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4.1 Materiais e tecnologias de células para converséo fotovoltaica

Resumo. O nano Oxido de Grafeno reduzido (nGOr) apresenta caracteristicas opticas e elétricas que o tornam muito
promissor. No presente trabalho utilizou-se 0 nGOr para obtenc¢éo de um contra eletrodo para células solares de terceira
geracdo em substituicdo a platina, para tal realizou-se caracteriza¢des utilizando a Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourrier (FTIR), a Difracdo de Raios-X (DRX), a Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV),
além de um levantamento da Curva Caracteristica para subsequente montagem de dispositivo fotovoltaico. No espectro
de FTIR observou-se presenca das bandas 3272 cm* referente ao estiramento da ligagdo OH, vibragdes de deformagéo
axial C=C em 2091 cm™®, estiramentos das ligagdes C=0 em 1585 cm™, estiramento da ligacdo C-O em 1321 cm™ e uma
banda em 1010 cm™. No difratograma observou-se a presenca de picos amorfos nas posi¢oes 20 em 16,74° 22,52° e
21,52° ¢ outros picos em 20 iguais a 44,02°, 64,40° ¢ 77,50° indicando alta cristalinidade do material. Nas micrografias
obtidas por MEV foi possivel observar que o nGOr apresenta morfologia irregular e empilhamento de placas, além disso,
observou-se a presen¢a de nanoparticulas. Experimentalmente foi possivel verificar que o nOGr tem potencialidades
para ser aplicado como contra eletrodo em dispositivos fotovoltaicos de terceira geragéo, sendo necessario compreender
melhor os mecanismos que estdo relacionados com sua fotossensibilidade. Nas proximas etapas do trabalho serdo
montados os dispositivos fotovoltaicos e realizadas novas caracterizagdes.
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1. INTRODUCAO

A energia solar emerge como uma fonte vital e transformadora no cenério energético global. A medida que a
consciéncia ambiental e os desafios relacionados as mudancas climaticas crescem, a importancia da energia solar ganha
destaque. O crescimento na tecnologia e constante melhoria no estilo de vida do ser humano, causa um consumo
desenfreado dos combustiveis fosseis e emissao de gases do efeito estufa. Esses impactos destrutivos e irreparaveis devem
ser desacelerados urgentemente, para tal, essa forma limpa e renovével de energia ndo apenas oferece uma alternativa
sustentavel aos combustiveis fésseis, como também desempenha um papel crucial na reducéo das emissGes de gases do
efeito estufa, reduzindo assim os impactos adversos sobre o clima (Dissanayake, et al., 2021; Sudhakar, et al., 2020).

Na atualidade, uma das principais formas de utilizagdo da energia solar é por meio da construcdo de células
fotovoltaicas, destacando-se as células de terceira geracéo, as quais tém atraido muita atencéo em relagéo as convencionais
de silicio que dominam o mercado. Essas células de terceira geracdo apresentam altas eficiéncias, além de processo de
fabricacdo simples e de baixo custo. Geralmente, esses dispositivos utilizam um contra eletrodo de platina devido sua
excelente condutividade elétrica. No entanto, esse metal desempenha um papel fundamental em diversas aplicacdes
industriais, levantando preocupagdes sobre sua disponibilidade futura, devido a concentragdo significativa de mineragdes
em algumas regides do mundo e, questdes como greves, instabilidades politicas e desafios operacionais na extracdo
mineral que acarretam alto custo a este mineral (MAKL, et al., 2021). Nessa conjuntura, existe a necessidade de buscar
alternativas capazes de substituir a platina como contra eletrodo na montagem de dispositivos fotovoltaicos.

Nesse contexto, 0 nano éxido de grafeno reduzido (nGOr) torna-se um material atrativo para substituir a platina
devido sua estrutura bidimensional (2D), com anéis hexagonais ligados entre si por meio de ligagdes 6 com outros trés
atomos de carbono que lhe conferem uma dureza nunca antes alcangada por outro material (Lee, et al., 2008). Ainda, a
ligagdo m deslocalizada, resultante da hibridizagdo dos atomos de carbono da estrutura do grafeno conferem ao material
uma alta condutividade elétrica (HLA, S.W. 2012).

Além disso, 0 nGOr tem a funcionalidade de ser aplicado em nano-compdsitos, em razdo dos grupos funcionais com
oxigénio (as hidroxilas), que permitem a dispersdo em solventes polares. Ademais, entre suas propriedades e
caracteristicas se encontraram: uma alta area superficial especifica, estabilidade quimica, resisténcia mecanica, além de
excelente condutividade elétrica e térmica (Souza; Sakata, 2015).
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Logo, no presente trabalho utilizou-se 0 nGOr para verificar seu potencial de atuar como um contra eletrodo em
células solares de terceira geracdo em substituicdo a platina, realizando caracterizagbes como Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourrier (FTIR), Difra¢do de Raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e levantamento de Curva Caracteristica para subsequente montagem de dispositivo fotovoltaico.

2. MATERIAL E METODOS

Para a preparacao dos filmes de nGOr utilizou-se 0 nano Oxido de Grafeno reduzido (nGOr) Carbon Explore (>99%
de pureza, Brasil) e 1dmina de ITO (In.03/SnO;) da Sigma Aldrich. Primeiramente, realizou-se a deposicdo do nGOr no
ITO, com posterior secagem numa mufla por 30 minutos a 150°C. Apds retirada da mufla, realizou-se o levantamento das
curvas caracteristicas através das medidas de tensdo e corrente que passam pela amostra, utilizando um sistema
microcontrolado conectado via USB. O circuito automaticamente varia a tensdo da fonte e coleta os dados para posterior
analise. A Fig. 1 apresenta o resumo gréafico da caracterizacéo elétrica das amostras de nGOr.

Electrical Characterization of nGOr samples
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Figura 1 — Graphical Abstract
(Fonte: Préprio Autor com o software BioRender)

Além disso, o nGOr foi caracterizado por espectroscopia éptica FTIR (Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier), espectroscopia de raios-x DRX (Difracdo de Raios-X) e anélise morfolégica por MEV
(Microscopia Eletrénica de Varredura).

Os espectros de FTIR foram obtidos em um Espectrdmetro FT-IR da marca Agilent Technologies, modelo Cary
630, equipado com acessério de refletancia total atenuada (ATR), sendo os espectros obtidos ap6s 32 varreduras em uma
faixa de comprimento de 650 a 4000 cm™ com resolugéo de 4 cm™.

Os espectros de DRX foram obtidos em um difratbmetro da Shimadzu, modelo XRD-6000 usando radiagcdo
monocromatica CuKo., (A = 0,15406 nm — 40 kV e 30 mA) a uma taxa de varredura de 2°.min%, na faixa de 20 de 10-80°.

As imagens de MEV foram obtidas através de um Microscopio da HITACHI modelo TM-3000, as amostras
foram fixadas em um suporte de amostras (stub), utilizando uma fita condutora dupla face de carbono da marca
TEDPELLA e utilizando uma tensdo de aceleragdo de 15 kV. Além do MEV, utilizou-se a microscopia dptica na amostra
ITO+nGOr montada com um microscépio 6ptico da marca Microscope WIFI Digital China com 5000x de aumento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 mostra o espectro de FTIR do nGOr. No espectro observou-se a presenca das bandas 3272 cm™ referente
ao estiramento da ligagdo OH, vibragdes de deformagdo axial C=C em 2091 cm, estiramentos das ligagdes C=0 em
1585 cm?, estiramento da ligagdo C-O em 1321 cm™ e uma banda em 1010 cm™ relacionada aos estiramentos do grupo
C-H epoxi (Yang et al., 2012, Stankovich et al., 2006 e Galande et al., 2011).
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Figura 2 — Espectro de FTIR do nGOr.

O resultado da difracéo de raios-X (DRX) é apresentado na Fig. 3. A presenca de picos amorfos nas posi¢des 26
em 16,74°, 22,52° e 27,52° foram observados, assim como outros picos em 26 iguais a 44,02°, 64,40° e 77,50° indicando

alta cristalinidade do material.
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Figura 3 — Espectro de DRX do nGOr.

Na Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi possivel observar que o nGOr apresenta morfologia irregular
e empilhamento de placas. Além disso, foi possivel identificar a presenca de nanoparticulas. A Fig. 4 apresenta as imagens

MEYV nas escalas de 5pum.
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Figura 4 — Imagem MEV do nGOr.

Na Microscopia Optica foi possivel observar que o nGOr estd em concordancia com as imagens MEV,
confirmando a estrutura morfoldgica irregular. A Fig. 5 apresenta as imagens de microscopia Optica nas escalas de
1000pm.

1000. fm

Figura 5 — Imagem Microscopia Optica do ITO + nGOr

Os filmes obtidos foram caracterizados eletricamente medindo-se a tensdo e a corrente através do circuito
apresentado na Figura 2. Primeiramente caracterizou-se eletricamente o filme de 1TO, obtendo a curva apresentada na
Fig. 6.
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Figura 6 — Curva Caracteristica do ITO e do ITO+nGOr

Posteriormente, realizou-se a caracterizagao elétrica do filme de nGOr depositado no ITO, conforme apresentado
na Fig. 6. As duas medidas apresentaram valores proximos devido ao fato do filme de nGOr apresentar resisténcia elétrica
da ordem de mega Ohms, considerando que as resisténcias elétricas dos filmes se comportem como uma associagdo de
resistores em paralelo, levando o valor da resisténcia equivalente a tender para o valor da menor resisténcia da associagéo.
A Tab. 1 apresenta os valores de resisténcia elétrica obtidos na andlise dos graficos através de regressdo linear.
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Figura 7 — Curva Caracteristica do ITO+nGOr iluminado

Os filmes também foram caracterizados eletricamente, sob iluminagdo de luz branca e, posteriormente, luz
ultravioleta (A = 356nm), medindo-se a resisténcia dos filmes em série. Verificou-se que na condicéo apresentada foi
possivel realizar a medicdo da resisténcia dos filmes associados, indicando que o nGOr teve sua resisténcia elétrica
reduzida devido ao fato de possuir propriedades fotossensiveis. A Fig. 7 apresenta a caracterizagdo elétrica do filme de
nGOr depositado no ITO sob iluminacéo de luz branca e, posteriormente, luz ultravioleta. A Tab. 1 apresenta os valores
de resisténcia elétrica obtidos na andlise dos graficos através de regressao linear.
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Tabela 1 — Valores de Resisténcia Elétrica obtidos da analise
dos graficos através de regressdo linear.

IDENTIFICACAO DA CURVA RESISTENCIA OBTIDA R?
ITO 0,64881 0,99754
ITO+nGOTr 0,65597 0,99955
ITO+nGOr (W) t = 05 minutos 1,26692 0,98770
ITO+nGOTr (W) t = 10 minutos 1,25407 0,99538
ITO+nGOr (W) t = 15 minutos 1,24869 0,99799
ITO+nGOTr (W) t = 20 minutos 1,23911 0,99616
ITO+nGOr (UV) t = 05 minutos 0,97721 0,99872
ITO+nGOr (UV) t = 10 minutos 1,00756 0,99864

4. CONCLUSAO

Nessa pesquisa, foi possivel verificar experimentalmente que o nGOr tem potencialidades para ser aplicado como
contra eletrodo em dispositivos fotovoltaicos de terceira geracéo, sendo necessario compreender melhor os mecanismos
que estdo relacionados com sua fotossensibilidade, possibilitando assim sua melhor aplicacdo. Nas préximas etapas do
trabalho serdo montados os dispositivos fotovoltaicos e realizadas novas caracterizagoes.
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POTENTIAL APPLICATION OF REDUCED NANO GRAPHENE OXIDE AS COUNTER ELETRODE IN
THIRD GENERATION PHOTOVOLTAIC CELLS

Abstract. Reduced Nano Graphene Oxide (nGOr) presents optical and electrical characteristics that make it very
promising. In the present study, nGOr was used to obtain a counter electrode to replace platinum. In this way,
characterizations were carried out using Fourrier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray Diffraction (XRD),
Microscopy Scanning Electronics (SEM), in addition to a survey of the Characteristic Curve for subsequent assembly of
a photovoltaic device. In the FTIR spectrum, the presence of bands 3272 cm! was observed relating to the stretching of
the OH bond, axial deformation vibrations C=C at 2091 cm?, stretching of the C=0 bonds at 1585 c¢cm™, stretching of
the C-O bond at 1321 cm™? and a band at 1010 cm™. In the diffractogram it was observed the presence of amorphous
peaks in the 20 positions at 16.74° 22.52° and 27.52° and other peaks in 20 equal to 44.02° 64.40° and 77.50° indicating
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high crystallinity of the material. In the micrographs obtained by SEM it was possible to observe that the nGOr presents
irregular morphology and plate stacking, in addition, the presence of nanoparticles was observed. Experimentally, it was
possible to verify that nOGr has the potential to be applied as a counter electrode in third generation photovoltaic devices,
making it necessary to better understand the mechanisms that are related to its photosensitivity. In the next stages of the
research, the photovoltaic devices will be assembled and new characterizations will be carried out.

Keywords: Third Generation Solar Cell, Counter Electrode, Reduced Nano Graphene Oxide (nGOr)



