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RESUMO

Na intencao de se buscar novas tecnologias, em cima de estudos e pesquisas para a
geracgao de energia mais limpa, renovavel e eficiente do que encontramos hoje, esse
trabalho foi realizado. Com a revolug¢ao da nanociéncia diversos paise vem investindo
fortemente no desenvolvimento dessa tecnologia na inten¢ao de ficar na vanguarda
dessa area. Com a apari¢gao do grafeno através do trabalho de Novoselov e Geim,
estdo se abrindo novos horizontes com grandes possibilidades de novos dipositivos
para melhorar o nosso dia a dia. Esse estudo foi realizado com o objetivo de se utilizar
dessas tecnologias, que o grafeno vem possibilitando, na area de geragao de energia
elétrica fotovoltaica, com a substituicio do silicio pelo grafeno que ja é
comprovadamente um material muito mais eficiente a medida que o silicio vem
atingindo o seu auge de resultados. Esse trabalho foi realizado com pesquisas e
revisdes bibliograficas a fim de se obter conhecimento através de diversas pesquisas
ja realizadas no Brasil e no mundo. Ele serve de incentivo, ndo so para essa area de
estudo em cima do grafeno especificamente mas também para a busca de novos
recursos mais eficientes, limpos e renovaveis.

Palavras-chave: Eficiéncia. Energia. Fotovoltaico. Grafeno. Tecnologia.



ABSTRACT

To search for new technologies, studies and research for cleaner, renewable and
efficient energy generation than it found today, this work was done. With a nanoscience
revolution in many countries, it has been investing heavily in the development of this
technology to remain at the forefront of this area. With the appearance of the graph
through the work of Novoselov and Geim, they are opening new horizons with great
possibilities for new devices to improve our daily lives. This study was carried out to
use these technologies, which the graphic has been enabling, in the area of
photovoltaic power generation, with the replacement of silicon by graphene, which is
already proven to be a much more efficient material than silicon has been reaching.
results indicator. This work was carried out with research and bibliographical analysis
to gain knowledge through several researches already conducted in Brazil and
worldwide. It serves as an incentive, not only for this area of study at the top of the
chart, but also for researching new, more efficient conservation and renewable
resources.

KEYWORDS: Efficiency. Energy. Graphene. Photovoltaic. Technology.
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1 INTRODUGAO

A populagao e o consumo de energia no mundo ainda se encontram em uma
crescente e vai continuar assim por algumas décadas, e ndo s6 a quantidade mas
também a qualidade de producado € um fator que precisa ser trabalhado devido a
grande parte ser feita por geragao de combustiveis ndo renovaveis ou poluentes como
0 caso do carvao. Com isso se faz necessario a busca por melhores tecnologias para
a producgédo de energia limpa, eficaz e renovavel, que diversifique e, futuramente,
substitua as matrizes energéticas espalhadas pelo mundo.

Temos no sol a principal fonte de energia, direta e indireta do nosso planeta,
que ainda é pouco utilizado e mal aproveitado. Temos no Brasil um grande potencial
de producgao energética solar por ser um pais geograficamente bem localizado, perto
da linha do equador tendo grande incidéncia solar boa parte do tempo em seu
territorio. Esse aproveitamento do sol para a producéo de energia, pode ser realizado
através do calor emitido pelo sol, sendo utilizado em aquecedores de agua ou para a
geragao de energia termoelétrica através da heliotermia.

Mas para a conversdo de energia solar em elétrica temos também a mais
comum e utilizada hoje em dia que sao os painéis fotovoltaicos, que geram energia
através da incidéncia de raios solares. Hoje em dia os painéis mais comuns e
acessiveis sdo os com células solares a base de silicio, que com o decorrer dos anos
foi evoluindo em eficiéncia mas que, atualmente, vem atingindo a sua capacidade
maxima.

Nesses ultimos anos vem crescendo a busca por novos materiais € novas
técnicas, entre elas uma que vem ganhando destaque é a nanotecnologia, que
apresentou ao mundo um novo mundo de grandes possibilidades e nesse mundo o
material de maior destaque hoje em dia é definitivamente o grafeno.

O grafeno € um material ja anteriormente estudado mas que tornou-se uma
realidade em 2004, gracas aos fisicos Andre Geim e Konstantin Novoselov, da
Universidade de Manchester, ganhadores do prémio Nobel sendo um derivado do
carbono com excelentes propriedades fisico-quimica, com a sua estrutura em duas
dimensoes, muito versatil, ele € maleavel com uma resisténcia mecanica maior que a
do aco, sendo o material mais fino ja conhecido, transparente, com grandes
propriedades opticas, € um excelente condutor térmico, sendo melhor condutor que o

cobre e de grande mobilidade eletrénica. Essas propriedades o tornam um material
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bem promissor na area de polimeros e compdsitos, podendo trabalhar com diversos
materiais em variadas areas.

Com isso ele vem sendo pesquisado para substituir o silicio na parte de
semicondutores, devido suas propriedades e dimensdes, sendo possivel também
substitui-lo nas placas fotovoltaicas, fazendo com que elas atinjam menores
dimensbes com uma maior eficiéncia, tornando futuramente a acessibilidade a
energias renovaveis mais limpas ao alcance de todos.

Esse trabalho tem como seu objetivo fazer um levantamento em cima de
diversas pesquisas sobre as propriedades fisico-quimicas do grafeno para analisar a
viabilidade de realizar a substituigao do silicio por grafeno em placas fotovoltaicas para
a geragao de energia solar, com uma maior €ficiéncia, reduzindo a area das células

fotovoltaicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Grafeno

Para comecgarmos a falar sobre o grafeno devemos comecar a falar sobre a sua

estrutura basica que é o carbono. O carbono (C) € um elemento do grupo 14 na tabela

periddica e se encontra amplamente distribuido na natureza.

15

Pode ser encontrada em abundancia no sol, estrelas, cometas e

atmosferas da maioria dos planetas. O carbono esta presente como diéxido

de carbono na atmosfera e dissolvido em todas as aguas naturais. E um

componente das rochas como carbonato de calcio (calcario), magnésio e

ferro. Ele é encontrado na natureza em trés formas alotrépicas: amorfa,

grafite e diamante. A grafite € um dos materiais mais macios conhecidos e o
diamante é um dos mais duros (WEBELEMENTS, 2019).

E o principal elemento da quimica organica capaz de gerar diferentes

tipos de moléculas através de sua hibridizacdo. Cada hibridizacdo do carbono

constréi uma diferente geometria em relagao ao atomo de carbono, podendo

ser linear sp de angulo 180°, trigonal sp?de angulo 120° ou tetraédrica sp®de

angulo 109°28’. Teremos como exemplo em relagao sobre a hibridizagdo no

caso da sp forma o gas acetileno, a sp2 forma o grafeno e a sp3 forma o

diamante (NETO, 2011, p. 01).

Cada um com suas peculiaridades e especificidades, criando diversas opgodes

de utilidades para serem aplicadas.

Figura 1 — Formas alotrépicas do carbono

Dianmante Carbono desordenado
(amorlo)

Fulereno -Céo Nanotubo de carbono

Fonte: ibict

Graleno
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Como escrito por Bassalo (2017) teoricamente o grafeno ja foi
estudado e descoberto anteriormente pelo fisico teérico canadense Phillip
Russel Wallace da Mcguill University em 1947, mas apenas em 1962 que o
material se tornou real por meio do trabalho dos quimicos alemaes Ulrich
Hofmann e Hanns-Peter Boehm, inclusive foi Bohem quem deu o nome ao
material estudado de grafeno, juntando o grafite com o sufixo “eno”.

Segundo Neri (2011) em 2004 que o grafeno se mostrou uma
realidade tecnoldgica através dos estudos de dois cientistas russos André
Geim e Konstantin Novoselov e sua equipe, que conseguiram isolar camadas
bidimensionais a partir do grafite e realizaram uma descricdo sobre as
propriedades elétricas da folhas de grafeno, conferindo lhes um prémio Nobel
em fisica de 2010.

O grafeno é uma das formas do carbono assim como o diamante e o grafite.
Segundo Geim e Novoselov (2007) o grafeno representa conceitualmente uma nova
classe de materiais com a espessura de um atomo e que, e baseado nisso, nos
oferece novos caminhos dentro da fisica quantica que fornece um vasto campo para

aplicagdes e nao para de surpreender.

Fonte: Olhar Digital
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Para Vieira e Vilar (2017) gragas ao grafeno possuir excepcionais
caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas, térmicas, elétricas e opticas, lhe
confere a versatilidade de ser utilizado em sistemas que vao desde
dispositivos eletronicos a células de energia solar. Com isso se tornou um
material que tem despertado interesse em pesquisas das mais diversas areas
do conhecimento.

Como estudado por Ranjbartoreh et al. (2011) o papel de grafeno
quando comparado ao ago possui uma dureza que é o dobro, possui uma
rigidez de flexdo que é treze vezes maior, possui uma resisténcia a tracao
que é dez vezes maior e isso tudo tendo um quinto da densidade do ago e

seis vezes mais leve que ele.

Para Limmer, Feldmann e Da Como (2013) a aplicagcdo de grafeno na
telecomunicacdo pode acelerar em até 100 vezes a velocidade de resposta em

relacdo ao que temos hoje.

Como observado por Limmer, Feldmann e Da Como (2013) a
utilizagéo do grafeno de poucas camadas obteve uma resposta optica de alta
velocidade, sendo util para a criagdo de dispositivos optoeletronicos de alta
velocidade. Essa resposta se encontra na faixa infravermelha do espectro
eletromagnético podendo ser aplicado em varias areas como seguranga,
telecomunicagdes e medicina.

Lockheed (2013) esta desenvolvendo um sistema de dessalinizacdo
da agua do mar. Esse sistema contém uma membrana, com buracos da
espessura de um nanOmetro ou até menos, feita de folha de grafeno. Esses
furos séo tdo pequenos que permitem a passagem das moléculas de agua
mas nao permitem a passagem das moléculas de soédio, cloro e outros,
aumentando o fluxo de agua em 100 vezes em relagdo a técnica de osmose
reversa reduzindo a pressao em cima da membrana devido ao entupimento
que ocorre na osmose reversa. Com isso melhora drasticamente a eficiéncia
na dessalinizagdo de agua, com a melhora na qualidade da agua e redugéo
no custo.

A utilizacdo do grafeno também vem sendo utilizado na area da
medicina, por exemplo, como vem sendo estudado por Chauhan, Maekawa
e Kumar (2017) um grande numero de biossensores a base de grafeno
tiveram um excelente desempenho em relagdo ao diagnostico e seus

tratamentos, sendo possivel sua aplicagao comercial.
A estrutura eletrbnica basica do grafeno e, como consequéncia, suas
propriedades elétricas s&do muito peculiares, para Li et al. (2010) devido a estrutura
plana e bidimensional das folhas de grafeno, faz dele o candidato ideal para a

producao de filmes finos e para combina-lo com outros semicondutores.
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Como descrito pelo site Inovagao Tecnoldgica (2006) como nos nanotubos os
elétrons no grafeno se movem em velocidades elevadas tendo perdas de energia bem

reduzidas.

Para Neto et al (2009) as propriedades do grafeno séo diferentes do
que € encontrado comumente nos metais e semicondutores, ele é
interessante pois é uma mistura de metal, semicondutores e a chamada
matéria mole. E possivel modifica o grafeno quimica e estruturalmente no
intuito de alterar sua funcionalidade e consequentemente suas potenciais

aplicacdes.
Segundo Brant (2011) os testes com o uso de grafeno mostra que os estudos
sobre o transporte elétrico no grafeno tem resultado em um grande avango e ainda

possui diferentes probabilidades e caminhos de pesquisa a seguir.

2.1.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia, que tem origem no grego nano “pequeno”, trata de algo tao
pequeno que uma estrutura nano dimensionada tem de ser ampliada mais de 10
milhdes de vezes para ser apreciada em pormenor a olho nu (SILVA, 2006). E o
estudo e manipulacdo, de atomos e moléculas em escala nanométrica para a
producao de tudo aquilo que o ser humano acredita em diversas areas tendo como
principio a criagdo de determinado produto feito do comecgo a partir do menor
elemento, de molécula em molécula, atomo por atomo sendo possivel criar produtos

mais eficientes, baratos e sem desperdicio.

Para Martins (2008) a nanotecnologia se mostra em duas condigdes.
Em uma ela apresenta duas explica¢des: a) a nanotecnologia como indicador
de medida; e b) se referindo como um conjunto de técnicas para a
manipulacdo da matéria a nivel de atomos e moléculas. Na segunda
condicao, é considerada a diferenga entre nanociéncia e nanotecnologia, a
nanociéncia é o aprendizado dos fundamentos em relagdo a molécula e
estruturas, e a nanotecnologia é aplicagdo para o desenvolvimento de

dispositivos nanométricos.
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Segundo Marques (2013) a primeira vez que se falou em nanotecnologia,
embora tenha sido apenas o conceito, foi em uma palestra na Caltech chamada
“There’s a Plenty Room in The Bottom” em 1959 do fisico tedrico norte americano
Richard Feynman.

Apenas em 1974 o termo foi criado por Norio Taniguchi, professor da Tokyo
Science University referindo-se a precisdo de construir materiais em escalas
nanomeétricas (SILVA, 2006).

Nos anos 80 é onde ocorre a redescoberta da nanotecnologia devido aos
avancgos ocorridos com a microscopia e a invencdo do microscopio eletronico de
varredura por tunelamento (MARQUES, 2013). Com isso, nos anos que se seguiram,
diversas descobertas foram ocorrendo no campo da nanotecnologia mas apenas no
inicio do século XXI € que os centros de pesquisas comegaram e conseguiram

trabalhar em uma maior escala.

Em 2000 o Presidente Americano Bill Clinton langa o programa
National Nanotechnology Initiative (NNI), que consiste em atividades
individuais e cooperativas relacionadas a nanotecnologia de agéncias
federais com uma variedade de fungdes e responsabilidades de pesquisa e
regulamentacédo (NNI, 2019). Com isso foi dado um passo inicial para um
grande aumento nos investimentos na area da nanotecnologia tanto nos
Estados Unidos e consequentemente no resto do mundo.

Segundo Ramos e Pasa (2008) foi assegurado o compromisso, em
longo prazo, dos EUA, através da lei de desenvolvimento das
nanotecnologias no século XXI (21st Century Nanotechnology Development
Act), com vigéncia do ano de 2005 a 2008, que ira investir perto de 3,7 bilhdes
de dolares em cinco agéncias, duplicando o atual nivel de financiamento até
o ano de 2008.
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O aumento nos investimentos realizados em nanotecnologia no periodo de 97

até 2005 sao demonstrados na tabela abaixo.

Tabela 1 — Investimentos Governamentais (em milhoes de délares)

Pais 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

EUA 126 | 151 179 | 200 | ~225 | ~400 | ~650 | ~950 | ~1050
Japao 120 | 135 | 157 | 245 | ~465 | ~720 | ~B0O | ~900 | -~950
UE 116 | 190 | 255 | 270 | 465 | 697 | 862 | 989 | -~1081

Outros 10 83 9% 110 | ~380 | ~550 | ~800 | ~900 | ~1000

Total 432 | 559 | 687 | 825 |~1535| -2350 | ~3100| ~3700 | ~4100

(% de 1997) | 100% |129% | 159% | 191% |355% | 547% | 720% | 866% | 945%

Fonte: M. Roco, National Science Foundation.

2.2 Silicio

O silicio (Si) é o segundo elemento quimico mais abundante na Terra, perdendo
somente para o oxigénio, € o elemento de numero atbmico 14 que em seu estado

natural se encontra no estado soélido.

Segundo a WEBELEMENTS (2019) ele se encontra presente no sol
e estrelas e é o principal componente de uma classe de meteoritos
conhecidos como aerdlitos. O silicio é responsavel por mais de 25% do peso
da crosta terrestre, ele é vastamente encontrado como areia (silica), quartzo,
cristal, ametista, agata e opala. E encontrado também em minerais como o
asbesto, feldspato, argila e mica. Ele é um importante componente no ago. O
silicio também tem grande importancia na vida animal e vegetal. Diatomaceas
tanto de agua salgada como agua doce utilizam a silica como componente
de suas paredes celular.

O silicio devido as suas propriedades fisico-quimicas € um material
semicondutor com resistividade e condutividade elétrica entre os condutores e

isolantes portanto sendo o material mais utilizado hoje em dia para essa fungéao.
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Como citado por Fadigas os atomos de silicio tem como caracteristicas
conterem quatro elétrons de ligacdo que se juntam aos vizinhos construindo uma

malha cristalina.

Para Mori, Santos e Sobral (2007) como o silicio possui uma estrutura
eletrénica bem peculiar, ele € um semicondutor de relevante importancia no
setor de eletrénica. Nos dias atuais o silicio tem como sua principal aplicagao
a fabricacdo de placas solares fotovoltaicas. Essas placas sao fabricadas
com a adicdo de outros metais que perduram por muito tempo no meio

ambiente a exemplo do telurio e cadmio.
Segundo CRESESB (2006) em 1993 a fabricagao de células solares a base de

silicio alcangou o numero de 60MWp, foi quando colocou o silicio como uma

unanimidade no ranking dos materiais utilizados.

Para Nascimento (2004) o silicio é utilizado de varias maneiras:
monocristalino, policristalino e amorfo. Existem também os filmes finos que
tem sido pesquisado para o mesmo fim, sendo mais barato sua producao,
mas ainda apresenta uma eficiéncia inferior do que a do silicio padrao.

Como descrito por Mori, Santos e Sobral (2007) o silicio j& € um
material conceituado para a fabricagdo de painéis fotovoltaicos, sendo
produzidos na forma de monocristais, policristais e também como filmes finos
de silicio amorfo. Entre eles a forma monocristalina possui a maior eficacia
na conversao de energia solar em elétrica atingindo 22,7%, tendo os valores
comuns entre 12-15% e um recorde de 24,7% atingido em laboratério. Os
numeros alcangados pelos policristalinos ficam entre 11-14% e o amorfo 6-
7%.

Entretanto ainda existe uma previsao de uma crescente na utilizacdo de silicio
gracas ao aumento na demanda na geragao de energia elétrica através da produgao

pelo sistema fotovoltaico.
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2.3 Energia Solar

Com a crescente poluicdo e o aumento no consumo de energia no mundo se
torna necessario tanto uma mudanca na matriz energética global como um

aprimoramento das energias renovaveis existentes.
Segundo a IEA (2017) os principais meios de geragao de energia sdo
carvdo mineral (38,3%), petroleo (3,3%), gas natural (22,9%), nuclear
(10,2%), hidroelétrica (16,3%), edlica (4,4%), solar (1,8%), biocombustiveis e

residuos (2,3%) geotérmicas e outras (0,5%).

Figura 3 — Total da produc¢ao de energia mundial, por fontes

Biofuels and waste

Solar — !

Wind

Geothermal, tidal, other
’ _— Coal
Hydro -

Muclear

Matural gas 4

Fonte: IEA (2017)

Para Pacheco (2006) as energias renovaveis sdo quase que infinitas e nao
influenciam na temperatura da Terra pois tem em sua origem, quase todas, na energia
emitida pelo raios solares.

Temos a nossa disposigcao diversas formas de energias renovaveis em nosso
planeta advindas dos ventos, rios, biomassa e sol mas apenas uma pequena parte da
energia solar é aproveitada (ANEEL, 2002).

O sol é capaz de produzir continuamente 3,86 x 10?6 W de poténcia emanada

para todo o sistema Solar, desse total a Terra recebe em média uma irradiagdo de
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1.366W/m? em sua superficie (NREL, 2017). Segundo a Cresesb (2008) a incidéncia
solar na Terra é de 10.000 vezes do que é consumido.

Como afirma Tolmasquim (2016) a energia solar vem sendo aproveitada pelo
homem através do tempo e através dela foram saciadas suas necessidades como
aquecimento, alimentacao pela fotossintese de produtores e iluminacao.

Mas a utilizagado de energia solar para conversao em energia elétrica ocorreu
no ultimo século tendo destaque duas formas que sao a heliotérmica que consiste em
utilizar o calor produzido para producao termoelétrica, aquecendo um fluido para
geragao de vapor que ira girar as turbinas, e temos a energia fotovoltaica que é a
conversao direta de energia solar em energia elétrica.

Segundo Ren21 (2015) dessas duas, a fotovoltaica € a que mais vem
crescendo atualmente, atingindo 98% das instalagées em relagdo as duas geracdes
de energia em 2014.

Nosso pais se localiza em uma situagao favoravel geograficamente devido ao
posicionamento da incidéncia dos raios solares, favorecendo elevados indices de
radiacdo, pouca variagcao mantendo bons indices mesmo no inverno (TOMASQUIM,
2016, p.311)

O Brasil tem uma vantagem imensa em relagédo a diversos paises, tanto que,
na regido menos ensolarada do pais tem um potencial de geracédo de energia solar

maior do que a regiao mais ensolarada da Alemanha (INPE, 2017, p.57)
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Figura 4 — Radiacao solar global diaria — Média Anual Tipica (Wh/m2.dia)
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Fonte: ATLAS de Irradiacido Solar no Brasil. 1998 (adaptado)

2.3.1 Placa Solar Fotovoltaica

Painéis Solares fotovoltaicos sdo formados por placas instaladas em areas com
alguma incidéncia solar que irdo captar a energia luminosa dissipada pelo sol e
converte-la em energia elétrica. Segundo Brito e Silva (2006) a energia solar
fotovoltaica converte energia solar em eletricidade, sendo uma fonte renovavel, limpa
sem emissoes indesejaveis por ter sua fonte o Sol, de natureza inesgotavel.

Como citado pelo CRESESB(2019) os painéis fotovoltaicos vem
sendo util em locagdes de dificil acesso, ajudando em comunidades agrarias
com irrigagdes e comunicacdes e também em projetos sociais. Os painéis por

terem uma vida util longa e baixo custo de manutengao, acaba sendo de

grande ajuda em locais com baixa ou nenhuma oferta de energia elétrica.



25

Os painéis fotovoltaicos possuem trés sistemas de funcionamento: o sistema

autébnomo ou isolado (off grid), o ligado a rede (on grid) e o hibrido.

Como descrito pela BLUESOL (2017) o sistema fotovoltaico
autbnomo ndo depende da rede de transmissdo de energia para seu
funcionamento, sendo bastante versatil para sua utilizagdo, podendo chegar
em areas sem acesso a rede elétrica como regides isoladas. Esse sistema
autdbnomo possui dois tipos: com armazenamento e sem armazenamento. O
com armazenamento pode ser utilizado em iluminagdes publicas, boias de
sinalizacao, carregamento de baterias, automoveis e até mesmo dispositivos
portateis. Essa energia acumulada pode ser utilizada a noite ou em longos
periodos de mau tempo. O mais utilizado é o sem armazenamento pois é
financeiramente mais viavel por ndo possuir sistema de armazenamento.

Assim com diz Fadigas o sistema on grid trabalha conectado a rede
de energia fazendo com que o excedente produzido pelos painéis solares
possam ser jogado no sistema. O sistema fotovoltaico produz energia em
corrente continua, apds ser transformada em corrente alternada por um
inversor de frequéncia, é injetada na rede elétrica da distribuidora.

E o sistema hibrido é a jun¢éo do sistema fotovoltaico com as demais
formas de produgao de energia como a edlica, biogas e geradores. Ele é mais
complexo devido essa interacdo das diferentes formas de energias
interligadas, mas sua vantagem € que néo depende apenas de uma forma de
obtengao de energia apenas, se os dias ficarem fechados e nao houver
incidéncia solar pode se utilizar de outras op¢des para a obtengéo de energia.
Entre a bateria, o painel e as cargas, é instalado o regulador de carga. Este
componente é importante para duas fungdes basicas: para a protecdo da

bateria e para a distribuicdo desnecessaria de energia entre as cargas.

Os painéis fotovoltaicos dependem para o seu funcionamento de todo um
conjunto de equipamentos que ira variar de acordo com o sistema que esta sendo
utilizado, mas basicamente € composto por: Painel solar, inversor, controlador de

carga e bateria.
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Figura 5 - Sistema de geragao fotovoltaica

coggréglﬁﬂaon 1.;' .| ELETRODOMESTICOS

LU Televisao

— I

Geladeiras

Lampadas

Computador

Fonte: ANEEL - Atlas de Energia Solar

2.3.2 Efeito Fotovoltaico

A captacgao de energia solar e a utilizagdo para a transformagdo em energia
elétrica é feita através do efeito fotovoltaico. Segundo Camargo, Grandinetti e Nohara
(2016) essa conversao é feita através de materiais semicondutores de natureza
cristalina que sao intermediarios entre os condutores e os isolantes. Assim eles tem
como caracteristica uma banda de valéncia preenchida por elétrons e outra banda
vazia.

Para Nascimento (2004) para a realizagao desse efeito fotovoltaico € utilizado
o silicio que em seu estado puro nao apresenta elétrons livres, ele encontra-se estavel,
portanto para isso € necessario a utilizacao de uma técnica conhecida como Dopagem
eletrénica.

A dopagem eletrbénica é a introdugao de impurezas, que nada mais sao do que
a adicdo de outros elementos, para que o silicio possa realizar a condutividade

elétrica.
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Para isso umas das dopagens realizadas recebe a adigdo de fosforo
chamado de dopante N ou impureza N (silicio + fésforo), transformando-se
em um material com elétrons livres, portador de carga negativa sendo
denominado, silicio do tipo N.

Com a mesma técnica mas na intengao de se obter carga contraria é
adicionado ao silicio o boro chamado de dopante P ou impureza P (silicio +
boro), obtendo um material com falta de elétrons tornando-se assim um

material de carga positiva sendo denominado silicio do tipo P (BRAGA, 2008,
p.6).

Figura 6 — Dopagem do Silicio
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Esses dois tipos de silicio serao unidos formando a jung¢éo P-N, tendo
a camada mais fina o silicio tipo N e a mais espessa a camada tipo P. Nessa
jungao quando ocorre a incidéncia de fétons vindo de raios solares ou outras
fontes ocorrera passagem dos elétrons livres da camada N para a camada P
onde ficaram buracos que sdo preenchidos por esses elétrons livres da
camada N, ocorrendo um acumulo de elétrons do lado P tornando-o
negativamente carregado e consequentemente o lado N que cedeu elétrons,
positivamente carregado. Esse transito de carga na jungdo P-N resulta um
uma diferencga de potencial (ddp) que é conhecido como o efeito fotoelétrico.
A conexdo de um fio condutor que conecte as duas camadas, na parte
externa, criara uma circulacdo de elétrons gerando a corrente elétrica
(NASCIMENTO, 2004, P.15).

Figura 7 — Célula Solar
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, obedecendo aos objetivos da pesquisa, foram utilizados como
referéncias tedricas os seguintes autores: Geim e Novoselov (2007), Vieira e Vilar
(2017), Neto (2011), Katsnelson (2016), Li et al. (2010), Neto et al (2009), Li et al
(2010), Limmer, Feldmann e Da Como (2013), Chen et al (2008) e os demais citados
ao decorrer do trabalho, na intengdo de realizar um embasamento tedrico que
justifique o proposto no objetivo. Na questdo do método cientifico, utilizou-se a
abordagem quantitativa, realizando comparagbes entre os diferentes materiais
baseadas em numeros.

Em relacido ao objetivo de pesquisa foi realizada a exploratéria para conduzir
0s caminhos da pesquisa, pois como explica Gerhardt e Silveira (2009) esse tipo de
pesquisa tem como ideia buscar um maior dominio do problema, com a intencido de
simplifica-lo ou elaborar uma hipétese. O procedimento utilizado para a construgao
dessa pesquisa foi o bibliografico, pois ele foi baseado e fundamentado em material

publicado em livros, dissertagdes, artigos e redes eletrénicas.

Pois segundo Fonseca (2002) a publicagdao em artigos cientificos,
livros ou qualquer outro meio escrito e também a publicagcdo por meios
eletrénicos como web sites, apds o levantamento de referéncias tedricas ja
previamente estudadas, é a defini¢do de pesquisa bibliografica. Todo trabalho
cientifico comega pela pesquisa bibliografica, que possibilita ao pesquisador
saber o que ja foi estudado a respeito do assunto. Algumas pesquisas
cientificas sdo Unica e exclusivamente baseadas em pesquisas bibliograficas,
tendo como principal objetivo recolher dados, conteudos e informagdes
previas de publicagcbes com referéncias tedricas sobre o tema do trabalho
com o fim de encontrar respostas

Foi realizado um levantamento bibliografico através livros, artigos e
principalmente buscas nas internet de onde demanda a maior parte da literatura sobre
esse assunto por ser um assunto novo. Reunida a literatura ela foi estudada e utilizada
no presente trabalho sobre as propriedades do grafeno e sua utilizagdo no objetivo
proposto.

Numa ultima etapa, sera realizada a analise e a discussao sobre os dados
obtidos. Contudo, ao utilizar esta abordagem metodoldgica buscamos discutir e

contribuir para as analises acerca da introdu¢ao do grafeno como um novo material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma maior eficiéncia da utilizagdo do grafeno no lugar do silicio foi observada
em diversos resultados em diferentes trabalhos analisados neste estudo.

Uma das formas de se medir a eficiéncia elétrica de um material € analisando
sua mobilidade eletrénica, que € a competéncia que um elétron tem de se deslocar

em um material, a partir do momento que ele é submetido a um campo elétrico.
Como explicado por Chen et al (2008) a mobilidade eletronica no
grafeno tem a previsdo de atingir 200.000 cm?/V.s, que quando comparado
com a mobilidade no silicio de 1.400 cm?/V.s chega a ser mais do que 100
vezes maior e ultrapassa mais que o dobro da mobilidade do antimoneto de
indio que tem taxa de 77.000 cm?/V.s e é o semicondutor com a maior

mobilidade conhecida até hoje.

Um dos fatores que afetam na mobilidade eletrénica sdo as imperfeicoes que
ocorrem no material utilizado com semicondutor ou como substrato. Um dos grandes
causadores dessas imperfeicdbes sdo as movimentagdes térmicas dos ions que
formam obstaculos, barreiras e limitam o deslocamento dos elétrons pelo material. E
como citado novamente por Chen et al (2008) o grafeno produz uma resisténcia de
apenas 1 yQ/cm? que é 35% menor do que o do material com a menor resisténcia a
temperatura que € o cobre.

Também podemos observar como uma grande vantagem do grafeno em
relacado ao silicio € a sua Condutividade Elétrica, que é usada para indicar com qual
facilidade um material consegue transportar uma corrente elétrica. O silicio possui
uma condutividade elétrica no valor de até 4 S/cm, enquanto o grafeno segundo Vieira
e Vilar (2017) possui uma condutividade de até 2 x 10* S/cm, sendo extremamente
superior ao grafeno.

No que se fala em eficiéncia de conversao, que é avaliado em relacdo a
proporcao da radiacdo que incide na superficie da célula e o quanto sera convertido
em energia elétrica, que acaba sendo o que mais importa no desenvolvimento de uma
célula fotovoltaica, para o silicio o valor alcancado chega a 24,7% em testes de

laboratério como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Eficiéncia de conversao

Silicio Monocristalino 13216

Silicio Amorfo 13 6a7 3a5

Fonte: Autor Préprio

Ja o valor de €ficiéncia encontrado na utilizagao do grafeno segundo Britnell et
al (2013) ja chega aos 30% de eficiéncia, encontrado em testes de laboratoério. Haja
vista no pouco tempo que o grafeno vem sendo trabalhado, ele ja comega com uma
grande vantagem em relacgao ao silicio mesmo a diferenca parecendo pequena.

Uma outra grande vantagem observada € em relagdo a forma como se
comportam os elétrons no que se refere ao efeito fotovoltaico que ocorre nos materiais

semicondutores.

Para Vilar e Vieira (2017) normalmente em um isolante ou até
mesmo em um semicondutor um elétron s6 ira se desligar de um atomo se
tiver energia o bastante para passar pelo “gap”, 0 que nao ocorre no grafeno

pois esse gap € minimo, fazendo com que os elétrons movam-se facilmente.

Figura 8 — Gap comparado entre o grafeno e semicondutores comuns
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Fonte: Vilar e Vieira (2017)
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Aplicando a técnica de dopagem quimica pela adigdo de atomos,
segundo Katsnelson (2016), pode-se adicionar elétrons ou criar buracos,
criando uma condutividade no grafeno similar a condutividade que ocorre nos
semicondutores. Em outros semicondutores o que pode ocorrer € que em
algumas situagdes o material semicondutor se torne isolante o que torna o
grafeno diferente de outros semicondutores pois ele nao possui um estado
isolante e a condutividade, ela ocorre em qualquer doping e até mesmo
quando ndo possui dopagem. A situagdo de elétrons e buracos no caso do
grafeno no que tange a parte de transporte de carga, sao semelhantes as

particulas quanticas, ou seja particulas se movendo a velocidade da luz.

A conversao da luz em pares livres de elétron-buraco € a chave no processo
fotovoltaico. A eficiéncia desse processo pode ser aumentada quando se evita a perda
de energia na forma de calor e no lugar disso consegue transformar essa excesso de
energia em mais pares de elétron-buraco. Em grande parte dos materiais

semicondutores para cada foéton absorvido se produz um elétron.
Como explica Tielrooji et al (2013) no caso do grafeno ocorre
diferente, a cada féton absorvido produz varios elétrons excitados, isso é
chamado de Multiplicacdo de Cargas. Foi observado em fétons de alta
energia (violeta) uma maior conversdo de numeros de elétrons quando
comparado com elétrons de baixa energia (infravermelho). Quando analisada
a relagao féton absorvido e geragao de elétrons excitados no grafeno, deixa

claro que a conversao de luz em energia elétrica € muito mais eficiente.
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5 CONCLUSAO

Vemos cada vez mais a necessidade de nos preocuparmos com O meio
ambiente, tentar amenizar o impacto causado por nos na natureza, com isso se
precisamos desenvolver tecnologias que nos auxiliem a diminuir nossa interferéncia.
Nosso impacto também deve ser amenizado no que se refere as desigualdades
geradas ao redor do mundo e uma delas € o acesso a energia elétrica mais barata,
eficiente e limpa que melhoraria a vida de milhares de pessoas.

O desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica € uma necessidade e uma
realidade ja nos dias de hoje, ocorre um crescimento vertiginoso na corrida pela
producao de energia limpa e eficiente e o sol € um dos grandes alvo na ciéncia hoje.
Vemos apods tanto tempo o silicio alcangar o seu maximo de desempenho sendo
necessario a obtencao de novos materiais e técnicas que auxiliem ou substituam o
que ja existe.

Vemos nesse novo tempo entre os materiais o surgimento do grafeno que em
tdo pouco tempo ja vem revolucionando diversas areas da ciéncia com sua grande
versatilidade ndo sendo diferente na geracdo de energia que ndo € mais uma
probabilidade ja se mostra uma realidade em pesquisas realizadas, pontuando as
diversas vantagens do grafeno em relagdo ao o silicio, e ndo pensando s6 na
substituicdo mas ter a ideia que combinados entre eles e com outros materiais também
podem render bons frutos. E nada ocorrera como magica se estudos e investimentos
nao forem feitos para a criagdo e melhoria dessas tecnologias, por isso ha ainda muito

trabalho pela frente e o que tudo indica a recompensa € certa e de grande valor.
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