiéncia energética. A pesquisa foi conduzida de forma bibliografica, exploratoria e

qualitativa, utilizando os principais repositorios académicos, tais como SciELO,



ResearchGate, Academia.edu, Scopus e Google Scholar.

A andlise permitiu que se compreendessem as caracteristicas fundamentais do grafeno e as
tecnologias empregadas em diversos tipos de painéis solares, incluindo aqueles a base de
silicio cristalino, células organicas sensibilizadas por corantes e perovskitas. Foi observado
como o grafeno exerce uma influéncia positiva em diferentes nichos dessas células solares,
contribuindo para elevar o desempenho delas. A intencdo era que, ao invés de substituir as
tradicionais células fotovoltaicas de silicio, que atualmente predominam no mercado, o
grafeno fosse explorado como um recurso para otimizar o desempenho dos dispositivos ja

existentes.
1.2 OBJETIVO

O propdsito deste estudo é examinar o estagio atual da utiliza¢ao do grafeno como uma forma
para aumentar a eficiéncia energética em painéis solares fotovoltaicos, em uma comparagao
direta com os painéis fotovoltaicos convencionais. Busca-se uma abordagem abrangente que
inclua uma contextualizago histdrica e uma analise do panorama contemporaneo da energia
solar fotovoltaica. Pretende-se também explorar minuciosamente o potencial de emprego do
grafeno nesse contexto, destacando suas caracteristicas distintivas e realizando uma

avaliagdo critica de sua eficdcia como recurso energético.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo compreende, primeiramente, uma revisao bibliografica

abrangente, fundamentada em fontes diversas, incluindo periddicos cientificos, artigos

apresentados em conferéncias e congressos de reconhecimento internacional, trabalhos de

conclusdo de curso (TCC) de graduagdo, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado de

institui¢des de ensino superior, tanto publicas quanto privadas, que disponham de certificagado

digital. O periodo considerado para a selecdo dessas fontes abrange publicacdes a partir de

2003, com o intuito de explorar a aplica¢do do grafeno em placas fotovoltaicas organicas como

uma estratégia para o aumento da eficiéncia energética.

A metodologia empregada na elaboracdo deste estudo foi delineada segundo o fluxograma

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do Método.
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ANALISE DA

ESTUDO

FORMULACAO 2 DISCUSSAO
C TEORICO MELHORIA
DO PROBLEMA ENERGETICA E DOs
RESULTADOS DA RESULTADOS

DEFINICAO DA
METODOLOGIA

APLICAGAO DO
GRAFENO EM PAINEIS
SOLARES

DEFINICAC DOS
OBJETIVOS

CONCLUSAO

Fonte: Autora (2024).

Os parametros e os indicadores deste estudo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Energia solar

Placas Fotovoltaicas Orgénicas

Células Fotovoltaicas —
Funcionamento

Revestimento

Estrutura cristalina

Estrutura eletrénica
Caracteristicas

Grafeno

Propriedades

Formas de sintetizagio

Aplicagoes

Fonte: Autora (2024).

As expressoes-chave utilizadas para a busca das referéncias bibliograficas empregadas neste
estudo foram: "células solares fotovoltaicas", "painéis fotovoltaicos organicos", "modulos
fotovoltaicos", "painéis solares fotovoltaicos", "energia solar fotovoltaica", "crise energética
global", "grafeno", "sintese de grafeno", "propriedades do grafeno", "caracteristicas do
grafeno", e outras similares. Essas pesquisas foram realizadas em plataformas reconhecidas de
publicagdes académicas, incluindo SciELO, ResearchGate, Academia.edu, Scopus e Google
Scholar, entre outras, para garantir uma ampla sele¢cdo de referéncias relevantes para o tema

abordado.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 Origem da Energia Solar Fotovoltaica.

O fenomeno fotovoltaico foi identificado em 1839 pelo cientista francés Edmond Becquerel,
que observou a geragdo de uma diferenca de potencial em uma célula eletroquimica quando

exposta a luz (LIMA et al., 2020).

Em 1877, Adams e seu aluno Richard Day foram os pioneiros ao conceberem e construirem a
primeira célula solar, utilizando selénio, alcangando uma eficiéncia inicial de aproximadamente
0,5%. Logo em seguida, Charles Fritts, em 1878, elevou essa eficiéncia ao duplicé-la, também
empregando selénio, porém adotando uma abordagem diferente: uma pastilha de selénio entre
duas camadas finas de metal (ANDREEV, V.M. et al,, 2012; BREVE HISTORIA DA
ENERGIA SOLAR, s.d.; ENGANA CARMO et al., 2021).

Posteriormente, em 1883, Fritts deu um passo adiante no desenvolvimento da tecnologia solar
ao criar a primeira bateria solar feita com folhas de selénio. Embora essa bateria tivesse uma
eficiéncia modesta, atingindo apenas 1%, seu desenvolvimento teve um impacto significativo.
Nagquela época, a ideia de gerar energia sem queimar combustiveis era algo quase inimaginavel

(MACHADO et al., 2014).

A Era Moderna da energia solar teve inicio em 1954, marcada pelo desenvolvimento do
processo de dopagem de silicio por Calvin Fuller e pela criagdo da célula solar moderna por
Russell Shoemaker Ohl, apés uma série de eventos importantes, incluindo o Prémio Nobel

concedido a Albert Einstein (SILVA, s.d.).

A teoria fotoelétrica foi desenvolvida por Albert Einstein em 1905, propondo conceitos
anteriormente sugeridos por Max Planck. Essa teoria descreve a relacdo entre as ondas de luz
e os fotons, que sdo os quanta de luz, bem como a relacdo entre a energia dos fotons e sua
frequéncia, uma relacao linear cuja constante de proporcionalidade ¢ a constante de Planck.
Em reconhecimento a essa contribuic¢ao, Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921
(NOBELPRIZE.ORG, s.d.). A citacdo da Academia do Prémio Nobel destaca que Einstein
explicou que a luz ¢ composta por quanta, ou "pacotes", com energias fixas correspondentes a
certas frequéncias, e que um foton, um desses quanta de luz, deve ter uma frequéncia minima
para liberar um elétron. Este prémio foi concedido a Einstein por seus servicos a Fisica Tedrica

e especialmente por sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico (NOBELPRIZE.ORG, s.d.).

Altas eficiéncias foram relatadas quando o selénio foi substituido pelo silicio. Em 1939, Russell
Ohl foi responsavel pela descoberta das regides do tipo n e p no silicio e do efeito fotoelétrico
nas juncgdes pn. Essa inovacdo abriu portas para o surgimento de outras tecnologias, sem as

quais ndo teriamos a sociedade e o conhecimento atuais, como o transistor e a célula
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fotovoltaica (OHL, 1946; NOKIA BELL LABS, s.d.; SILVA, s.d.). A Tabela 1 apresenta

diferentes modelos de células fotovoltaicas, suas eficiéncias € custos.

Tabela 2 - Exemplos de Células Fotovoltaicas.

Tipo de célula Eficiéncia (%) Custo

Tedrica Laboratério Comercial (USS/Wp)
Silicio de cristal simples 300 24,1 12a14 4al
Shlicio concentrado 210 282 13a18 5a8
Sllicio podicristaling 25,0 198 Nan3 4al
Silicio amorfo 17,0 130 dal 3ah

Fonte: Nascimento (2004).

Em 1940, Ohl desenvolveu, no Bell Labs, a primeira célula solar de silicio, denominada na
época como dispositivo elétrico sensivel a luz. Ele anunciou a primeira célula fotovoltaica
durante uma reunido da National Academy of Sciences, inaugurando o uso pratico dos painéis
solares em 1958. Além disso, Ohl patenteou o sistema fotovoltaico moderno. O sucesso dessas
inovagdes foi possivel gracas ao trabalho de Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin,
cientistas do laboratorio Bell Labs (OHL, 1946; NOKIA BELL LABS, s.d.; SILVA, s.d.)
Apesar disso, foi somente em 1954 que Calvin Fuller, quimico do Bell Labs, desenvolveu um
processo fundamental para dopar silicio. Essa inovagao foi crucial para a criagdo da primeira
juncao pn (diodo). Gerald Pearson, colega de Fuller, contribuiu significativamente ao imergir
uma barra de silicio dopada em litio, resultando na descoberta de propriedades fotovoltaicas e
uma eficiéncia surpreendente de 6% para dopantes de boro e arsénico. Fuller liderou o
desenvolvimento do processo de dopagem do silicio, enquanto Pearson focou na estabiliza¢ao
das placas de silicio. Daryl Chapin, outro membro da equipe, direcionou seus esfor¢os para
encontrar uma fonte de energia alternativa para baterias usadas em redes telefonicas remotas.
Finalmente, em 1955, células de silicio foram pela primeira vez empregadas como fonte de
alimentacdo em uma rede telefonica na Geoérgia, Estados Unidos (ANDREEV, V.M. et al.,
2012; BREVE HISTORIA DA ENERGIA SOLAR, s.d.; NOKIA BELL LABS, s.d.; SILVA,
s.d.).

2.2 O Historico da Energia Solar Fotovoltaica

A corrida espacial desempenhou um papel crucial no avango da tecnologia fotovoltaica,
evidenciando sua crescente importancia como fonte de energia renovavel (ANDREEV, V.M.
etal., 2012; OHL, 1946). Embora as aplicagdes publicas fossem desejadas, a falta de processos
de fabricagdo otimizados e o alto custo de comercializagdo representaram desafios
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significativos a serem superados para impulsionar esse campo. Ao longo do tempo, a energia

solar fotovoltaica passou por evolucdes € modernizacdes, conforme detalhado por Silva (2024).

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo historico da evolugao da captacao de energia solar fotovoltaica




Fonte: Silva (2024)




Ja a Figura 2 ilustra evolucao da capacidade instalada de acumulada de energia fotovoltaica,

por continente ou pais entre os anos 2000 e 2021, segundo Chiaretti (2022).

Figura 2 - Evolugdo da capacidade instalada acumulada de poténcia fotovoltaica (em MW),
entre os anos de 2000 a 2021.

Capacidade global de energia solar instalada 2002-2021 (em GW)
M Europa M Americas Asia-Pacifico M China I Oriente Médio e Africa
1.000
800
600
400
200
0] o i e e sy
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2021
Fonte: Global Market Outlook for solar power 2022-2026

Fonte: Chiaretti (2022).

2.3 ASPECTOS E CONSIDERACOES DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As Nacgdes Unidas lancaram os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em 2015,
por meio do documento intitulado “Transformando o nosso mundo: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”. A tecnologia fotovoltaica demonstra sua capacidade
transformadora ao ser relacionada a esses objetivos. Em um total de 17 metas, a energia
fotovoltaica pode ser facilmente associada a trés delas: o 7° (Energia Limpa e Acessivel), o 11°

(Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 0 13° (Ag¢do Climatica) (NACOES UNIDAS, s.d.).

Segundo Alves (2016), em seu trabalho, destacam-se diversas caracteristicas e vantagens da

energia solar fotovoltaica:

a) Possibilidade de viabilizagdo da geracao de energia no proprio local de consumo, encurtando
a distancia entre producdo e utilizacdo de eletricidade, especialmente em microgeracdo e

minigeragao, reduzindo a dependéncia de extensas redes de distribuicao;

b) Eliminacdo da necessidade de extensas linhas de transmissdo, sobretudo em contextos

residenciais, o que resulta na reducdo de perdas e investimentos em infraestrutura;

c) Aptiddo para suprir sistemas de eletrificacio em comunidades remotas e atender as
necessidades energéticas de instalagdes em areas urbanas, conectadas a rede publica de
distribuicio;
d) Integragdo harmoniosa dos modulos fotovoltaicos com as estruturas edificadas,
especialmente em telhados, dispensando a alocag@o de espagos dedicados para instalacdo dos
painéis;
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e) Utilizagdo flexivel para complementar ou suprir totalmente a demanda energética, com a

possibilidade de exportar excedentes de produgao;
f) Apesar do emprego de alta tecnologia na fabricacdo, sua utilizagao € relativamente simples;

g) Alternativa limpa e segura, com baixo impacto ambiental, ideal para prover eletricidade a

comunidades isoladas;

h) Modularidade avangada, que permite a expansao da capacidade instalada por meio da adi¢ao

de novos modulos, com instalacdo agil;

1) Fonte energética renovavel e ecologicamente responsavel, alinhada aos principios da

sustentabilidade ambiental e isenta de ruidos;

j) Necessidade de baixa manutengdo e operagao autdbnoma com eficiéncia satisfatoria.

Nos ultimos anos, a energia fotovoltaica (FV), também conhecida como Produgdo Fotovoltaica
(PV) solar, passou de um nicho de mercado de pequenas aplicagdes para uma fonte de
eletricidade amplamente difundida. Uma célula solar é um dispositivo que converte luz
diretamente em eletricidade usando o efeito fotoelétrico (PINHO et al., 2014). A captagdo da
luz solar ocorre por meio de placas fotovoltaicas instaladas em fachadas, telhados ou coberturas
das edificacdes. Em grandes centros de geracdo, as placas sdo interligadas para formar usinas
fotovoltaicas. Os sistemas fotovoltaicos utilizam dispositivos controladores e conversores,
podendo incluir baterias ou conexao direta a rede elétrica. Eles sdo destinados a eletrificacao
rural ou de areas ndo atendidas pelas concessiondrias locais, além de servirem como
complementacdo energética para consumidores conectados a rede convencional (ALVES,

2016).

17



3 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

3.1 Componentes Basicos Do Sistema Fotovoltaico

3.1.1 Propriedades dos Semicondutores Fotovoltaicos e seu Papel no Funcionamento do

Sistema.

Um sistema fotovoltaico ¢ composto por trés blocos principais: um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, em algumas configuracdes, um bloco de armazenamento. O
bloco gerador abriga os arranjos fotovoltaicos, que consistem em modulos fotovoltaicos
organizados em diferentes configuragdes, juntamente com o cabeamento elétrico que os
conecta e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode incluir
conversores CC-CC, seguidores do ponto de poté€ncia méaxima (SPPM), inversores,
controladores de carga (no caso de armazenamento) e outros dispositivos de protecao,
supervisao e controle. Por fim, o bloco de armazenamento ¢ composto por acumuladores

elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento.

A geracdo de energia elétrica a partir da energia solar € viabilizada pela diferenca de potencial
criada pelo efeito fotovoltaico nos semicondutores. Em outras palavras, quando uma célula
fotovoltaica ¢ exposta a luz solar, ocorre um fluxo de elétrons dentro de um circuito elétrico
(ALMEIDA, 2015). Segundo Souza (2017), o funcionamento ¢ assegurado pelas propriedades
intrinsecas e essenciais dos materiais semicondutores, tais como a existéncia de uma banda de
valéncia completamente preenchida € uma banda de condugao sem elétrons, a uma temperatura

de zero absoluto (0K), o que ¢ conhecido como gap de energia.

Os elementos pertencentes a esse grupo estdo localizados nas classes 14 a 16 da tabela

periodica, incluindo o Carbono (C), Silicio (S1), Selénio (Se), Telurio (Te) e outros.

Para compreender as propriedades necessarias para o efeito fotovoltaico, Pinho et al. (2014)
realizaram um estudo detalhado da estrutura atomica desses elementos. Na Figura 3, ¢
apresentada a diferenciag@o entre as bandas de condugao e de valéncia em diversas categorias

de materiais.

Figura 3 - Estrutura de bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (c)
isolantes.
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Fonte: Pinho et al. (2014).

De acordo com Pinho et al. (2014), a distancia entre essas bandas ¢ significativa, pois os
elétrons tendem a ocupar preferencialmente os niveis de energia na parte inferior da banda de
condugdo, enquanto as lacunas sdo encontradas nos niveis superiores. Por conseguinte, a
largura do intervalo de energia dos semicondutores pode chegar a até¢ 3eV. Como resultado,
quando os elétrons da banda de valéncia sdao excitados para a banda de condugdo, ocorre um
aumento na temperatura ¢ uma mobilidade dos elétrons dentro do material, resultando em um
aumento na condutividade elétrica. Esse fendomeno ¢ denominado efeito fotocondutivo
(SOUZA, 2017).

Outra caracteristica essencial, conforme descrito por Fadigas (2012), ¢ a excitagdo dos elétrons
para a banda de condug¢do por meio de féotons em uma faixa de luz visivel, como ilustrado na

Figura 4.

Figura 4 - Geragao de pares elétron-lacuna pela incidéncia de fétons no material
semicondutor, chamado efeito fotocondutivo: Ec — nivel inferior de energia da banda de
conducdo; Ev — nivel maximo de energia na banda de valéncia; Efe — Nivel de Fermi; Eg —

valor
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Fonte: Adaptado de (OLDENBURG, 1994)
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3.1.2 Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica ¢ essencial na configura¢do de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica, sendo parte crucial dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR). Existem
duas principais configuragdes desses sistemas: os distribuidos e os centralizados. Os sistemas
fotovoltaicos distribuidos sd3o comumente associados a edificag¢des, localizando-se proximo ao
ponto de consumo (JANNUZZI, 2009). Também conhecidos como Sistemas Integrados a
Edificagdo (SFIE), esses sistemas sdo integrados a estrutura do prédio. Os sistemas
fotovoltaicos centralizados sdo semelhantes a usinas fotovoltaicas, geralmente situados a certa
distancia dos pontos de consumo. Nesses sistemas, a energia gerada pode ser consumida
diretamente pela carga ou injetada na rede elétrica para utilizagdo por outras unidades
consumidoras. E importante notar que os SFCR ndo demandam armazenamento de energia,
como baterias, pois toda a energia produzida pode ser imediatamente utilizada ou distribuida

na rede elétrica (JANNUZZI, 2009). Geralmente, esses sistemas complementam a fonte de

energia do sistema elétrico ao qual estdo conectados.

De acordo com Alves (2016), a célula fotovoltaica representa a esséncia de um sistema
fotovoltaico, sendo o bloco fundamental para a conversdo direta da energia solar em
eletricidade. Para amplificar a quantidade de energia disponivel, ¢ comum agrupar varias
células, ja que individualmente elas produzem uma quantidade limitada de energia elétrica.
Esses agrupamentos sdo denominados de mddulos, placas ou painéis fotovoltaicos, sendo
conjuntos interligados de células fotovoltaicas encapsuladas e conectadas eletricamente para

atingir os parametros desejados de corrente e tensdo.

As células fotovoltaicas representam o fundamento dos sistemas fotovoltaicos, caracterizando-
se por jungdes PN, compostas por cristais P e N. Esses cristais sdo predominantemente
fabricados a partir de silicio dopado com impurezas de fosforo e boro, conforme a natureza
desejada. No contexto das jungdes PN, a segregacdo das cargas negativas e positivas ocorre de
maneira diferenciada, gerando um campo elétrico permanente que inibe a livre circulacdo de
elétrons entre os polos opostos (SILVA, 2016). A Figura 5 ilustra esquematicamente uma

célula fotovoltaica.

Figura 5 - Representagao simplificada do efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica.
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A vida 1til estimada de um modulo fotovoltaico ¢ de 24 anos. A eficiéncia desses modulos esta
intrinsecamente ligada as caracteristicas do material semicondutor utilizado e a qualidade das
conexdes elétricas. No Brasil, a eficiéncia energética dos mddulos € regulada pelo sistema de
etiquetagem, conhecido como selo Procel de economia de energia. Comercialmente, a
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos ¢ em torno de 15%, considerando que a energia solar
atinge a superficie terrestre com uma média de 1000 W/m? (ALVES, 2016). Quanto a

fabricacdo dos médulos existe basicamente duas configuragdes basicas:

a) Aglomerado de células fotovoltaicas compostas por laminas extremamente finas de

silicio cristalino, inseridas entre camadas de vidro e emolduradas com aluminio.

b) Aplicacdo de uma camada de material semicondutor em estado de plasma sobre uma
superficie rigida (como vidro) ou flexivel, destinada a servir como base ou suporte
para o material semicondutor. Posteriormente, o conjunto ¢ revestido com outra
camada de vidro ou material transparente. Essa configuracdo ¢ conhecida como
modulo de filme fino. Na primeira técnica, hd uma predominancia do uso de silicio

cristalino, enquanto na segunda, sao utilizados silicio amorfo ou compostos quimicos

como telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, galio e indio (CIS e CIGS).

No modulo, as células sdo interconectadas eletricamente e dispostas fisicamente em uma
superficie rigida. Teoricamente, quando sdo necessarias maiores correntes de saida, as células
sdo conectadas em paralelo, e quando a demanda ¢ por maiores valores de tensdo, as células
sdo conectadas em série. Comercialmente, os mddulos fotovoltaicos sdo fabricados a partir de

células fotovoltaicas interligadas em série, para obter maiores tensdes nas saidas dos modulos.

A associagdo de modulos fotovoltaicos ressalta a natureza modular da energia solar
fotovoltaica, permitindo que os projetistas e/ou usuarios personalizem as instalagcdes conforme
suas necessidades de orcamento ou espaco fisico, e também facilitando a montagem e
desmontagem dos arranjos de painéis em outras localidades. Os mais diversos tipos de

materiais que compdem as células fotovoltaicas sao mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - Principais tecnologias de células fotovoltaicas existentes.
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Fonte: Adaptado de (KUMAR; KUMAR, 2017) e (OGBOMO et al., 2017)

As células fotovoltaicas de primeira geracdo, utilizando silicio cristalino como base, sdo
reconhecidas pelo seu elevado custo tanto na producao quanto na instalagdo. Por outro lado, as
células de segunda geracdo apresentam uma tendéncia a custos mais baixos. Contudo, sua
eficiéncia ainda ndo alcangcou um patamar satisfatorio para torna-las uma alternativa viavel as
células de silicio cristalino. Além disso, muitas dessas células de segunda geracdo sdo
compostas por materiais que podem ser toxicos ou raros. No horizonte das células de terceira
geragdo estdo as tecnologias emergentes que ainda ndo estdo amplamente disponiveis no
mercado. Atualmente, essas células representam a perspectiva de combinar eficiéncia com
custos mais acessiveis. Entre essas tecnologias, destacam-se as células organicas, as células
solares sensibilizadas por corante (conhecidas como DSSC, sigla em inglés para dye-sensitized
solar cell) e as células solares baseadas em pontos quanticos (quantum dots). Estas inovacdes
promissoras abrem novas possibilidades para a geracdo de energia solar, buscando tornar a
energia solar mais acessivel e eficiente no futuro (KAMAT, 2008; SOLAR TECHNOLOGIES
MARKET REPORT, 2010).

3.1.2.1 Células de Primeira Geracao.

As células fotovoltaicas da primeira geragdo tiveram seus primeiros avangos a partir dos anos
50, e desde entdo, a tecnologia do silicio tem sido dominante no mercado internacional devido
a sua eficiéncia na conversao de energia solar e aos baixos custos de producdo. Estas células
sdo baseadas em wafers de silicio com espessura entre 100 e 200 pm, provenientes de cortes
em massa de silicio de grau solar (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018). Existem duas principais

categorias de células fotovoltaicas, dependendo do método de fabricagao:

22



a) Monocristalinas de Silicio (m-Si), obtidas através do crescimento de um unico

cristal de alta pureza;

b) Policristalinas de Silicio (p-Si), produzidas a partir da solidificagao de um bloco
de silicio fundido. Nesse processo, os cristais se orientam em dire¢des variadas,
resultando em lingotes quadrados de silicio multicristalino. Estes lingotes sdo
posteriormente cortados em blocos e, em seguida, em wafers (KUMAR;

KUMAR, 2017).

Na Figura 7, sdo delineados os componentes fundamentais e o principio operacional basico de

uma célula DSSC convencional.

Figura 7 - Ilustragdo esquematica de uma célula DSSC cléssica e seu mecanismo de
funcionamento, em que a letra D representa o corante (dye) e BC a banda de condugao.
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Fonte: Sonai el al. (2015).

Este dispositivo ¢ essencialmente composto por um fotoanodo, um contraeletrodo e um
eletrolito liquido entre os eletrodos, que abriga um mediador redox. O fotoanodo ¢
confeccionado por meio da deposicdo de uma camada de TiO2 nanocristalino sobre um
substrato de vidro condutor transparente, empregando 6xido de estanho dopado com flior
(FTO) ou indio (ITO). A sensibilizagdo deste filme nanocristalino de TiO2 ocorre por
intermédio de um corante baseado em complexos bipiridinicos de Ru(Il), tal como o N719 (cis-
[RuL2(NCS)2]:2TBA, onde L2 = 2,2’-bipiridina-4,4’-dicarboxilato e TBA =
Tetrabutilamonio). Por sua vez, o contraeletrodo ¢ preparado mediante a deposicao de uma

camada fina de platina na superficie de um substrato de vidro condutor (SONAI el al., 2015).
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3.1.2.2 Células de Segunda Geracio.

A segunda geracao das células fotovoltaicas apresenta um método de fabricagao inovador, no
qual finas camadas de material fotovoltaico sdo aplicadas sobre uma base, resultando no que ¢
conhecido como Thin-film (filme fino). Essa base pode ser feita de vidro, plastico, ceramica
ou metal, proporcionando uma ampla versatilidade de aplicacdo. As camadas de Thin-film
possuem uma espessura que varia de nanometros (nm) a micrometros (pum), conferindo-lhes
leveza e flexibilidade. No processo de fabricacao, ¢ utilizado um volume reduzido de matéria-
prima, o que torna o produto final mais acessivel em termos de custo. Além disso, € possivel
aplicar as camadas de forma sequencial em um substrato, permitindo a criacdo de multiplas
camadas sobrepostas (OGBOMO et al., 2017). Essa abordagem oferece oportunidades
significativas para a producdo de células fotovoltaicas mais eficientes e economicamente

viaveis. Na Figura 8, ¢ apresentado um exemplo de filmes fotovoltaicos organicos (OPV):

Fonte: Rodrigues (2021).

3.1.2.3 Células de Terceira Geracao.

As células fotovoltaicas de ultima geragdo, também conhecidas como terceira geracdo, estao
atualmente em fase de pesquisa laboratorial, com uma presenga ainda limitada no mercado.
Dentro desse campo, diversas substancias organicas estdo sendo exploradas, incluindo os
materiais organico-metalicos. Destacam-se entre elas a Dye-sensitized solar cell (DSSC), a

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

A célula solar sensibilizada por corante, Dye-sensitized solar cell (DSSC), consiste em um
anodo foto-sensibilizado baseado em material semicondutor, um eletrolito e um catodo foto-
eletroquimico. Essas células combinam materiais organicos e inorganicos, sendo caracterizadas

por sua resisténcia mecanica, baixo custo de matérias-primas e facilidade de processamento.
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Em comparagao com as células de silicio, as DSSCs sao mais leves, podem ser produzidas em
substratos flexiveis e podem adquirir coloracdes variadas conforme o corante utilizado
(O’REGAN; GRATZEL, 1991). Apesar de seu processo de fabricacdo simples e custo
reduzido, com uma eficiéncia de conversdao de energia entre 8% e 14%, essas células sao
sensiveis as condi¢des climaticas, t€m uma vida til de aproximadamente 10 anos e podem ser

corrosivas e toxicas se contiverem chumbo (OGBOMO et al., 2017).

As células fotovoltaicas organicas, conhecidas como Organic photovoltaic (OPV), sdo
compostas por materiais organicos, tais como polimeros, pentaceno, ftalocianina de cobre,
polifenileno vinileno e fulerenos de carbono. Esses materiais, também chamados de compostos
de moléculas pequenas (com cerca de 100 nm), sdo fabricados por meio de impressdo, o que
os torna mais sustentaveis em termos ambientais (KUMAR; KUMAR, 2017). Apesar de serem
econdmicas e flexiveis para aplicagdes fotovoltaicas, as células OPV sdo suscetiveis a
degradacdo ambiental na auséncia de protecdo eficaz (OGBOMO et al., 2017). No entanto,
alcangam uma eficiéncia de conversdo de energia superior a 11% quando utilizadas
heterojungdes, compostas por varias camadas de misturas de polimeros conjugados e derivados
de fulereno soluveis. Essas células sdo sensiveis ao oxigénio e a 4gua, o que pode reduzir sua

eficiéncia de conversdo de energia (KUMAR; KUMAR, 2017).

As células solares hibridas baseadas em perovskita, conhecidas como Perovskite Solar Cell,
representam uma promissora alternativa devido a sua capacidade de produzir sistemas
fotovoltaicos economicos e eficientes. A estrutura da perovskita, descoberta por Lev
Aleksevich Von Perovski (1792—-1856), consiste em uma classe de materiais que inclui 6xidos,
nitretos, haletos e ternarios, com propriedades fisicas como magnetismo, supercondutividade e
magnetorresisténcia (HERMES et al., 2015). A fabricagdo dessas células pode ser realizada por
processos quimicos, o que contribui para a reducao de custos. A efici€éncia maxima relatada

para essas células é de 19,7% (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018).

As células solares de perovskitas podem ser classificadas com base em suas arquiteturas, as
quais se dividem em trés categorias distintas: dispositivos planares, dispositivos mesoscopicos
e super-mesoestruturas. Os dispositivos planares consistem em filmes de perovskitas planos,
dispensando o uso da camada mesoporosa de suporte. Uma fina camada de 6xido de titanio,
geralmente depositada sobre o Oxido de estanho dopado com flior (FTO), funciona como uma
barreira de bloqueio de buracos, impedindo a recombinagao com elétrons no FTO. Em seguida,
a perovskita € depositada sobre a camada de 6xido, formando um filme compacto e plano. Por

fim, a camada condutora de buracos e os contatos elétricos sdao adicionados sobre a perovskita.

Os dispositivos mesoscopicos empregam uma camada mesoporosa sobre o filme compacto de
oxido, geralmente composta por TiO,, para servir como suporte na fixa¢do da perovskita.
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Nessas c¢lulas, os filmes de perovskita apresentam uma superficie rugosa e sdo compostos por

graos da ordem de micrdmetros.

Por fim, as células solares com super-mesoestruturas utilizam filmes mesoporosos de Al>Os
em vez de 6xidos semicondutores na camada mesoporosa. O Al,Os atua apenas como um
suporte para ancorar os filmes de CH3NH;3Pbls, sendo esta ultima responsavel pelo transporte
dos elétrons gerados. Um esquema representando os diferentes tipos de estruturas das células

solares de perovskitas ¢ ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema representando as diferentes estruturas em que as células solares de
perovskitas sdo montadas.
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Fonte: Adaptado de Snaith e colaboradores.(SNAITH et al., 2014).

Atualmente, o mercado de células fotovoltaicas ¢ dominado pelo silicio mono e policristalino,
apesar dos processos de fabricacdo complexos, custosos e ambientalmente toxicos. As células
solares de filme fino sdo dispositivos que podem ser fabricados por deposicao fisica de vapor
ou processos de impressdo, com apenas alguns micrometros de espessura. Elas requerem
aproximadamente 100 vezes menos material semicondutor do que as células de silicio. Se essas
células conseguirem atingir eficiéncias suficientes, poderdo representar uma redugdo
significativa nos custos, nos processos € nos materiais, expandindo assim suas aplicagdes em

areas que demandam maior flexibilidade (HERMES et al., 2015).
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4. O GRAFENO E SEUS DERIVADOS PARA APLICACAO EM CELULAS
SOLARES

4.1 Estrutura do Grafeno

O grafeno, uma das formas alotropicas do carbono, apresenta uma organizagao peculiar dos
atomos, como descrito por Castro et al. (2009). Sua estrutura consiste em uma faixa de valéncia
composta por orbitais s, px e py de hibridizacao sp?, estabelecendo ligagdes covalentes o fortes,
além de orbitais pz perpendiculares ao plano, formando liga¢cdes m mais fracas que possibilitam

o deslocamento ou a excita¢ao dos elétrons na rede cristalina.

Devido a orientacdo dos atomos de carbono dentro da rede cristalina, o grafeno exibe
caracteristicas singulares, podendo ser considerado um material bidimensional com uma
espessura atdmica, formado por um arranjo hexagonal de seis 4&tomos de carbono conectados
por ligacdes o, com uma distancia interatomica de 0,142 nm entre outros trés adtomos de
carbono distribuidos em anéis alternados e infinitos, conforme ilustrado na Figura 10

(Nascimento, 2012).

Figura 10 - Atomos de carbono ligados em uma estrutura de “favo de mel”.

Fonte: Phiri et al. (2017)

Uma andlise mais detalhada revela que a estrutura do grafeno, comumente denominada de
"favo de mel", apresenta semipreenchimento das bandas de elétrons e uma interconexdo de
duas redes de Bravais triangulares, conforme observado na Figura 11, de acordo com Geim et

al. (2007).

Figura 11 - Estrutura de rede do grafeno (a); Zona de Brillounin (b); Os trés primeiros
vizinhos dos atomos A e B (¢).
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_ — —_
Os parametros da célula unitaria, representados por a;, a,, &; , 8, € 83, bem como os vetores

e e
da rede reciproca by, € b,,, sdo essenciais para descrever a estrutura do grafeno no espago

reciproco, conforme expresso por equagdes cartesianas (1), (2) e (3) (Lima D., 2012).

a, =5 (3,V3) a; =5 (3,V3) (1)
by = g—Z(L V3) b, = i—z (1,—V3) @
8 =2(1,V3) 8, =2(1,—V3) 63 = —a(1,0) ©)

Sendo que o pardmetroa = 1,42 A ¢ a distancia representada na Figura 11(c) entre os atomos,

|a7]= |a;|= 2,464 representa o parametro de rede da folha do grafeno e |bT|= |bj = :—Z éo

parametro de rede da folha no espago reciproco (GARCIA et al., 2009).

Além disso, € relevante destacar que a primeira zona de Brillouin da rede reciproca, delimitada
pelos pontos K e K’, representa uma regido crucial na analise estrutural do grafeno, como
discutido por Lima D. (2012). Esses pontos, conhecidos como pontos de Dirac, emergem como
particulas sem massa e estdo intimamente ligados a alta simetria do triangulo formado pelos

pontos 'MK de ZB, como evidenciado na Figura 12 (PARTOENS et al., 2006).

Figura 12 - Figura ampliada das bandas de energia para os pontos de Dirac.

Fonte: Castro et al. (2009)

Essas caracteristicas estruturais sdo fundamentais para compreender as propriedades do
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grafeno, incluindo sua relagdo de dispersdo, as interagdes entre elétrons em bicamadas e a
energia de hopping (y), como exemplificado na Figura 13 (Elias, 2009). Essa analise detalhada
da estrutura do grafeno ¢ essencial para explorar suas diversas aplicacdes e potenciais na

ciéncia e na tecnologia moderna.

Figura 13 - Estrutura de rede de uma bicamada de grafeno com parametros de hopping (a);
Zona de Brillouin (b).

Fonte: Castro et al. (2009)

4.2 Propriedades do Grafeno

A estrutura cristalina e eletronica do grafeno confere-lhe uma série de propriedades singulares.
As caracteristicas elétricas e Opticas estdo intimamente ligadas as liga¢des do tipo m, que
proporcionam maior mobilidade aos elétrons na rede cristalina devido a natureza mais fraca
dessas ligagodes, resultando em uma banda semipreenchida. Isso se traduz em notéaveis
pardmetros de condutividade elétrica da ordem de 2x10* S/cm, mobilidade eletronica de
2x10° ¢cm?V.s, condutividade térmica de 5000 W/m.K, area superficial de 2600 m?/g e
absorcdo de luz em torno de 2,3%, conferindo ao grafeno uma transparéncia quase total
(SEGUNDO et al., 2015). Além das propriedades das ligagdes, o gap de energia nulo,
previamente mencionado, desempenha um papel significativo na especificacdo do material. O
contato entre os pontos de Dirac resulta em uma massa efetiva nula para os elétrons, permitindo
que eles se movam a altas velocidades, aproximadamente 10° m/s, com minima dissipagdo de

energia préximo ao nivel de Fermi (GARCIA et al., 2009).

Ao considerar essas caracteristicas em conjunto com a baixa densidade de defeitos na estrutura
do grafeno, conforme observado por Lee C. et al. (2008), evidencia-se um modulo de Young
de 1TPa, resisténcia a tracdo de 130GPa com deformagao de 0,25, resisténcia a ruptura de

42N/m e condutividade balistica de 200.000 cm?V ("Ds~1,

4.3 As Potencialidades dos Derivados do Grafeno na Tecnologia Fotovoltaica.
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Durante décadas, o desenvolvimento continuo de dispositivos e tecnologias para a geracao,
armazenamento e aplicacdo eficaz da energia solar tem sido uma prioridade para impulsionar
formas mais limpas de produgdo de energia. O Sol, como fonte abundante, segura, acessivel e
ecologicamente sustentavel de energia, oferece a capacidade de ser diretamente convertido em
eletricidade sem causar poluicdo ou danos ambientais significativos. Materiais fotovoltaicos e
dispositivos desempenham um papel fundamental na conversdo da luz solar em eletricidade

por meio do efeito fotoelétrico.

De acordo com a Associacdo Europeia da Industria Fotovoltaica (EPIA), mais de 50% dos
paises ja adotaram energia solar como parte de suas fontes energéticas, com um impressionante
total de 420 GW de sistemas fotovoltaicos instalados apenas em 2017, capazes de gerar 160

TWh de eletricidade por ano (EPIA, 2013).

Com suas propriedades Opticas e elétricas singulares, o grafeno emerge como um material de
destaque para aplicagdes industriais e pesquisas fundamentais. Os materiais a base de grafeno
tém sido amplamente estudados na tecnologia fotovoltaica (PV) devido a caracteristicas como
alta transparéncia Optica, mobilidade de portadores elevada, banda proibida de zero e
resisténcia mecanica significativa. O grafeno oxide (GO), uma forma oxidada de grafeno com
uma ou multiplas camadas, e o 6xido de grafeno reduzido (rGO) sdo os derivados do grafeno
mais investigados. O processo de oxidacao deixa diversos grupos funcionais, como hidroxila,
epoxi/éter, carbonila e acido carboxilico, em GO, conferindo-lhe caracteristicas hidrofilicas e
estabilidade em solventes protdnicos e polares, facilitando a fabricacdo de compostos a base de
grafeno. Além disso, os grupos de oxigénio abrem possibilidades de funcionalizagdo do GO
com uma variedade de materiais, como moléculas orgéanicas e inorganicas, para criar novas

composi¢des (MAHMOUDI et al., 2018).

Apesar das propriedades excelentes do grafeno, sua aplicacdo em dispositivos fotovoltaicos ¢
diversificada, dependendo de sua resposta Optica. Por exemplo, folhas de grafeno (GSs) ndo
apresentam fotoluminescéncia detectdvel (PL) e sdo insensiveis as condi¢des aplicadas. Por
outro lado, os pontos quanticos de grafeno de dimensao zero (0D) (GQDs) sdo nanomateriais
fluorescentes com propriedades extraordinarias devido ao seu notavel confinamento quantico
e efeitos de borda, que podem desempenhar um papel importante na PL dos GQDs

(MAHMOUDI et al., 2018).

4.4 Grafeno em Células Solares de Silicio Cristalino.

No campo das células de silicio cristalino, recentemente foi langado o primeiro médulo de
tecnologia de primeira geracdo com revestimento de grafeno em vidro, patenteado pela
empresa ZNShine Solar, alcangando uma eficiéncia aproximada de 17%, que ja é comparavel
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a eficiéncia obtida em painéis convencionais. Esses modulos incorporam células fotovoltaicas
com diversas tecnologias, incluindo PERC, silicio monocristalino e policristalino. O diferencial
reside na utilizagdo das propriedades fisico-quimicas do grafeno como revestimento do vidro

frontal, visando a reducao dos custos de manutencao.

Entre as vantagens desses modulos, destaca-se a capacidade de autolimpeza do vidro revestido,
resultante das propriedades hidrofilicas dessa superficie, o que reduz a frequéncia necessaria
de limpeza das placas devido ao acimulo de sujidade. Além disso, observa-se uma maior taxa
de transmissdo da luz (97,5%) em comparagdo com os vidros convencionais utilizados nos
painéis solares, onde se estima que o percentual de transmissdo da luz seja em torno de 80%
para vidros transparentes, conforme documentado por Alves et al. (2008), o que resulta em
menor reflexdo e maior espectro de absorc¢do da luz incidente sobre os médulos. Devido a alta
capacidade de conducdo térmica do grafeno, nos mddulos revestidos com esse material, o calor
¢ dissipado de forma mais eficiente através das placas, minimizando assim a perda de eficiéncia

devido a quedas na poténcia e na tensdo, como documentado por Valvezan (2021).

No que diz respeito as células fotovoltaicas organicas (OPV), Genelhu (2019) explorou as
aplicagdes de dispositivos a base de grafeno, como eletrodos transparentes, receptores de
elétrons e transportadores de camadas em multijungdes. Os nanos compositos derivados do
grafeno apresentam um grande potencial como substitutos dos filmes de solugdo solida de
oxido de estanho e indio (ITO), geralmente empregados nas placas solares (GENELHU, 2019).
Isso se torna relevante devido ao aumento significativo no pre¢o do indio, em torno de 900%
em menos de 7 anos, devido a sua utilizagdo intensiva em industrias de dispositivos eletro-
eletronicos, conforme documentado por Lima (2019). Além disso, os filmes de ITO sao rigidos
e ndo permitem aplicacdo em superficies flexiveis, uma caracteristica das células organicas

(LOH,TONG &WU,2016).

Quanto ao uso do grafeno como catodo de células solares sensibilizadas por corante (DSSC),
estudos conduzidos por Hao et al. (2012) demonstraram que catodos feitos de nanotubos de
carbono podem substituir os materiais caros e frageis a base de platina, usados tradicionalmente
em células DSSC. Essas pesquisas indicam um caminho promissor para o desenvolvimento de

novas tecnologias solares mais eficientes e acessiveis (JEONETAL.,2015).

Ao analisar as vantagens econdmicas e ambientais da implementagdo de tecnologias de grafeno
nos painéis solares de silicio e organicos, observa-se o potencial de reducdo dos custos de
producao e dos impactos ambientais, especialmente no que diz respeito a diminui¢ao do uso de
componentes a base de metais pesados. A substituicdo dos eletrodos a base de estanho e indio,
que sdo metais pesados toxicos, por materiais a base de grafeno, pode ter um impacto
significativo na redu¢ao dos danos ambientais e na saide humana. Além disso, ao utilizar o
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grafeno como revestimento nas células de silicio, os custos de manuten¢ao sao reduzidos, e o
aproveitamento da luz é otimizado, enquanto os riscos de microfissuras, que podem levar a
diminui¢do da capacidade geradora da placa, sio minimizados. Em relacdo aos impactos
ambientais, o uso do grafeno na composi¢ao do vidro torna-o mais resistente a choques, € o uso
de uma camada de vidro mais fina reduz a demanda por esse material da natureza. Além disso,
a maior durabilidade das placas solares, resultante da reducao dos riscos de microfissuras, pode
prolongar sua vida util e reduzir o acimulo de residuos provenientes de painéis descartados

devido a danos irreparaveis, contribuindo assim para uma gestao mais sustentavel dos recursos.

4.5 Grafeno em Células Solares de Perovskita.

As células solares de perovskita (PSCs) sdo fabricadas de maneira conveniente e eficiente,
geralmente utilizando processos de baixa temperatura. Tipicamente, uma camada de perovskita
¢ depositada entre um material de transporte de lacunas (HTM) e um material de transporte de
elétrons (ETM) nas PSCs. Esses materiais, HTM e ETM, desempenham o papel crucial de
separar os elétrons e lacunas gerados pela luz, respectivamente, permitindo que sejam coletados
pelos eletrodos. Existem diversas estruturas comuns de células solares de perovskita, incluindo
as mesoporosas n-i-p, as planas n-i-p e as planas p-i-n (Figura 14). No entanto, os pesquisadores
estdo cada vez mais adotando estruturas de dispositivos planos, sem a camada mesoporosa,

devido a sua fabricacao mais simples e eficiente.

Figura 14 — (a) Mapeamento de eficiéncia das PSCs. (b) Diagrama esquematico da estrutura
cristalina de perovskita de halogeneto organico — inorganico. (c) Diagramas esquematicos das
estruturas de dispositivos das PSCs: estrutura planar n-i-p (esquerda), estrutura mesoscopica
n-i-p (meio), estrutura planar p-i-n (direita)
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Fonte: CAO et al., 2023.
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E importante ressaltar que a qualidade dos filmes de perovskita, das camadas de transporte de
carga e dos eletrodos, assim como a engenharia das interfaces nas PSCs, s3o elementos
complexos que impactam significativamente o desempenho dos dispositivos (CAO et al.,
2023). Portanto, a otimizagao desses aspectos € crucial para melhorar a eficiéncia e estabilidade

das células solares de perovskita.

No contexto das células solares de perovskita (PSCs), o grafeno encontrou diversas aplicagdes
significativas. Primeiramente, ¢ usado como um eletrodo transparente devido a sua alta
condutividade e baixa absor¢ao de luz. Isso € especialmente util na fabricacdo de células
tandem, onde duas cé¢lulas diferentes sao usadas em série para aproveitar diferentes partes do
espectro solar. Em segundo lugar, o grafeno tem sido investigado para melhorar a estabilidade
das PSCs. Sua presenca demonstrou melhorar a estabilidade desses dispositivos,

principalmente devido a hidrofobicidade do material.

Uma terceira aplicag@o € o uso do grafeno como agente condutor de lacunas. Tradicionalmente,
materiais organicos como Spiro-OMeTAD ou PDOT:PSS sao utilizados como condutores de
lacunas, mas apresentam problemas de estabilidade e custo elevado. Estudos mostraram que o
grafeno funcionalizado com trifluorometanossulfonato de prata pode ser um condutor de
lacunas mais eficiente do que o PEDOT:PSS. A otimizacdo da resposta fotovoltaica pode ser

alcancada ajustando a concentragdo do dopante.

E mostrado na Figura 14.a o mapeamento da eficiéncia das células solares de perovskita
(PSCs), que alcancaram uma eficiéncia de 25,7%. Esta eficiéncia estd se aproximando das
células solares de silicio monocristalino (26,1%, sem concentracao de cristais unicos). As PSCs
apresentam alta eficiéncia de conversdo de energia (PCE) e baixo custo de fabricagdo, o que as
torna uma tecnologia fotovoltaica promissora para aplicacoes comerciais. Estes resultados
estdo em consonancia com o estudo realizado por Green et al. (2022), fortalecendo ainda mais

o potencial das PSCs como uma alternativa viavel no campo da energia solar.

Em um extenso trabalho de revisdo, Cao et al. (2023) compilaram e discutiram uma variedade
de estudos relevantes na area de materiais bidimensionais. Eles abordaram o papel de cada
componente, como camadas finas de perovskita, camadas de transporte de carga e eletrodos
transparentes, nas aplicacdes das células solares de perovskita (PSCs). Estes materiais
bidimensionais apresentam propriedades Unicas, como uma alta relagdo entre superficie e
volume, mobilidade de carga elevada e flexibilidade mecanica excepcional, gracas a reducao
da espessura para uma ou poucas camadas. O grafeno, por exemplo, ¢ um desses materiais e
possui uma banda de energia nula e uma condutividade significativa. Quando integrados as
PSCs, o grafeno e outros materiais bidimensionais, como dicalcogenetos de metais de
transi¢do, fosforo negro, nitreto/carbureto metalico e perovskitas bidimensionais, melhoram a
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condutividade elétrica dos dispositivos. Além disso, os halogenetos de perovskita, tanto
organicos quanto inorganicos, representam uma das tecnologias mais promissoras, pois

otimizam o desempenho das PSCs.

A interagdo do hidrogénio do NDI com ions de perovskita através de forcas de van der Waals
possibilita a rapida extragdo e transporte de carga. Calculos de DFT confirmam a atragao dos
elétrons da perovskita pelo grafeno. O dispositivo alcangou uma eficiéncia de 20,2% com alta
extragdo de elétrons e reducdo da recombinacdo. Nanofitas de grafeno funcionalizadas
substituiram o PCBM como ETM, apresentando alta mobilidade de elétrons e um alinhamento
de energia adequado. A hidrofobicidade das nanofitas garantiu a estabilidade a longo prazo,
resultando em uma eficiéncia de 16,5%. Para melhorar a estabilidade, utilizou-se
nanoparticulas de grafeno funcionalizadas com fluor como camada intermediéria, protegendo
contra a entrada de agua (CAO et al., 2023). A Figura 15 apresenta a estrutura esquematica do

dispositivo de célula solar e a interagcdo proposta entre NDI, grafeno e filmes de perovskita.

Figura 15 — Estrutura esquematica da célula solar e a interacao entre NDi-grafeno e filmes de
perovskita.
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Fonte: CAO et al., 2023.

Por fim, o grafeno também pode atuar como material condutor de elétrons. Por exemplo, uma
mistura de nanoparticulas de TiO> e flocos de grafeno foi utilizada para produzir uma camada
condutora de elétrons que aumentou a eficiéncia das células solares. Essa melhoria ¢ atribuida
a redugdo da resisténcia em série da célula e a maior resisténcia a recombinacao devido a
transferéncia de elétrons das nanoparticulas para os flocos de grafeno. No contexto das PSCs,
a introducdo de materiais bidimensionais, como o grafeno, otimiza o desempenho desses
dispositivos. A flexibilidade mecanica, a alta condutividade e a estabilidade quimica do grafeno
contribuem para a melhoria da eficiéncia e estabilidade das células solares de perovskita. A

integragdo desses materiais em precursores de perovskita pode melhorar a qualidade do filme
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de perovskita e equilibrar sua dinamica de cristaliza¢do, resultando em dispositivos mais
eficientes e estaveis. A substituicdo de materiais caros, como o ouro, por alternativas mais
acessiveis, como o grafeno, também pode viabilizar a producdo em massa sustentavel dessas

tecnologias fotovoltaicas.
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5. SINTETIZACAO DO GRAFENO

A publicacdo intitulada "Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films" (Efeito do

Campo Elétrico em Filmes de Carbono Atomicos) escrita pelos pesquisadores Novoselov et al.

(2004) foi um marco significativo que resultou na concessao do Prémio Nobel de Fisica aos

autores por sua descoberta do grafeno. Este evento elevou substancialmente o perfil do grafeno

no meio cientifico, despertando um interesse renovado entre os pesquisadores. Desde entao,

inimeros cientistas tém se dedicado ao estudo e aprimoramento de métodos tanto antigos

quanto novos para a sintese do grafeno. De acordo com Nascimento (2012), entre os métodos

mais destacados estdo a esfoliagdo micromecanica, a deposi¢ao quimica da fase vapor (CVD),

a esfoliacdo em fase liquida e o crescimento de grafeno epitaxial em SiC. Este estudo se

concentrara nos métodos citados anteriormente, que sdo amplamente reconhecidos na

comunidade cientifica, conforme detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos de obtengdo do grafeno.

Meétodos de

Preparacio

Meétodos de partida

Técnicas de operacio

Microesfoliacao

Grafite pirolitico altamente

orientado (HOPG)

Scotch-tape

Crescimento epitaxial

(CVD)

Hidrocarbonetos

Deposicdo quimica em fase

vapor sob alta temperatura

Crescimento epitaxial

sobre SiC

4H-/6H - SiC

Dessorgéo térmica de Si do
substrato de SiC sob alta

temperatura

Esfoliaciio em fase

liquida

Grafite

Dispersio e esfoliagdo de grafite

em solventes orginicos

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2010)
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5.1 Microesfoliacio.

De acordo com Novoselov et al. (2004), a técnica de microesfoliagdo foi pioneira na obtencao
de grafeno e desempenhou um papel fundamental na conquista do Prémio Nobel de Fisica. Este
processo envolve a aplicacdo de uma fita adesiva em superficies de grafite natural ou grafite
pirolitico altamente orientado (HOPG), seguida de uma cuidadosa remogao da fita, exercendo
uma for¢a da ordem de 300nN/um? por aproximadamente 10 vezes, conforme ilustrado na
Figura 16 e descrito por Soldano et al. (2010). Esse procedimento resulta na ruptura das
ligacdes de Van der Waals entre as camadas de grafite, levando a clivagem dos planos

cristalinos.

Figura 16 - Imagem ilustrativa do processo de transferéncia utilizando o método de
microesfoliacdo mecanica do HOPG (a); O resultado ¢ depositado sobre um substrato de

silicio com 300nm de camada oxidada (b).

(8) L

Fonte: Romani (2015)

Posteriormente, a fita ¢ transferida para um substrato de 6xido de silicio e pressionada por pelo
menos 10 minutos para eliminar a presenca de ar. Isso se deve ao fato de que o grafeno
apresenta uma afinidade maior com a maioria dos outros materiais do que com outras formas
alotrépicas do carbono. Como resultado, a monocamada de grafeno interage e adere ao SiO»,

como exemplificado na Figura 17 (SA, 2011).

Figura 17 - Grafeno esfoliado micromecanicamente. Imagens de microscopia optica de (a)
grafite, (b) grafeno de poucas camadas (FLG) e grafeno. Cores amareladas indicam amostras

mais grossas enquanto contrastes azulados e mais claros indicam amostras mais finas.
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Fonte: Soldano et al. (2010)

Por ltimo, a amostra ¢ colocada em uma camara aquecida a pressao atmosférica ou em vacuo
na presen¢a dos gases argonio e hidrogénio para remover o excesso de adesivo. A presenga de
adesivo pode prejudicar as propriedades finais do material, especialmente a condutividade

elétrica (SPRINKLE et al., 2010).

Chen et al. (2010) descrevem este método como extremamente simples, proporcionando uma
alta qualidade estrutural e eletronica. No entanto, ele ¢ delicado, demorado e produz uma

quantidade limitada de material em pequena escala, o que o torna invidvel comercialmente.

Castro et al. (2009) também avaliam os aspectos positivos e negativos da técnica de
microesfoliagdo mecanica. Embora seja um processo de alta qualidade que produz uma
estrutura cristalina perfeita sem etapas intrusivas, sua capacidade de escala ¢ limitada,

alcancando apenas areas da ordem de 100um?.
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5.2 Deposicao Quimica em Fase Vapor (Chemical Vapor Deposition — CVD).

O método de crescimento de grafeno por deposicdo quimica na fase vapor (CVD) € baseado na
vaporizagdo do carbono em substratos apropriados. Segundo Li X. et al. (2009), o cobre (Cu)
¢ frequentemente escolhido devido as suas propriedades vantajosas, como baixa afinidade com
o carbono e uma configuragdo eletronica estavel. Além do cobre, outros metais como platina

(Pt), ruténio (Ru), iridio (Ir) e niquel (Ni) também sao utilizados para esse fim.

Para garantir a uniformidade da estrutura, ¢ necessario realizar um tratamento térmico na
superficie do cobre, utilizando uma mistura de argénio e hidrogénio, como descrito por

Barcelos (2010).

Apds o tratamento, a amostra de cobre ou outro metal é colocada dentro de um forno em
condi¢des de alta temperatura e baixa pressdo, juntamente com gases contendo carbono,
conforme esquematizado na Figura 18, de acordo com Li X. et al. (2009). A escolha de
superficies metalicas ¢ crucial nesse processo, pois elas atuam como catalisadores para a

formagao do carbono e facilitam a adesdo do grafeno a amostra (SA, 2011).

Figura 18 - Esquema de um sistema CVD.
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Fonte: Soldano et al. (2010)

Embora essa técnica empregue materiais de baixo custo, a producao de grafeno estd limitada

ao tamanho do substrato de cobre (GONCALVES, 2012).
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5.3 Esfoliagao Quimica em Fase Liquida do Grafite.

Conforme descrito por Quintana et al. (2014), a técnica de esfoliagdo quimica em fase liquida
do grafite visa desfazer as interagdes intermoleculares de Van der Waals, conhecidas como
empilhamento n-m, presentes entre as camadas do grafite. Esse processo ¢ ilustrado na Figura
19. Martins (2014) explica que solugdes contendo moléculas compativeis sdo misturadas ao
grafite natural em flocos, como demonstrado na mesma figura, com o objetivo de aumentar o
espacamento entre as camadas e transformar a estrutura sp2 em sp2-sp3, formando o grafite
intercalado (GI). O GI é composto por grafite no qual 4&tomos adicionais sdo inseridos entre
suas camadas, resultando em uma estrutura com ligagdes dipolo induzido e fortes ligagdes

interatomicas covalentes (FIM, 2012).

Figura 19 - Processo de esfoliagdo quimica.
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Fonte: Castro et al. (2009)

Posteriormente, de acordo com Januario et al. (2014), o GI é convertido em grafite expandido
(GE) por meio de um choque térmico a 1000°C por 30 segundos. Esse processo leva a formagao
do GE, caracterizado pela dilatacdo entre as camadas no sentido perpendicular e pelas

interagdes interplanares enfraquecidas.

Por fim, como descrito por Fim (2012), o GE ¢ submetido a um banho ultrassénico para

desfazer as ligagdes 7 restantes e originar as nanolaminas de grafeno (NG).

Inicialmente considerado ineficaz devido a baixa qualidade do material produzido, o método

foi modificado, como observado por Geim et al. (2007), na etapa inicial descrita anteriormente.
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Os novos reagentes escolhidos incluem cloreto de potéssio, acido nitrico, acido sulftrico e
permanganato de potassio. O grafite ¢ imerso em meio adcido com adi¢do de agua a 45°C por 2

horas (STANKOVICH et al., 2007).

Esse tratamento confere maior hidrofilicidade ao material, pois a oxidacdo quimica na
composi¢ao do sistema resulta na formagdo de radicais -OH e -COOH, enfraquecendo as

ligacdes e permitindo a dispersdo das camadas de grafeno em agua (GILJE et al., 2007).

Embora considerado impuro devido a persisténcia de vestigios de atomos entre as camadas, o
método ¢ vantajoso por seu baixo custo e pela capacidade de produzir grandes quantidades de

grafeno (ALLEN et al., 2009).

41



5.4 Crescimento de Grafeno Epitaxial em SiC

O método de crescimento de grafeno epitaxial em carbeto de silicio (SiC) ¢ fundamentado no
elevado ponto de fusdo do carbono (C), que ¢ aproximadamente 3550°C, e na afinidade desse

elemento quimico com uma variedade de outros elementos (SA, 2011).

Nesse processo, conforme descrito por Sa (2011), o carbono, quando ligado a outro elemento
em estruturas de cristais bindrios (carbetos), ¢ aquecido em duas etapas para produzir um
excesso de carbono que nao sublima, conforme ilustrado na Figura 20. Na primeira fase, como
explicado por Berger et al. (2004), o aumento da temperatura ocorre em um forno por meio de
bombardeamento de elétrons em vacuo (UHV), ou em uma atmosfera inerte controlada com

argonio, conforme indicado por Soldano et al. (2010), até atingir cerca de 1000°C.

Figura 20 - Representacdo do carbeto de silicio (SiC) sublimando e o carbono aderindo-se a

superficie do substrato.
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Em seguida, continua-se o processo, onde finas camadas de grafite sdo obtidas devido a
dessor¢do do carbono presente no carbeto, com o segundo aquecimento da amostra a valores

entre 1250 e 1450°C, conforme descrito por Ohta et al. (2006).

Embora ja tenham sido testados carbetos de titanio (Ti) e tantalo (Ta) para esse processo, o
silicio (Si) € o elemento mais adequado devido a sua alta afinidade com o carbono. Isso ocorre
porque o SiC apresenta vantagens, como a formagao de filmes completos em toda a superficie
do material, como mencionado por Soldano et al. (2010), e é compativel com a formacgao de

grafeno, conforme evidenciado por Emtsev et al. (2009).
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6 CONCLUSAO

Ao examinar as vantagens econOmicas ¢ ambientais da introducdo de tecnologias de grafeno
nos painéis fotovoltaicos a base de silicio e organicos analisados, ¢ possivel observar o
potencial desse material para reduzir os custos de produgdo e os impactos ambientais
associados. O grafeno emerge como uma solugdo promissora para mitigar a utilizacdo de
componentes contendo metais pesados, cujo descarte inadequado pode gerar sérios problemas

ambientais e de satide publica.

Um exemplo evidente dessa vantagem ¢ a substitui¢ao dos eletrodos compostos de estanho e
indio, metais pesados conhecidos por seu impacto ambiental negativo e por serem considerados
recursos raros, resultando em custos elevados (SILVA, 2016). Adicionalmente, a aplicacao de
revestimento de grafeno nas células de silicio conduz a reducdo dos custos de manutengao, ao
aproveitamento otimizado da luz solar e a minimizacao dos riscos de microfissuras, os quais

poderiam prejudicar a capacidade de geracao da placa ao longo do tempo.

No que diz respeito aos impactos ambientais, a presenga do grafeno na composi¢ao do vidro
contribui para torna-lo mais resistente a choques, enquanto a redugdo da espessura do vidro
diminui a necessidade desse material, promovendo a conservagao dos recursos naturais. Além
disso, a redugdo dos riscos de microfissuras sugere uma possivel extensdo da vida util das
placas solares, reduzindo o descarte prematuro de painéis danificados e tornando o sistema

fotovoltaico mais sustentavel a longo prazo.

Conforme ressaltado por Genelhu (2019), a aplicagdo do grafeno desponta como uma solug¢ao
promissora para aprimorar a eficiéncia na conversdo de energia. O uso desse material abre
caminho para o desenvolvimento de novos dispositivos com diversas aplicagdes em
fotoeletroquimica. Embora ainda em estagio inicial, observa-se um progresso significativo
nessa area de pesquisa. A performance das placas fotovoltaicas organicas a base de grafeno ¢
grandemente influenciada pela microestrutura superficial dos materiais. Portanto, ¢ essencial
padronizar a estrutura de nanomateriais, controlando suas morfologias, fases estruturais,
porosidades e areas ativas na superficie, além de adaptar as interfaces, interagdes e

comportamento de montagem entre as camadas de grafeno e outros materiais.

E fundamental investigar mais profundamente os mecanismos utilizados para aprimorar a
eficiéncia, visando o desenvolvimento dos materiais & base de grafeno como opgdes
competitivas para aplicagdes fotoeletroquimicas. Esse avangco busca ndo apenas abordar
preocupacdes ambientais, mas também aprimorar o desempenho das placas organicas. Com
isso, abre-se caminho para sua potencial utilizacdo como fonte de energia no futuro,
contribuindo para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e dos custos associados

as células solares.
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