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RESUMO

Neste trabalho, sera apresentada uma possivel aplicagao de grafite, quitosa
juntamente com zinco na industria de energias renovaveis. Para isso, prop6s-se
sintetizar filmes de grafite e quitosana modificados com zinco e logo depois utilizar
esse filme em um sistema gerador de corrente elétrica trabalhando juntamente com
uma célula fotovoltaica de silicio quebrada. A justificativa para produgao deste
trabalho é o crescimento cada vez mais acelerado da industria de células
fotovoltaicas e por falta de alternativas quando se trata de reutilizacao de células
fotovoltaicas de silicio quebradas. Foram feitas as medidas das dimensdes dos
filmes produzidos e as suas respectivas resisténcias elétricas. A escolha dos
componentes do filme se da pela interagéo favoravel entre os compostos e por
serem comumente utilizados em trabalhos que envolvem conducgéo elétrica. A
eficiéncia do sistema final foi avaliada fazendo medi¢des de tenséo e corrente com o
sistema estando em contato com a radiagao solar. Haja vista que se trata de uma
metodologia relativamente simples, e com base nos resultados obtidos
experimentalmente, é razoavel inferir que os procedimentos adotados podem ser
melhorados e, assim, readequados a fim de que se atinja uma escala maior.

Palavras-chave: Grafite; Zinco; Células fotovoltaicas



ABSTRACT

In this work, a possible application of graphite, chitosan together with zinc in the renewable
energy industry will be presented. For this, it was proposed to synthesize zinc-modified
graphite and chitosan films and then use this film in an electric current generator system
working together with a broken silicon photovoltaic cell. The justification for producing this
work is the increasingly accelerated growth of the photovoltaic cell industry and the lack of
alternatives when it comes to reuse of broken silicon photovoltaic cells. Measurements were
made of the dimensions of the films produced and their respective electrical resistances. The
choice of film components is due to the favorable interaction between the compounds and
because they are commonly used in work involving electrical conduction. The efficiency of
the final system was evaluated by making voltage and current measurements with the system
being in contact with solar radiation. Considering that this is a relatively simple methodology,
and based on the results obtained experimentally, it is reasonable to infer that the adopted
procedures can be improved and, thus, readjusted in order to reach a larger scale.

Keywords: Graphite; Zinc; Photo-voltaic cells.
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1 INTRODUCAO

E inegiavel que o consumo mundial de energia, sendo esta edlica,
termoelétrica,nuclear , fotovoltaica, tende a se elevar com o passar dos anos. Esse aumento no
consumo corresponde ao aumento de desenvolvimento em continentes como a Asia, América
do Sul e Africa e também a um assinaldvel aumento da populagdo mundial (SILVA, 2009).

A crescente demanda por energia juntamente com o consumo desenfreado de
recursos energéticos finitos e nocivos resultou em uma crise energética global. O processo de
produgdo de energia utilizando matérias-primas fosseis, como carvao mineral e petroleo, esta
sendo afetado cada vez mais pela problematica da escassez, além de serem matrizes
energéticas que necessitam de um alto investimento financeiro e com grande potencial de
prejudicarem o meio ambiente no cendrio atual, isto, juntamente com uma crescente
preocupagdo com questdes relacionadas a prote¢do ambiental, t€m gerado uma grande
demanda por pesquisas relacionadas a preservacdo de recursos energéticos, fazendo com que
novas formas de energia renovaveis, que ndo prejudicam o meio ambiente, ganhem cada vez
mais espaco no mundo académico(STEIGLEDER, 2006; FIGUEIRA, 2005).

A energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma alternativa promissora no que se
refere ao uso de energias renovaveis no mundo. Dentre suas vantagens destacam-se a
tecnologia bem difundida e conhecida, que proporciona confiabilidade, além de possibilidade
de geracdo descentralizada, que permite a instalagdo do gerador junto a carga, incluindo o fato
de ser uma fonte de energia limpa e ndo prejudicial ao meio ambiente, ndo ocasionando gases
de efeito estufa que tencionam o aquecimento global (VERA, 2009).

Na década de 90, conforme destaca Brito ¢ Serra (2004), a necessidade de utilizacao
da energia solar para a obtencao de eletricidade se intensificou devido ao impacto ambiental
causado pela utilizagdo desenfreada do petroleo e, também, pelas mudangas climaticas
associadas a emissdo de gases inerentes a sua queima. Nesse sentido, € um desafio de extrema
importancia estudos que contemplam novas fontes de energia renovaveis para geragdo de
eletricidade. Podemos ver através deste grafico como a utilizagdo da energia fotovoltaica esta

crescendo com o passar dos anos;
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Grafico 1- Crescimento global da energia fotovoltaica

Crescimento Global da Energia Fotovoltaica
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A energia solar possui caracteristicas unicas como a disponibilidade, renovalibidade,
abundancia e o custo zero na fonte primaria. Além disso, sua conversao ¢ considerada limpa,
ou seja, ndo polui na obten¢do de energia elétrica, contribuindo para minimizar os atuais
problemas do meio ambiente (FEITOSA, 2011).

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade, este ¢ o efeito fotovoltaico. Edmond Becquerel relatou o fendmeno em 1839,
quando nos extremos de uma estrutura de matéria semicondutora surge o aparecimento de
uma diferenca de potencial elétrico, devido a incidéncia de luz. No processo de conversao da

energia radiante em energia solar a célula é a unidade fundamental (BUHLER, 2011).

A principal desvantagem da produgdo de eletricidade fotovoltaica é o alto custo para
sua producao e manutengao, com a eletricidade produzida sendo aproximadamente trés vezes
mais cara do que a produzida pela energia edlica e geotérmica, e seis vezes mais cara do que a
eletricidade produzida por carvao e gas (RUTHER, 2004).

Como a busca pela producao de eletricidade fotovoltaica continua aumentando,
claramente a eficiéncia das células fotovoltaicas também deve aumentar.Na industria de
células solares, as células fotovoltaicas monocristalinas a base de silicio compdem
aproximadamente 80% da producdo de células fotovoltaicas. Sua eficiéncia pode chegar a
28%, mas para a maioria das células monocristalinas comerciais, a eficiéncia tende a ficar
entre 15% e 17% (ALMEIDA, 2016;CEPEL, 2014).

Os principais fatores que afetam a eficiéncia das células fotovoltaicas incluem a

qualidade do semicondutor em uso e a temperatura de operacao da célula fotovoltaica. A ideia
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de células solares hibridas forneceu uma solug¢do tendenciosa para esses problemas(PINHO,
GALDINO; 2014).

Diante disso este trabalho tem como objetivo principal ,primeiramente, produzir um
filme condutor utilizando grafite e quitosana modificada com zinco, logo em seguida adaptar
células fotovoltaicas de silicio quebradas para funcionar juntamente com o filme.Também

serd avaliado se o filme tem potencial para ser utilizado como resistor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Essa pesquisa tem como fim produzir um filme condutor de grafite e quitosana modificado

com zinco a fim de ser aplicado a energia fotovoltaica.

2.2 Objetivos Especificos

* Analisar o efeito da concentracao de zinco nas propriedades do filme.
* Analisar os efeitos das dimensdes na resisténcia elétrica do filme.

*Produzir um sistema gerador de corrente elétrica utilizando o filme condutor de grafite e

quitosana modificado com zinco juntamente com uma célula fotovoltaica de silicio quebrada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Células fotovoltaicas

3.1.1 Historia

Com o grande uso das matrizes de energéticas finitas no planeta, foi sendo observado
a necessidade da utilizagdo dos recursos naturais,esses, sdo matrizes energéticas limpas,
sustentaveis, renovaveis e infinitas, logo, foi visto que a energia solar apresentava tamanho
potencial para suprir essa demanda.

Contudo, mesmo com a necessidade e meio de obtencdo de energia favoravel , a
energia fotovoltaica ,juntamente com a energia eolica e geotérmica, ainda ndo ocupam 1,6%
das fontes de energias usadas (EPE, 2018)

O Brasil apresenta grande potencial para a producdo de energia solar,é favorecido
pelo clima e pela geografia, principalmente a regido nordeste,entretanto ndo ¢ um dos maiores
produtores mundiais dessa energia(MENDONCA, 2020). A energia fotovoltaica ¢ obtida com
a instalagdo de painéis ,entdo, além dos beneficios de ser uma energia limpa ,tem maior
utilidade em pequenas instalagdes,pequenas cargas,que a torna econdmica, eficiente e segura,
ainda soma-se o fato da independéncia , superando a desvantagem de seu alto valor.

A conversdo de energia solar em energia elétrica, chama-se efeito fotovoltaico. O
efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 ,quando o francés
Alexandre-Edmond Becquerel descobriu que , mergulhando eletrodo em solugao de eletrdlito,
a resposta seria a producdo de energia. Em 1877, W. G. Adams e R. E. Day, usaram as
propriedades fotocondutoras do selénio para criar o primeiro aparelho solido de producao de
eletricidade por exposicdo a luz. J4 em 1923, Einstein recebeu o prémio Nobel de Fisica pela
formulagdo da ideia do Efeito Fotovoltaico. Em 1954 Calvin Fuller desenvolveu células
fotovoltaicas a base de Silicio, que tem seu principio de funcionamento utilizado até hoje

Grandes eventos historicos impulsionaram a pesquisa e produgdo de células
fotovoltaicas, tais como: a guerra fria e a crise do petréleo. Com os governos mundiais vendo
a possibilidade de esgotamento das suas reservas petroliferas, acabaram criando um grande

interesse em relacdo a energia solar.
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Mesmo com esses eventos impulsionando a busca por tecnologias relacionadas a
energia solar, o custo de produgdo das cé€lulas em relagdo a energia produzida era um fator
desfavoravel, por conta disso o desenvolvimento do mercado foi muito lento.

Quando a crise do petroleo se encerrou, muitas empresas petroliferas deixaram o
ramo do desenvolvimento de novas células. Mas mesmo assim outros fatores continuam
impulsionando as pesquisas, o principal deles ¢ que nos tltimos anos o movimento de defesa
do meio ambiente vem ganhando cada vez mais forca.

O ambito ambiental ganhou mais relevancia com os incentivos internacionais da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) como: comissdes, cupulas do desenvolvimento
sustentavel, conferéncias. Logo , a ONU estabeleceu como meta que, os paises membros da
organizagdo , até 2030, devem aumentar o uso da energia renovavel , e investir cada vez mais

nas mesmas.

3.1.2 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o fenomeno fisico que permite a conversdo direta da luz em
eletricidade. Esse fendmeno ocorre quando a luz, ou radiagao eletromagnética do Sol, incide
sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades especificas
(VILLALVA, 2017).

Para entender como um material semicondutor consegue converter a energia solar em
eletricidade € necessario expor algumas teoricas basicas sobre condugao:

O atomo ¢ a particula base de toda matéria existente, toda matéria ¢ formada de
atomos. O atomo ¢ formado de protons, elétrons e néutrons, tanto os protons quanto os
néutrons estdo localizados no nucleo do dtomo que ¢ onde se encontra maior parte da massa
do atomo, os elétrons estdo localizados na eletrosfera que corresponde a maior parte do
volume atomico, os elétrons giram ao redor no nucleo em orbitas que possuem energia
definida. A 6rbita ou camada mais distante do ntcleo € denominada camada de valéncia, e os
elétrons que pertencem a essa camada sdo chamados de elétrons de valéncia.(BROWN, 2015)

Alguns dos elétrons que pertencem a camada de valéncia podem possuir uma grande
quantidade de energia que permite que eles saltem para uma faixa superior. Estes elétrons sao
responsaveis pela condugao elétrica e pela condugdo térmica, a camada onde esse elétron fica

¢ chamada de banda de condugdo, a diferenca entre o elétron mais energético na camada de
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valéncia e a camada mais interna da banda de conduc¢do ¢ chamada de energia de gap(PINHO;
GALDINO, 2014).

Alguns materiais sdo isolantes, pois possuem a camada de valéncia cheia de elétrons
e a banda de conducdo vazia, isso ocorre pelo fato de que a energia necessaria para vencer o
gap que ha entre a camada de valéncia e a banda de conducdo ¢ muito grande,
impossibilitando que os elétrons saltem para banda de condugdo. J& os materiais condutores
sdo justamente o inverso(PINHO; GALDINO, 2014).

Entre esses dois existem os materiais semicondutores, que sao materiais que possuem
a camada de valéncia parcialmente cheia e tém gaps intermedidrios. Eles tém a mesma
estrutura de banda que os isolantes, mas a diferenca de energia ¢ bem mais baixa. Existem
dois tipos de semicondutores, os puros (intrinsecos), e aqueles que sdo dopados com pequenas
quantidades de impurezas (extrinsecos) (PINHO; GALDINO, 2014).

Em semicondutores, se o material que ¢ dopado tem mais elétrons na camada de
valéncia do que o semicondutor, o material ¢ chamado um semicondutor do tipo N. O
semicondutor do tipo N ¢ eletricamente neutro, mas tem excesso de elétrons, que estdo
disponiveis para condu¢cio(BUHLER, 2011).

Em semicondutores, se o material que ¢ dopado tem menos elétrons na camada de
valéncia que o semicondutor, o material dopado ¢ chamado um semicondutor do tipo P. O
semicondutor do tipo P ¢ eletricamente neutro, mas tem lacunas positivas (elétrons perdidos)
em sua estrutura, que podem acomodar elétrons em excesso(BUHLER, 2011).

Quando duas camadas de materiais P ¢ N sdo colocadas em contato, ¢ formada a
juncao semicondutora, os elétrons da camada N migram para camada P e ocupam os espagos
vazios das lacunas. Isto acaba originando um campo elétrico e cria uma barreira de potencial
entre as duas camadas(GASPARIN, 2009).

E representado o efeito fotovoltaico através de uma imagem que simbolize uma

célula fotovoltaica, como esta abaixo:
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Figura 1 -Célula fotovoltaica como representagao grafica do efeito fotovoltaico
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Silicio tipo "n"

\ \; Jungao “pn”

Silicio tipo “p”

Contato de Base

Fonte:SOLAR, B. S. E.

3.1.3. Células fotovoltaicas

Grande parte das células fotovoltaicas sdo compostas principalmente de silicio, mas
o cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres, sendo assim um mal condutor elétrico. Por
conta disso € necessario que ocorra a dopagem do silicio com fosforo e desta forma ¢ obtido
um semicondutor do tipo N .Realizando o mesmo processo s6 que dopando o silicio com boro
ao invés de fosforo, obtemos um semicondutor do tipo P. Cada célula solar é composta de
uma camada fina do material tipo N e outra com uma maior espessura do material do tipo P
(ANDRADE, 2008).

A ligagdo entre a camada P e a camada N ¢ feita por meio de um condutor externo,
essa ligagdo gera um fluxo de elétrons. Enquanto a célula for incidida por luz solar o fluxo ird

se manter. A intensidade da corrente elétrica depende da intensidade da luz (PRIEB, 2002).

3.2 Resistores elétricos

Os resistores sao componentes elétricos que possuem a fungao de limitar a

passagem de corrente elétrica, diminuindo assim sua intensidade, isto ocorre devido
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a sua caracteristica de resistir a corrente elétrica. A representacado de um resistor em
um diagrama de circuito elétrico é apresentada na figura. A maior parte dos
resistores comerciais € constituida de um material péssimo condutor de corrente
elétrica, como carvao em pasta, ligados por dois terminais condutores (XAVIER;
BENIGNO, 2010).

Figura 2 Representacao ilustrativa de um resistor elétrico

R

—AW———

R

Fonte:XAVIER; BENIGNO, 2010

Tem grande importdncia em dispositivos elétricos e eletrénicos,
principalmente em chuveiros elétricos, esta importancia em especifico se deve ao
fato de que a limitacdo da corrente elétrica acontece na dissipagcdo de energia
elétrica na forma de calor. Essa dissipacao é utilizada em equipamentos que
precisam de resistores com fungao exclusiva de aquecimento, como torradeiras,
secadores de cabelo e chuveiros elétricos, como ja foi dito anteriormente.

Quando um circuito tem mais de um resistor chamamos de associagao de
resistores. Existem trés formas de associacdo de resistores, em série, onde os
resistores sdo ligados em sequéncia. Associagcdo em paralelo onde todos os
resistores estdo sendo submetidos a uma mesma diferenga de potencial e por ultimo
a associagao mista, onde em um mesmo circuito os resistores sao ligados tanto em
série como em paralelo(BONJORNO, 2013).

3.3 Zinco

O zinco ¢ um metal de transi¢do do grupo 12 da tabela periddica, possui nimero
atomico 30 e sua massa molar ¢ 65,392 g/mol. Assim como os demais metais de transicao ele
apresenta boa condutividade elétrica, alta densidade e altos pontos de ebuli¢ao e fusdao. Essas

propriedades estdo relacionadas a ligacdo metalica por elétrons deslocalizados.O zinco faz
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parte do grupo de metais ndo ferrosos, caracteristicas importantes do zinco sdo a sua
facilidade de oxida¢do, maleabilidade, facil moldagem e trabalho mecanico(BENELLI, 2015).

E encontrado na natureza normalmente na forma de oxidos e sulfetos, o sulfeto de
zinco (ZnS), também conhecido como blenda de zinco, ¢ encontrado normalmente em rochas
calcarias. Dependendo da sua fonte mineral, o zinco pode ser classificado como zinco
primario ou zinco secundario, o zinco primdrio corresponde a grande maioria da produgao
mundial atualmente (cerca de 80%), ele ¢ obtido principalmente por meio de um processo
eletrolitico. O zinco secundario ¢ obtido a partir de sucatas e residuos(CASAGRANDE,
2010).

A aplicagcdo mais importante do zinco esta relacionada a producgdo de aco, devido as
suas propriedades anticorrosivas ele ¢ muito usado em revestimento de superficies,
principalmente na producdo de materiais galvanizados por conta também do seu baixo custo
em relagdo a outros metais utilizados em revestimento, como o niquel € o cromo entre
outros(CASAGRANDE, 2010).

Também ¢é muito utilizado na produgao de ligas metalicas, devido a sua facilidade de
combinagdo com outros metais, essa facilidade ocorre por conta do seu tamanho atdomico ser
bastante proximo dos demais metais. Assim, em uma rede metalica, ele pode substituir ou ser
substituido por outro elemento de tamanho similar. Umas das principais ligas metélicas que
ele ¢ utilizado ¢ o latdo que ¢ muito utilizado em materiais elétricos. O zinco também ¢
bastante utilizado na produc¢ao de pilhas e baterias secas(BENELLI, 2015).

O 6xido de indio dopado com estanho (ITO), tem sido comumente usado como
eletrodo transparente em células solares. No entanto seu alto custo motiva a pesquisa em
busca de 6xidos condutores transparentes alternativos, que tenham um alto grau de
transparéncia e baixa resistividade, a fim de substitui-lo (BHOSLE, 2007).

O 6xido de zinco tem sido estudado como um candidato promissor para substituir o
ITO, pois apresenta transmitancia Optica na regido do visivel acima de 80% e baixa
resistividade elétrica, além de ser economicamente mais viavel, ndo ser toxico e possuir alta
estabilidade quimica (CHOPPALI, 2010), o zinco metalico normalmente ¢ usado na dopagem

de outro TCO bastante utilizado, o 6xido de indio (In203), a dopagem utilizando zinco

aumenta sua estabilidade. Por conta disso, o zinco sélido foi utilizado para a produ¢ao do
filme, para verificar se ele teria propriedades condutivas semelhantes ao seu 6xido e para

melhorar a estabilidade do filme.
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3.4 Grafite

O carbono ¢ uma espécie quimica bastante versatil, que pode formar compostos com
quase todos os elementos da tabela periddica, em uma variedade quase ilimitada de arranjos.
O resultado disso ¢ uma série de compostos organicos e inorganicos com diferentes
propriedades quimicas e fisicas (HIRSCH, 2010).

O carbono tem vdarias formas alotropicas, sdo elas: grafite, diamante, carbono
amorfo, grafeno, fulerenos e nanotubos de carbono. Dentre estas, o grafite ¢ a forma
alotropica mais estavel do carbono em condi¢des normais de temperatura e pressdo. Ele
apresenta coloracdo variando de negra a cinza que apresenta brilho metalico quando
cristalizado ou um aspecto terroso na forma microcristalina(KING, 2006).

O grafite apresenta certas propriedades que resultam em uma série de aplicagdes na
industria. Dentre essas propriedades estdo a sua maleabilidade e ductibilidade em ampla faixa
de temperatura, inércia quimica, efeito lubrificante, baixo coeficiente de expansao térmica e
excelentes propriedades refratérias.

Sua estrutura ¢ formada por matrizes hexagonais de 4&tomos de carbono paralelas ao
eixo. As matrizes se sobrepdem umas as outras, formando estruturas foliares (KING, 2006).

O arranjo atdmico em camadas esta organizado segundo uma rede de planos
hexagonais com distincia de 1,42A entre atomos de carbono e é resultado das ligagdes de
natureza covalente atuando nesse sistema. A distancia entre os planos, entretanto, é de 3,35A
e ¢ determinada por forcas de van der Waals. A diferenca entre as intensidades das ligacdes
nas duas diregdes € responsavel pelas propriedades anisotropicas do grafite (BONNISSEL,

2001). O arranjo atomico do grafite pode ser representado pela seguinte figura:

Figura 3- Arranjo atdmico em camadas do grafite
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Fonte:BONNISSEL, 2001

Na estrutura do grafite, cada 4&tomo de carbono estd ligado a outros trés adjacentes
por ligacdes covalentes do tipo sp2. Como trés dos quatro elétrons de valéncia estdo
distribuidos em ligagdes do tipo sigma, o quarto elétron ¢ capaz de formar uma ligacao pi.

Este elétron quarto elétron tem a liberdade de migrar através da superficie da
camada, o que promove uma carga elétrica dispersa que produz alta condutividade elétrica
nessa diregdo. A grafita ¢, portanto, um semicondutor na dire¢do perpendicular aos planos
hexagonais e um condutor similar aos metais na direcdo paralela a estes. O coeficiente de
expansdo térmica ¢ proximo a zero na direcao paralela aos planos, porém adquire maior valor
na dire¢do perpendicular (KING, 2006)

Por conta das suas propriedades condutivas o grafite ja foi utilizado em uma ampla
quantidade de pesquisas para produgdo de tintas condutivas, pegando algumas destas
pesquisas como inspira¢do foi decidido que o grafite seria o material mais ideal para produgao
do filme condutor. A escolha do grafite também vem em fun¢dao do aglutinante que foi
escolhido, que foi a quitosana.

A boa interacao do grafite com a quitosana foi verificada em um trabalho utilizando
a mesma como agente aglutinante em uma pasta de carbono usada em um eletrodo para
determinar a concentracdo de cobre (II) em d4guas residuais, onde foi concluido que a
quitosana melhorou a fixacdo da pasta ao eletrodo, também tinha a fun¢do de preencher as

particulas de grafite e isolar o mesmo do contato com solu¢des aquosas.( JANEGITZ, 2007)

3.5 Quitosana

A quitosana ¢ um copolimero formado por unidades
2acetoamido-2-desoxi-D-glicopiranose e 2-amino-2-desoxi-Dglicopiranose ligadas por
ligagdes P(1-4), possui cadeia linear, obtido a partir da desacetilagdo alcalina da quitina
(STULZER, 2009).A quitina ¢ o 2° biopolimero natural mais abundante, ¢ derivada do
exoesqueleto de insetos, paredes celulares de fungos e da carapaga de crustaceos (KUBOTA,

2000).
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A utilizagdo da quitosana ¢ bastante atrativa, pois se trata de uma molécula bastante
funcional, ela tem propriedades bastante interessantes, como sua atoxicidade, hidrofilicidade,
biocompatibilidade, biodegradabilidade e uma boa agao bacteriana. Além destas propriedades,
a quitosana tem um custo baixo e uma grande abundancia (AZEVEDO, 2007).

A quitosana ¢ um polissacarideo que tem baixissima solubilidade em 4gua, entretanto
tem uma solubilidade consideravel em solugdes acidas diluidas. Os acidos que sao
comumente usados para a solubilizagdo da quitosana sdo o 4cido acético e o 4cido
cloridrico.A quitosana tem trés grupos funcionais reativos, o primeiro ¢ o grupo amino
presente no C2, no C3 tem a presenga de um grupo hidroxila secundario e também um grupo
hidroxila primario. A solubilidade da quitosana em acidos diluidos ¢ devida a protonagao dos
grupos aminos(AZEVEDO, 2007).

Outra utilidade da quitosana é seu potencial como agente aglutiante, ela tem sido
bastante usada em sensores eletroquimicos por conta da sua agdo aglutinante e também devido
a sua afinidade por ions metalicos, melhorando assim a sensibilidade do sensor.A presenca de
nitrogénio na estrutura da quitosana sob forma de grupamento amino justifica algumas de
suas utilidade como agente quelante de ions metalicos e para a formagdo de filmes

(BEZERRA, 2011) (THEVARAJAH , 2017)
3.6 Propriedades do filme

A propriedade mais importante do filme produzido sera sua resisténcia elétrica, caso
o filme tenha uma baixa resisténcia elétrica ele sera aplicado na produgdo de uma célula
fotovoltaica mista, utilizando uma célula de silicio quebrada. Caso tenha uma resisténcia
moderada ele podera ser utilizado como resistor elétrico.

Outra caracteristica importante do filme ¢ a sua resisténcia a abrasdo para que ele

possa resistir a montagem da célula sem se fragmentar.

3.6.1 Resisténcia elétrica e resistividade elétrica

Quando ¢ aplicada uma diferenca de potencial em um objeto ou corpo, este oferece
uma dificuldade ou resisténcia ao movimento dos portadores de carga da corrente elétrica.
Essa capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem de corrente elétrica ¢ denominada

resisténcia elétrica(BONJORNO, 2013).
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No SI a unidade de medida da resisténcia elétrica ¢ V/i, onde V ¢ a diferenca de
potencial nas extremidades e 1 € a intensidade da corrente elétrica. Essa unidade de medida
recebeu o nome de ohm () em homenagem ao fisico alemdo Georg Simon Ohm
(1745-1827).

A resisténcia elétrica estd mais relacionada ao corpo em si, ja a resistividade esta
relacionada ao material de que esse corpo ¢ feito. Como queremos analisar a influéncia das
composicdes de grafite e zinco ¢ interessante entendermos um pouco melhor sobre
resistividade elétrica(HALLIDAY, 2012).

Na segunda lei de Ohn foi mostrada a relagdo de resisténcia elétrica e resistividade

com o comprimento e altura do material. Sua formula ¢é:

Equacédo 1 Segunda lei de Ohm. Fonte: BONJORNO, 2013

_plL
A

R

Onde:

R = resisténcia elétrica

p = resistividade (caracteristica do material de que ¢ feito o condutor)
L = comprimento

A = Area da secdo transversal do fio condutor

3.6.2 Resisténcia a abrasdo

O termo desgaste ¢ definido como a perda progressiva de material de uma superficie
de um corpo s6lido, devido ao contato e movimento relativo contra um corpo solido, liquido
ou gasoso (ASTM, 2001). Os principais mecanismos de remoc¢do de material sdo: desgaste
adesivo, desgaste por fadiga superficial, desgaste por reacdo triboquimica e desgaste por
abrasao (ZUM GAHR, 1987).De acordo com a norma ASTM G-40 (2001), o desgaste
abrasivo ¢ definido como “a perda de massa resultante da interacdo entre particulas ou
protuberancias duras que sdo forcadas contra uma superficie, ao longo da qual se
movem”.Dito isto o desgaste abrasivo ocorre quando existe contato fisico direto entre a

superficie de dois materiais, sendo que uma ¢ muito mais dura que a outra.Portanto, devido o
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carregamento normal as asperezas da superficie dura ou as particulas duras (abrasivos)
penetram na superficie do material mais mole, produzindo deformagdes plasticas.

O desgaste abrasivo pode ser separado em dois grupos: o desgaste por riscamento € o
desgaste por rolamento. O desgaste abrasivo por riscamento ocorre quando as particulas
abrasivas estdo fixas no segundo corpo e deslizam sobre a superficie do primeiro corpo,
riscando ou removendo o material. O desgaste por rolamento as particulas estdo livres para
rolar, de tal forma que ndo retiram material do primeiro corpo o tempo todo em que estdo em
contato(TREZONA, ALLSOPP e HUTCHINGS, 1999).

Existem varios fatores que podem influenciar a resisténcia a abrasdo, olhando para

este trabalho o fator mais importante ¢ o material da estrutura.

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Reagentes e Materiais

Para a preparagdo da solucao de quitosana, foram utilizadas quitosana solida, que foi
obtida da Exodo Cientifica, acido acético glacial, que foi adquirido da Dindmica e por tltimo,
agua destilada. Para a preparacdo dos filmes foi utilizado grafite em p6, obtido pela Dindmica

e zinco metalico, também obtido pela dinamica.

4.2 Métodos
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4.2.1 Solubilizacdo da quitosana

Primeiramente foram pesados 0,5g de quitosana sélida em um béquer de 100mL,
logo apo6s utilizando uma pipeta graduada foram adicionados 18mL de dgua destilada e 2mL
de 4acido acético glacial. A dispersdo foi posta em agitacdo magnética por aproximadamente

1h em temperatura ambiente, até a solubilizagdo total da quitosana.

4.2.2 Preparacao dos filmes

Primeiramente o objetivo principal seria descobrir a propor¢do ideal de grafite, zinco
e quitosana. Para isto, foi testado inicialmente em quais propor¢des o zinco e o grafite
individualmente interagem com a quitosana de maneira que a menor resistividade elétrica
possa ser alcancgada.

Para isto foram preparados filmes de grafite juntamente com quitosana, zinco com
quitosana e a quitosana sozinha em diferentes quantidades. Foi estipulado um peso fixo de
aproximadamente 0,45g de grafite e de zinco, onde somente a quantidade de quitosana iria
varia.

Um filme ¢é produzido depois da pesagem do grafite ou do zinco em um béquer, logo
apos a solucdo de quitosana ¢ adicionada, entdo ¢ iniciada a agitagdo mecanica. Os primeiros
filmes produzidos tinham uma concentracdo alta de quitosana (aproximadamente 85% m/m),
a consisténcia dos filmes formados era de liquidos levemente viscosos e o filme de grafite
formava pequenos aglomerados e o filme de zinco ¢ mais homogéneo como ¢ possivel

observar na imagem.
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Figura 4- Filmes produzidos com 85% de quitosana

Imagem do autor

Esta diferenca pode significar que as particulas de zinco se organizam de forma mais
compacta quando utilizado com essa quantidade de quitosana.

Os proximos filmes produzidos utilizaram uma concentragdo menor de quitosana, a
consisténcia buscada seria de algo semelhante a uma pasta, com o objetivo de melhorar a sua
aplicagdo no substrato. Nos filmes de grafite foram utilizados primeiramente 35% de
quitosana e depois a concentracdo foi aumentada para 58% m/m. Nos filmes de zinco foram
utilizados inicialmente 26% m/m de quitosana, sendo aumentada para 44% m/m e por ltimo
chegando aos 58% m/m de quitosana assim como no grafite.

A resisténcia elétrica foi medida utilizando um multimetro, as observacdes sobre a
resisténcia elétrica serdo mais detalhadas nos resultados. Foi visto que a menor resisténcia foi
obtida com uma concentracao de 58% de quitosana.

A partir dessa propor¢do se iniciaram os testes para identificar qual seria a melhor
proporc¢ao de grafite e zinco atuando em conjunto. Para isto foram preparados cinco filmes
para analise de resisténcia elétrica, resisténcia a abrasdo e melhor aplicacdo no substrato, o
substrato escolhido foram laminas de microscopia.

A proporc¢do da quitosana foi fixada, s6 o que iria ser alterado seria a propor¢ao de
grafite e zinco dentro dos 0,45 gramas que ja haviam sido fixados anteriormente. A primeira
amostra tinha 70% de grafite e 30% de zinco (Amostra 1), a segunda teria 30% de grafite e
70% de zinco (Amostra 2), a terceira tinha 50% de grafite (Amostra 3), a quarta tinha 100%

de grafite (Amostra 4) e a quinta amostra tinha 100% de zinco (Amostra 5). Estas proporcdes
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foram escolhidas com base nas propor¢des que o zinco normalmente ¢ usado em ligas

metalicas.

Figura 5 -Amostras de 1 a 5 aplicadas em papel aluminio.

Imagem do autor

Analisando a superficie das cinco amostras ¢ possivel observar que a amostra de 100%
zinco (Amostra 5) nessa propor¢do de quitosana tem uma aparéncia bem menos uniforme em
comparagdo com o filme de zinco usando 85% de quitosana. Também nota-se que o filme
utilizando 100% de grafite (Amostra 4) tem uma cardter uniforme e a medida que
aumentamos a concentracao de zinco, ocorre a formagdo de pequenos aglomerados, como ¢

possivel observar na imagem.

Figura 6 -Amostras utilizando diferentes concentragbes de grafite e zinco

Imagem do autor

Através das andlises foi decidido que a melhor proporcdo seria com valores

inferiores a 30%. Entdo foram feitos 3 ensaios, o primeiro com 5% de zinco (Amostra A), o
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segundo com 10% de zinco e o terceiro tinha 15% de zinco. Em cada ensaio foram preparados
trés filmes com dimensdes diferentes, para que possa ser analisado o efeito de tanto da area

quanto da espessura na resisténcia elétrica do filme.

F

Figura 7- Amostras utilizando concentragdes de zinco inferiores a 15%

Imagem do autor

Foi feita uma analise Optica utilizando um microscopio 6ptico com uma lente
objetiva com ampliacdo 50X., a area foi calculada utilizando uma régua e a espessura foi
calculada utilizando um paquimetro, onde foi feita a diferenca da espessura somente da

lamina e da lamina junto com o filme.

4.2.3 Montagem do sistema condutor

Analisando as amostras A, B e C, vimos que dentre elas a de menor resisténcia
elétrica foi o filme contendo contracdo de 5% de zinco (Amostra A), mesmo com
concentragdes mais baixas de zinco sua resisténcia a abrasdo ainda estava aceitavel e sua
aderéncia ao substrato também nao teve nenhuma alteragao relevante. Por esses motivos esta
serd a concentracao utilizada na aplicacao.

A aplicagdo consiste no desenvolvimento de uma trilha elétrica feita a partir do
filme, onde no fim da trilha serd conectada uma célula fotovoltaica de silicio quebrada na
superficie de um filme com dimensdes semelhantes da mesma, na superficie da célula de
silicio também sera feita uma trilha, mas com dimensdes diferentes da que foi aplicada abaixo
da mesma. Uma célula fotovoltaica ja possui trilhas metalicas na sua superficie, elas sao
paralelas umas as outras. Desta forma o filme que serd aplicado na superficie da célula para
produzir essa trilha deve ser aplicado de forma que conecte as trilhas metélicas entre si para
que o circuito seja fechado e os elétrons possam circular de forma a gerar tensdo elétrica e

corrente elétrica.
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O filme ir4 atuar de uma forma semelhante a caixa de juncdo de um painel solar, que
também pode ser chamado de caixa de conexao elétrica, normalmente ela estd localizada na
parte de tras do painel solar, com intuito de unificar as correntes elétricas geradas pelas
células fotovoltaicas. Na caixa de jungdo estdo presentes dois cabos fotovoltaicos que sdo os
componentes da caixa responsaveis por promover a continuidade elétrica, o filme aplicado na
superficie da célula tera uma fungdo semelhante.

Em um mesmo substrato foram produzidas trés amostras bem semelhantes,
produzidas apenas com o intuito de aumentar a amostragem. Das trés aplicacdes apenas uma
gerou tensdo elétrica e corrente elétrica, os motivos serdo aprofundados nos resultados.

Para verificar como a célula se comportaria em diferentes intensidades de raios
solares, as medigdes foram feitas a cada trinta minutos, totalizando trés medicdes. As
medicoes foram feitas utilizando um multimetro, os horarios das medi¢des foram: 09:00h,

09:30h e 10:00h.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Preparacao dos filmes

Nos primeiros filmes produzidos, foi possivel verificar através da medida da
resisténcia elétrica da amostra feita somente com a quitosana, que ela tem carater isolante. Por
conta disso os filmes que foram feitos com uma quantidade alta de quitosana tém grande
resisténcia elétrica, logo foi decidido que a melhor metodologia a se seguir para a formagao
do filme condutor seria com quantidades moderadas de quitosana, que teria apenas a funcao
de agente aglutinante, onde ela seria responsavel pela melhor adesdo da amostra ao substrato.

Analisando as cinco amostras feitas com a propor¢do de 58% de quitosana, foi
possivel identificar que o zinco mesmo em concentra¢des mais baixas de quitosana, ele possui
altas resisténcias, tendo também uma péssima adesdo ao substrato formando aglomerados
rapidamente, desta forma dificultando ou impossibilitando a sua aplica¢do. Entretanto tem
uma Otima resisténcia a abrasdo e um processo de solidificagdo bastante acelerado. Dentre as
cinco amostras, a menor resisténcia elétrica contabilizada foi da amostra de 100% de grafite
(Amostra 4), porém sua resisténcia a abrasdo ¢ baixissima, sendo facilmente fragmentado nas
partes mais superficiais do filme. Esta amostra tem uma boa aplicagdo por ser mais fluida que

as demais, porém o seu processo de solidificagdo é bem mais demorado.

O grafico abaixo mostra as resisténcias obtidas por cada amostra.
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Tabela 1- Tabela dos valores de resisténcia elétrica das primeiras cinco amostras

Amostra Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Resisténcia 40 - 50 900 - 1200 190 240 60 - 67 Maior que
(Q) 20M

Fonte: Autor.

Através da andlise das resisténcias de cada amostra foi possivel observar que o
grafite pode ser descrito como agente condutor. O zinco nada mais ¢ do que um estabilizante,
dito isto o objetivo com as demais amostras ¢ descobrir a concentracdo de zinco ideal para
que a resisténcia a abrasdao do filme melhore, mas a resisténcia elétrica ndo aumente
consideravelmente. Observando as outras trés amostras foi confirmado exatamente isso, a
medida que a concentra¢do de zinco aumenta, a resisténcia elétrica do filme também aumenta
¢ juntamente com ela a sua estabilidade.

Foi visto que mesmo nas menores concentragdes escolhidas ainda ocorria a formagao
de aglomerados mesmo que mais lentamente, sua resisténcia a abrasao também esta aceitavel
nas menores concentragdes de cinco. Por conta disso foi decidido fazer os tltimos trés ensaios
com concentragdes menores que 30% de zinco e aplicando o filme com menor resisténcia
elétrica para formar um sistema condutor juntamente com fragmentos de uma célula

fotovoltaica de silicio.

5.2 Caracterizagoes Opticas

Utilizando um microscopio optico foi possivel analisar de maneira mais precisa
como a concentracao de zinco afeta a superficie do filme, na imagem mostra o filme de grafite

100% (Amostra 4) e na imagem ao lado mostra o filme de 100% zinco (Amostra 5).
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Figura 8 Amostra 4 (100% grafite) Figura 9 Amostra 5 (100% zinco)

Imagem do autor Imagem do autor

Como ¢ possivel observar o grafite tem seu brilho caracteristico, também pode-se
observar que o zinco em relagdo ao grafite tem uma superficie bem mais compacta, sem
pequenas fendas em sua estrutura, tendo uma aparéncia mais homogénea mesmo que a olho
nu ocorra a formagao de aglomerados.

Analisando as amostras nota-se que com o aumento da concentragdo do zinco a
aparéncia superficial do filme vai se tornando cada vez mais homogénea por ser mais

compacta.

Figura 10 Respectivamente, Amostra 1, amostra 3 e amostra 2

Imagens do autor

Como ja foi dito anteriormente os ultimos trés filmes, cada proporcao foi aplicada
em triplicata tendo diferentes dimensdes para que possa ser avaliado a efeito da area e da

espessura na resisténcia elétrica. Como ¢ possivel ver nas imagens a espessura do filme nao
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afeta de maneira significativa a aparéncia superficial da amostra, somente a composi¢ao do
filme.

Explicando a nomenclatura que foi escolhida para cada amostra, tomando como base
a letra escrita na placa de microscopia como regido superior, indo em seguida pela regido

média e logo depois a regido inferior.

Figura 11 Respectivamente, amostra A superior, médio e inferior

Imagens do autor



Figura 13 Respectivamente, amostra C superior, médio e inferior
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Imagens do autor

5.3 Analise de dimensoes

Nas ultimas trés amostras foram analisadas as dimensodes de cada uma delas, com o

intuito de identificar a relagdo da resisténcia elétrica com as dimensdes da amostra. OBS: A

espessura das laminas era de 1mm, logo a espessura sera calculada utilizando a diferenca

entre a espessura da lamina com o filme e sem o filme, na tabela sera o valor depois desse

calculo.

As resisténcias de cada amostra juntamente com suas dimensdes estdo descritas no

grafico a seguir:

Tabela 2- Amostra A dimensoes e resisténcia elétrica

Amostra A Superior Médio Inferior
Espessura (mm) 0,57 1,26 2,41
Resisténcia () 127 - 140 150 - 180 478 - 596

0,56 0,56 1,5

Area ( cm? )

Fonte: Autor
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Tabela 3- Amostra B dimensoées e resisténcia elétrica

Amostra B Superior Médio Inferior
Espessura (mm) 1,41 1,75 1,71
Resistencia () 479 - 500 357 - 428 280 - 330

Area ( cm? ) 1,4 0,85 0,75

Fonte: Autor

Tabela 4 -Amostra C dimensoes e resisténcia elétrica

Amostra C Superior Médio Inferior
Espessura (mm) 0,78 0,71 0,34
Resistencia () 194 - 219 218 -316 296 - 307

Area ( cm? ) 0,56 0,56 1,5

Fonte: Autor

Analisando as trés tabelas, ¢ possivel tirar algumas conclusdes, primeiramente o fator
mais importante sempre sera a composicao da amostra, uma concentragdo maior de zinco
resulta em maiores resisténcias, mas analisando a tabela da amostra B vs a tabela da amostra
C, vemos que as resisténcias da amostra B estdo superiores a da amostra C, entretanto para
que isso ocorra foi necessario uma diferenca relativamente alta tanto de espessura como de
area.

Analisando cada tabela individualmente foi possivel observar que tanto a espessura
como a area do filme alteram as resisténcias em propor¢des bem semelhantes, mas para que
aconteca uma alteragdo de resisténcia € necessario que haja uma diferenga tanto de area como

de espessura.
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5.4 Montagem do sistema condutor

Como foi dito na descricdo do método, apenas uma das trés amostras teve resultados
positivos, analisando a imagem podemos deduzir os motivos das outras duas ndo terem
produzido tensdo e corrente.

Como podemos ver apenas um dos trilhos aplicados na superficie da célula foi
aplicado de forma que ele passe por todas as trilhas metélicas e se conecte a trilha que foi
aplicada abaixo, pode-se deduzir que como as duas trilhas aplicadas ndo se conectaram o
circuito ndo pode ter continuidade e dessa forma ndo pode gerar os resultados esperados.

Na amostra que teve resultados positivos, a tensdo elétrica e a corrente elétrica forma

medidas como € possivel ver na seguinte tabela:

Tabela 5- Medi¢des de tensao e corrente do filme condutor

Horario Voltagem de circuito aberta Corrente de curto circuito
V) (mA)
09h: 00min 0,424 0,471
0%h: 30min 0,523 0,875
10h: 00min 0,527 0,874

Fonte: Autor

Analisando a tensdo elétrica vemos que os resultados foram aceitaveis ja que
normalmente uma célula fotovoltaica produz tensdo entre 0,4V e 0,5V. Ja a corrente elétrica
teve resultados menores. Isto pode ter ocorrido por causa de alguns motivos, o primeiro

obviamente seria a area da célula voltaica, ja que foi apenas um pedago de 1,56 cm 22

era de se esperar que o valor da corrente elétrica fosse um pouco inferior que o desejavel. O
segundo motivo seria a intensidade dos raios solares, infelizmente a medi¢ao depende muito
das condi¢des climaticas e no dia das medigdes o clima estava parcialmente nublado, dessa
forma dificultando as medi¢des. Outro motivo que também pode ser citado seria que o
material da trilha aplicada na superficie da célula ¢ relativamente resistente em comparagao
com fios condutores que sdo utilizados na jungao elétrica.

Por ultimo, talvez o fato do material do filme ndo ser transparente e estar aplicado na

superficie da célula possa ter influenciado a absor¢ao de energia solar.
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6 CONCLUSAO

Analisando os resultados podemos afirmar que foi possivel produzir um filme
utilizando grafite e quitosana com pequenas concentragdes de zinco que possui uma boa
aderéncia ao substrato selecionado para a aplicacdo, com uma resisténcia elétrica aceitavel e
uma boa resisténcia a abrasao.

Vimos que a quitosana atua somente como agente aglutinante e dispersante das
particulas de grafite e zinco. Através das andlises foi possivel observar que a sua concentragao
interfere apenas na resisténcia elétrica do filme, tornando ele mais resistente em altas
concentragoes.

O grafite ¢ o principal responsavel pela condugao elétrica do filme e trabalhando
juntamente com a quitosana aumenta consideravelmente a aderéncia do filme ao substrato.

A presenga do zinco tem vantagens e desvantagens, tendo papel importante na resisténcia a
abrasdo, mas sendo o principal causador do aumento da resisténcia elétrica, dito isto seria
necessario fazer mais analises para ter uma nogao mais precisa de como ele atua no filme.

A criagdo do sistema do filme agindo em conjunto com uma célula condutora teve
éxito, porém € necessario buscar meios para que a resisténcia elétrica seja ainda menor para
que o sistema possa gerar uma maior quantidade de corrente elétrica.

Os objetivos do trabalho foram concluidos com €xito, porém ainda existem algumas
lacunas que podem ser exploradas para produgdo de trabalhos posteriores.Além disto, o
composto grafite/quitosana/zinco tem potencial para ser aplicado em outras areas de pesquisa

além da que foi explorada neste trabalho.
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PERSPECTIVAS

Para trabalhos posteriores seria necessario fazer as caracterizagdes tanto quimicas
como elétricas do filme, para ver como cada componente estd atuando e como eles organizam
na estrutura do filme.

Para diminuir a resisténcia elétrica e aumentar sua corrente elétrica podem ser feitas
algumas alteragdes, primeiramente vimos que a quitosana tem uma alta resisténcia, logo ela
poderia ser substituida por algum polimero condutor que tenha interagdes semelhantes com os
demais componentes. Também ¢ possivel utilizar outras formas alotrépicas do carbono, como
o grafeno, por exemplo.

Como o principal causador da resisténcia elétrica € o zinco, seria interessante
analisar se o 6xido de zinco que ¢ bastante utilizado como 6xido condutor transparente teria
um efeito semelhante ao do zinco quando se trata de resisténcia a adesao, possibilitando que
seja possivel a producdo de um filme com grande resisténcia a atritos na sua superficie sem
ter que aumentar sua resisténcia elétrica em troca disto.

O composto grafite/quitosana/zinco tem um potencial interessante na area de
resistores, pois como podemos ver sua resisténcia elétrica pode ser ajustada com alteragdes na
concentragdo de zinco tornando possivel a producao de resistores de diferentes resisténcias

utilizando 0os mesmos materiais.
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