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SOLAR CELLS SENSITIZED WITH NATURAL DYES: AN INTRODUCTORY EXPERIMENT ABOUT SOLAR ENERGY FOR
UNDERGRADUATE STUDENTS. An interesting practical experiment about the preparation of dye—sensitized solar cells (DSSC)
using natural dyes were carried out by the undergraduate students in the chemistry course at UNICAMP . Natural dyes were extracted
from blueberries (Vaccinium myrtillus L.), jabuticabas (Myrciaria cauliflora), raw and cooked beets (Beta vulgaris L.), and annattos
(Bixa orellana L.), which were used to sensitize TiO, films that composed the photoanode in the DSSC. A polymer electrolyte
containing an iodide/triiodide redox couple was used in lieu of the use of liquid solutions to prevent any leakage in the devices. A
maximum solar-to-electric energy conversion of 0.26 + 0.02% was obtained for the solar cell prepared with annatto extracts. This
experiment was an effective way to illustrate to the undergraduate students how to apply some of the chemical concepts that they
learned during their chemistry course to produce electric energy from a clean and renewable energy source. Teachers could also
exploit the basics of the electronic transitions in inorganic and organic compounds (e.g., metal-to-ligand charge transfer and w-w™
transitions), thermodynamics (e.g., Gibbs free energy), acid—base reactions in the oxide solid surface and electrolyte, and band theory
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(i.e., the importance of the Fermi level energy).
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de fontes alternativas de energia, como a
energia solar, edlica, biomassa, entre outras, tem recebido cada vez
mais destaque nos ultimos anos. Uma das principais motivagdes se
deve ao aumento da preocupacdo ambiental, em particular devido as
possiveis consequéncias relacionadas ao efeito estufa para as futuras
geracdes. No ano de 2013, cerca de 80% de toda energia produzida
foi proveniente da queima de combustiveis fosseis, considerados os
vildes causadores do efeito estufa. Felizmente, esta dependéncia vem
diminuindo nos tdltimos anos, gracas ao uso de fontes renovaveis de
energia.!

A energia solar surge como uma alternativa promissora, em Vvir-
tude do grande potencial energético, principalmente para o Brasil,
que se encontra em uma posicao geografica privilegiada do planeta.
Porém, a producdo de energia solar fotovoltaica (PV) mundial detém
apenas 0,7% do mercado de energia renovdvel, que representa 22,1%
do total,' dos quais cerca de 90% dos médulos solares comercializados
sdo baseados em células fotovoltaicas de silicio mono e policristalino,
que possuem elevado custo.>* Desta forma, a baixa representacdo
do mercado fotovoltaico advém do alto custo de fabricag@o destas
células solares, o que representa um entrave para a popularizacio
desta fonte de energia.

Neste contexto, as células solares de dioxido de titanio (TiO,)
sensibilizadas por corante (do inglés: Dye Sensitized Solar Cells -
DSSC), ou simplesmente células de Gritzel, as quais surgiram no
inicio da década de 90, representam uma alternativa interessante
para a produ¢do de médulos solares de baixo custo.* Essas células
solares apresentam valores de eficiéncia de até 10% em sua configu-
ragdo cldssica,>¢ porém este valor pode variar com a modificagio dos
componentes, chegando a alcangar até 13% com o uso de corantes
baseados em porfirina de Zn(Il) e eletrdlitos liquidos de Co(Il)/
Co(III).” Para os médulos solares, cuja drea ativa € muito maior que
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as c€lulas solares individuais, o maior valor de eficiéncia certificado
obtido até entdo € de 8,9%, fabricados pela SHARP, porém estes ainda
ndo sdo comercializados.® Alguns acessérios que utilizam esse tipo
de tecnologia, como mochilas, lumindrias e carregadores de smart-
-phones e tablets podem ser adquiridos no site da empresa G24 (Pais
de Gales, Reino Unido).

Na Figura 1 est@o apresentados os principais componentes € o
principio bdsico de funcionamento de uma célula DSSC cléssica. O
dispositivo € constituido basicamente por um fotoanodo, um contra
eletrodo e um eletrdlito liquido entre os eletrodos que contém um
mediador redox. O fotoanodo é preparado a partir da deposicio
de uma camada de TiO, nanocristalino sob um substrato de vidro
condutor transparente, o qual contém 6xido de estanho dopado com
fldor (do inglés: Fluorine doped Tin Oxide - FTO) ou indio (do
inglés: Indium doped Tin Oxide - ITO). Este filme nanocristalino de
TiO, € entdo sensibilizado com um corante baseado em complexos
bipiridinicos de Ru(II), como 0 N719 (cis-[RuL,(NCS),]:2TBA onde
L, = 2,2’-bipiridina-4,4’-dicarboxilato e TBA = Tetrabutilamdnio).
O contra eletrodo ¢ preparado através da deposi¢do de uma fina
camada de platina na superficie de um substrato de vidro condutor.
Recentemente, outros materiais t€ém sido utilizados, como grafite,
nanotubos de carbono, grafeno, polimeros condutores, dentre outros.’
O fotoanodo e o contra eletrodo sdo entdo unidos e selados com
um polimero termoplastico, permitindo a introdugio da solucdo de
eletrolito liquido contendo os fons I;/I" como par redox a partir de
pequenos orificios feitos no contra eletrodo.'

O principio basico de funcionamento de uma DSSC € similar ao
processo de conversdo de energia realizado pelas plantas na fotos-
sintese, que também envolve a absor¢ao da luz solar por um corante,
a clorofila. Na DSSC sob iluminagao, o corante absorve luz (Eq. 1),
e no estado excitado € capaz de transferir elétrons para a banda de
conducdo (BC) do TiO, (Eq. 2)."1

luz
Excitacé@o do corante: D — D* (1)
Injecdo de elétrons: D* + TiO, — D* + e (BC do TiO,) 2)
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Figura 1. llustra¢do esquemdtica de uma célula DSSC cldssica e seu meca-
nismo de funcionamento, em que a letra D representa o corante (dye) e BC
a banda de condugao

O corante oxidado € entdo regenerado através de sua reducio
pelos fons iodeto (I') que juntamente com os fons triiodeto (I;) for-
mam o eletrélito (Eq.3).

Regeneracdo do corante: D* +3,T- — D + ', 1~ 3)

Os elétrons fotogerados sdo entdo transportados pelo circuito
externo, onde realizam trabalho e atingem o contra eletrodo, onde
os fons triiodeto (Iy) sdo reduzidos a I (Eq.4).

Regeneracao do par redox: ',1; + e(Pt) — LT 4

Nas células DSSC existem processos de recombinacio que acar-
retam valores menores de corrente e potencial. Apds sua excitagio, o
corante € capaz de injetar elétrons na banda de conducdo do semicon-
dutor. Mas para que a separacdo de cargas seja eficaz, a velocidade
de injecdo dos elétrons no semicondutor deve ser mais rdpida que a
velocidade de decaimento do corante para seu estado fundamental.
Além disso, o corante oxidado deve ser rapidamente regenerado
pelo mediador redox presente no eletrdlito, para evitar a reacdo de
recombinacdo do corante oxidado com os elétrons injetados no se-
micondutor.'* Adicionalmente, ocorrem processos de recombinagdo
entre elétrons e o eletrélito, sendo esse tltimo o processo de perda
mais importante, ja que a reac¢do de regeneragdo € mais rapida que o
decaimento do estado excitado do corante. A reagdo de recombina-
¢do entre os elétrons no semicondutor e o eletrélito pode ser evitada
com a aplicacdo de uma camada compacta de 6xido, denominada
blocking layer ou com tratamentos na superficie do semicondutor
(por exemplo, com TiCl,)."> Nas Equagdes 5 e 6 estdo apresentados
os dois principais processos de recombinagdo em células DSSC: a
recombinacdo dos elétrons injetados na banda de condugao do TiO,
com o corante no seu estado oxidado ou com os fons I;” presentes no
eletrélito, respectivamente.

Recombinagdo: D*+ e (BC do TiO,) - D 5)
L1y + e (BC do TiO,) — )1~ (6)

Em células solares de silicio convencionais, baseadas em semi-
condutores bulk, o processo de separacdo de cargas ocorre devido a
formacgdo de um campo elétrico na interface entre dois semicondutores
de silicio dopados positivamente e negativamente, respectivamente.
Tal interface é denominada de jungdo p-n. Entretanto, o fotoanodo
usado na DSSC ¢ baseado em nanoparticulas de TiO, com tamanho
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inferior a 100 nm, cujos poros sdo preenchidos com o eletrélito, ndo
ocorrendo entdo a formagdo de campo elétrico do modo conven-
cional. A maior contribui¢do para a separagdo de carga na interface
TiO,/corante € em decorréncia da posi¢@o entre os niveis de energia
do corante, 6xido e par redox. Logo, o LUMO do corante deve estar
acima do nivel de energia da BC do TiO, e, o potencial de oxidagado/
redugdo do par redox, acima do HOMO do corante, como mostrado
na Figura 1."* Uma pequena contribuicio € esperada pela formacao
de um campo elétrico muito fraco na interface 6xido-corante devido
aos prétons dos corantes e cations presentes no eletrélito, que acabam
interagindo com a superficie do 6xido semicondutor.

Uma das principais desvantagens das células DSSC € o uso de
um eletrélito liquido, o qual pode acarretar em vazamentos ou vo-
latizag¢@o do solvente e, dessa forma, diminuir o tempo de vida qtil
dos dispositivos. Com isso, os eletrélitos poliméricos sélidos ou em
gel sdo materiais mais atrativos para substituir o eletrélito liquido.
Esse estudo tem sido realizado nos dltimos 20 anos no Instituto de
Quimica da Unicamp onde atualmente sdo produzidas células solares
de estado sélido com valores de eficiéncia muito préoximos ao da
configuracdo tradicional com eletrélito liquido.”>" Em relagdo aos
corantes, normalmente sdo usados complexos metdlicos baseados em
ruténio e ligantes polipiridinicos contendo grupos funcionais capazes
de se ligarem a superficie do semicondutor. Outros tipos de corantes
também podem ser usados e uma opcao interessante € a aplicagio
de corantes naturais, os quais s@o facilmente extraidos de plantas e
frutas, sendo as antocianinas,’®?' betalainas®>?* e carotenoides*?
alguns dos principais compostos responsdveis pelos processos de
geracdo e transferéncia de carga.

O desenvolvimento de células DSSC em laboratdrio de ensino
de quimica foi abordado pela primeira vez em 1996 por Smestad e
colaboradores.”® O experimento foi realizado em aulas de Quimica
para alunos de Graduag@o na Universidade Estadual da Califérnia em
Monterey Bay nos Estados Unidos e para alunos do ensino médio no
“lllmac International Congress for Chemical Techniques” em Basileia
na Suica. Porém, apesar do fato de que o assunto ja vem sendo abor-
dado em algumas universidades do Brasil, um experimento pratico
de montagem de c€lula solar nunca fora introduzido em um curso
de Graduagdo em Quimica no pais. Entdo, a partir de uma adaptagio
do experimento de Smestad, usando corantes naturais extraidos de
plantas, foi possivel demonstrar a geragdo de energia fotovoltaica
de uma maneira simples e didética para os estudantes do penultimo
semestre do curso de Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Além disso, devido ao cardter interdisciplinar deste
experimento, € possivel englobar diversos contetidos de Quimica, em
especial relacionados a Quimica Inorgéanica e Fisico-Quimica. Neste
experimento, os professores podem explorar os conceitos basicos das
transicdes eletrdnicas em compostos organicos e inorganicos (por
exemplo, transi¢oes metal-ligante e transigdes 7 - T¥), termodindmica
(por exemplo, conceitos de energia livre de Gibbs), reagdes dcido-base
na superficie de 6xidos e no eletrélito polimérico, teoria de bandas
(a importancia da energia do nivel de Fermi) e outros.

O experimento aqui descrito também envolveu o uso de um
eletrélito polimérico em gel em substituicdo ao eletrélito liquido,
devido a maior facilidade na montagem do dispositivo. A geragio
de energia renovével, com destaque para a energia solar, € um tema
atual e importante para o pafs, que atualmente passa por uma grave
crise neste setor. Dessa forma, o aluno € introduzido a questdes rela-
cionadas as fontes renovdveis de energia, tem contato com diversos
tipos de materiais e compostos quimicos que estudou em disciplinas
anteriores durante a Graduagdo, além de executar uma série de ca-
racterizagdes fisico-quimicas que podem ser adequadas dependendo
da infraestrutura disponivel no laboratdrio. Entre os materiais e com-
postos quimicos utilizados, podem ser destacados as nanoparticulas
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de TiO,, o eletrélito polimérico gel baseado no polimero poli(éxido
de etileno), o filme de platina e finalmente os corantes naturais. O
experimento foi desenvolvido em uma aula pritica de 8 h, porém
pode ser adequado a duas aulas de 2 a 4 h.

PARTE EXPERIMENTAL

Iniciou-se o experimento com a extragio dos corantes naturais,
trazidos pelos préprios alunos, seguido da sensibiliza¢do das nano-
particulas de TiO, depositadas sobre o substrato de vidro condutor
(preparado previamente pelos técnicos e auxiliares da disciplina),
montagem e caracterizag¢do da célula solar em um simulador solar
ou mesmo sob a luz solar. A seguir, a parte experimental tal como foi
ministrada no curso € descrita, porém, ao final do texto, € inserido
um item em que materiais e técnicas de caracterizac@o alternativas
sdo sugeridos, caso haja a necessidade de substitui¢do as descritas
inicialmente.

Reagentes

Para a preparagdo da pasta de TiO, foram utilizados os seguintes
reagentes: nanoparticulas de TiO, (Aeroxide TiO, P 25, Evonik),
polietilenoglicol com massa molar de 2000 g mol"! (PEG-2000,
Merk), acetilacetona 99,0% (Merk) e o tensoativo Triton X-100
(Sigma-Aldrich). Os contra eletrodos foram preparados com acido
hexacloroplatinico (H,PtCl,) contendo 38,0% de platina (Fluka) e
dlcool isopropilico 99,5% (Synth). Os substratos de vidro condutor
usados para a preparagdo dos fotoanodos e dos contra eletrodos foram
da marca Hartford. Os eletrélitos poliméricos foram preparados com o
copolimero poli(6xido de etileno-co-epicloridina) (P(EO-EP), Daiso)
com propor¢do molar 85:15 de (EO:EP), iodo 99,5% (Merk), iodeto
de litio 98,0% (Merk) e acetona 99,5% (Synth) como solvente. As
solugdes dos corantes naturais foram preparadas com etanol absoluto
99,5%. Todos os produtos comerciais foram utilizados como recebidos.

Preparacao dos fotoeletrodos

Preparagdo da pasta de TiO,

O procedimento para a preparacdo da pasta de TiO, nanocris-
talina foi baseado no trabalho de Gritzel e colaboradores de 1993.°
Inicialmente, 3,0 g de nanoparticulas de TiO, foram maceradas em um
almofariz por 30 min, com o objetivo de evitar a agregacao das particu-
las durante a preparagdo da pasta. Em outro almofariz foi adicionado
1,2 g de PEG 2000, o qual também foi macerado visando diminuir o
tamanho das particulas. O PEG 2000 e o TiO, foram adicionados a um
béquer e misturados sob agitagdo magnética até a obtencdo de uma
mistura homogénea. Uma solug@o preparada com 100,0 uL de aceti-
lacetona em 3,0 mL de H,O destilada foi adicionada e misturada por
40 min. Em seguida, 1 gota do tensoativo Triton X-100 foi adicionada
a pasta coloidal. A pasta coloidal de TiO, permaneceu sob agitacio
magnética por 30 minutos a temperatura ambiente antes do uso.

Preparacao dos eletrodos de TiO,nanocristalino

Os substratos de vidro condutor (FTO) foram adequadamente
lavados com detergente e imersos em banho ultrassdnico por 5 min em
cada um dos seguintes solventes, respectivamente: acetona, metanol e
alcool isopropilico. Em seguida, foi realizado um tratamento em um
sistema UV-o0zonio (Novascan) por 18 min. Os filmes de TiO, nano-
cristalino foram depositados sobre os substratos através da técnica de
espalhamento doctor blading. Resumidamente, esta técnica consiste
na aplicagdo de uma camada de fita de 50 um de espessura (Scoth
Magic Tape, 3M) nas laterais do FTO, para controlar a espessura
do filme. Em seguida, uma aliquota de pasta de TiO, € colocada em
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uma das extremidades do FTO e espalhada com um bastdo de vidro
de uma extremidade a outra. Os filmes foram sinterizados em forno
mufla (EDG 10P-S) a 450 °C por 30 min, cortados (2,5 cm x 1,6 cm)
e a drea ativa foi delimitada (1,0 cm?). A espessura dos filmes de TiO,
foi determinada em perfildmetro (Taylor Hobson).

Preparacdo da solugdo contendo os corantes naturais

As solucdes de corantes naturais foram preparadas a partir da
maceragao e extragdo com etanol dos seguintes precursores: mirtilo
(Vaccinium myrtillus L.), jabuticaba (Myrciaria cauliflora), beterraba
crua, beterraba cozida (Beta vulgaris L.) e urucum (Bixa orellana
L.). Em seguida, foi efetuada uma filtragao simples e as solugdes de
corantes obtidas foram armazenadas em frascos ambar, mantidos
em geladeira. O professor pode deixar livre a escolha das frutas ou
flores, porém € preciso informar a importancia da presenca dos grupos
hidroxilas ou carboxilicos nos corantes selecionados para a posterior
sensibiliza¢@o do filme de TiO,. Em rela¢do ao solvente utilizado
na extracio, o etanol foi selecionado devido ao seu baixo custo,
sendo capaz de extrair uma ampla variedade de compostos naturais.
Contudo, outros solventes podem ser aplicados, como: metanol,
isopropanol, acetona, misturas destes solventes, dentre outros. Caso
seja de interesse, o professor pode aplicar métodos de purificacao
destes corantes naturais e/ou isolamento de determinado composto
e utiliza-los separadamente para a sensibilizagdo dos fotoeletrodos.

Sensibilizagdo dos filmes de TiO,

Os filmes de TiO, preparados foram imersos em béqueres con-
tendo a solucdo de corante natural, por aproximadamente 18 h, para
garantir a maxima adsorcdo dos corantes pelo filme de 6xido. Os
béqueres foram mantidos tampados e protegidos da luz. A etapa de
sensibilizagdo pode ser realizada em um periodo de tempo menor,
dependendo do corante usado. As antocianinas, por exemplo, reagem
rapidamente com a superficie do TiO, e em menos de 1 h o filme de
TiO, estd completamente colorido. Para os casos nos quais o processo
de adsor¢do do corante no TiO, € mais lento, uma sugestao seria a
agitacdo destes em um equipamento shaker, por exemplo, com o uso
de um extrato de corante concentrado.

Preparacio dos contra eletrodos

Sobre a superficie limpa dos substratos de FTO foram aplicadas
algumas gotas da solugio 5 mmol L' de dcido hexacloroplatinico em
isopropanol, que foi depositado com um bastao de vidro pela técnica
de espalhamento doctor blading. Em seguida, os substratos foram
sinterizados em forno mufla a 400 °C por 30 min e cortados (2,5 cm x
1,6 cm). Antes do uso, os contra eletrodos foram devidamente lavados
com detergente e etanol e ativados a 400 °C por 30 min em mufla.

Preparacio do eletrolito polimérico gel

Inicialmente dissolveu-se 0,25 g do polimero em 8,00 mL de
acetona sob agita¢gdo magnética. Em seguida, adicionaram-se 5,00 mg
de I, a solucdo, mantendo a agitacdo. Dissolveu-se 50,00 mg de Lil
em 2,00 mL de acetona, que foi vertida na solu¢do polimérica, e esta
foi agitada por aproximadamente 30 min. Uma aliquota de 5,00 mL
da solucdo de eletrélito foi evaporada em chapa de aquecimento até
a obtencdo de um gel. A fragdo do eletrdlito contendo acetona foi
reservada para posterior uso.

Montagem das células solares DSSC

Os filmes de TiO, sensibilizados foram retirados das solugdes de
corante natural, lavados com etanol e secos a temperatura ambiente.
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Uma gota do eletrélito polimérico mais fluido foi adicionada sobre o
filme de TiO,/corante (fotoeletrodo) para permear em todo o filme e
uma gota do eletrélito mais viscoso (gel) foi adicionada na sequéncia.
O contra eletrodo foi colocado por cima do fotoeletrodo e foi preso
com clipes para papel, para evitar o vazamento do eletrélito.

Caracterizacio das células solares DSSC

Os espectros de absor¢@o das solugdes de corante foram obtidos
usando um espectrofotometro UV-vis (Shimadzu UV-1601). O filme
de TiO, sensibilizado com solugdo etandlica de mirtilo foi analisado
por espectroscopia de absor¢do UV-vis em modo de reflectancia difusa
(Agilent Technologies — Cary Series). Os pardmetros fotoeletroqui-
micos foram determinados pelas curvas de Corrente vs. Potencial (I
vs. V) obtidas em um potenciostato (Autolab PGSTAT 10), aplicando
o método de voltametria de varredura linear com velocidade de var-
redura de 3 mV s, Utilizou-se um banco 6tico constituido de uma
lampada de Xe (Oriel 150W) como fonte de luz. A intensidade de luz
foi calibrada utilizando um fotodetector (Gentec-eo) para a condigdo
de 100 mW cm™. A célula DSSC preparada foi conectada em uma
configuracdo de dois eletrodos: o fotoeletrodo foi conectado como
eletrodo de trabalho e o contra eletrodo de platina foi usado como
pseudo-referéncia (circuitado com o contra eletrodo).

Sugestio de preparacio das células DSSC com materiais e
compostos alternativos

Alguns materiais e compostos quimicos usados na preparacio das
células solares DSSC ndo sdo comumente encontrados em laborat6-
rios de Ensino de Quimica e alguns deles, como € o caso dos substratos
de vidro condutor FTO, sdo caros e importados, porém essenciais a
execucdo dessa pratica. Neste item serdo apresentados alguns mate-
riais e métodos de preparacdo alternativos, que também podem ser
introduzidos no Curso de Quimica Inorganica Experimental, como
etapas anteriores.

Substrato de vidro condutor, FTO

O substrato de vidro condutor FTO pode ser preparado a partir
do procedimento detalhado por De Paoli e colaboradores em trabalho
publicado em 2005 na revista Quimica Nova.”” Resumidamente, o
método de preparag@o consiste de uma reacdo em fase heterogénea
gas/solido, na qual o gds cloro gerado reage com estanho metalico,
produzindo SnCl,. Posteriormente, o SnCl, é dopado com flior a
partir de uma solucio de NH,F.

O filme € depositado sobre o substrato de vidro comum através
da técnica de spray pirdlise, ocorrendo a formacdo do 6xido sobre
sua superficie, segundo a Equacdo 7:

SnCl, + 2 H,0 — SnO, + 4 HCI )

Este procedimento € bastante interessante, pois substratos de vidro
condutores s3o componentes fundamentais em células solares, diodos
emissores de luz, displays, etc, ampliando assim o conhecimento
do aluno. Essas etapas podem ser aplicadas em aulas anteriores a
preparagdo das células solares DSSC. Neste experimento, conceitos
importantes de Quimica do Estado Sélido podem ser abordados, como
as propriedades Opticas e eletronicas dos sélidos descrita pela teoria
de bandas e dopagem de sélidos, por exemplo.

Nanoparticulas de TiO,

As nanoparticulas de TiO, na fase anatase podem ser preparadas
de acordo com procedimento modificado de Wang e colaboradores de
2004.% Resumidamente, o método ¢ baseado na reagéo do precursor
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tetraisopropoxido de titdnio com dgua, formando um precipitado
branco que € filtrado e adicionado a uma solu¢@o de hidréxido de
tetrametilamonio (TMAH), na qual permanece sob refluxo a 100 °C
por 4 h. Por fim, a dispersao coloidal € aquecida a 270 °C por 4 h em
uma autoclave. O tamanho das nanoparticulas formadas depende da
razdo entre a quantidade de Ti e hidréxido de tetrabutilamonio, sendo
que a razdo ideal destes componentes para a obtencdo de particulas
em torno de 20 nm € de Ti:TMAH=62,5.

Caso ainda a aquisi¢@o do precursor de titanio ndo seja possivel,
sugere-se utilizar nanoparticulas de TiO, comercial, cujo custo é
baixo. A fase anatase do TiO, (band gap de 3,2 eV) € preferida para
aplicacdo nas células DSSC em relac@o a fase rutilo. Frank e colabo-
radores mostraram que os valores de V,, em células DSSC montadas
com filmes de mesma espessura de anatase e rutilo sdo essencialmente
0s mesmos, enquanto que a fotocorrente de curto-circuito da célula
baseada em rutilo € cerca de 30% inferior do que a da célula com
anatase. A fotocorrente inferior do filme de rutilo correlaciona-se com
uma quantidade menor de corante adsorvido, devido a uma menor
area de superficie por unidade de volume em comparacdo com a do
filme anatase.”” Estudos de intensidade modulada de espectroscopia
de fotocorrente indicam que o transporte de elétrons € mais lento na
fase rutilo do que na fase anatase. Recentemente, Durrant e colabo-
radores mostraram através da técnica de espectroscopia de absor¢ao
transiente que muito embora a recombinacdo par elétron-buraco
na fase rutilo seja bem mais lenta que a fase anatase, as reacdes de
oxidagdo de dlcoois promovidas pelo buraco sdo reversiveis e menos
eficientes em comparagdo a fase anatase, e isso pode explicar o por
qué do sucesso da fase anatase também em fotocatélise.*® Triton-X
pode ser substituido por um detergente comum e PEG-2000, caso
ndo disponivel, pode ser excluido do preparo.

Assim como a preparagio do substrato de vidro condutor, a sintese
de nanoparticulas de TiO, pode ser aplicada como um experimento
anterior no Curso de Quimica Inorganica Experimental, visando
a aplicacdo dos conceitos de semicondutores, teoria de bandas e
nanomateriais.

Contra eletrodo de carbono

O contra eletrodo alternativo pode ser preparado de acordo com
o procedimento usado por Smestad e colaboradores.? Uma camada
fina de grafite (carbono) pode ser depositada com um ldpis macio
(como 6B, por exemplo) sobre o substrato de vidro condutor pre-
parado anteriormente e devidamente lavado e cortado. Em seguida,
o contra eletrodo € aquecido a 450 °C por alguns minutos. Alguns
grupos jd relataram o uso de outras fontes de carbono, como negro
de fumo, nanotubos de carbono, grafeno e até polimeros condutores.’

Eletrolito

O eletrdlito liquido pode ser empregado em substituigdo ao
eletrdlito polimérico aqui descrito. Nesse caso, sugere-se preparar
uma solu¢@o 0,5 mol L' de Lil e 0,04 mol L' de I, em acetonitrila,
metoxipropionitrila, etileno glicol (EG) ou carbonato de propileno
(CP).> A vantagem de CP e EG € a maior viscosidade, tornando-os
menos voldteis que os dois primeiros. O eletrélito gel € interessante,
pois ndo vaza e a montagem € simplificada. O polimero P(EO-EP)
pode ser substituido por qualquer outro polimero com propriedades
de formacdo de gel, como: poliacrilonitrila (PAN), poli(metacrilato
de metila) (PMMA) ou poli(fluoreto de vinilideno-co-hexafluorpro-
pileno) (PVDF-HFP). Nesse caso, sugere-se o preparo de solucdes
contendo até 50% em massa do polimero na solucdo do eletrélito
liquido descrito acima. Quanto maior a quantidade do polimero, mais
interessantes sdo as propriedades mecanicas do gel, mas hd perdas de
condutividade idnica, logo uma razdo ideal deve ser atingida. E inte-
ressante adicionar primeiramente uma solugdo do eletrélito liquido
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para melhor permeagdo no eletrodo de TiO,/corante nanocristalino,
seguido de deposi¢des do eletrdlito gel. O Lil também pode ser
substituido por Nal ou mesmo KI.

Dicas para a montagem e caracterizag¢do

Para a caracterizacdo das células solares DSSC e obtengdo dos
parametros fotovoltaicos, usamos um simulador solar AM 1.5 dispo-
nivel em nosso laboratdrio de pesquisa. Entretanto, um retroprojetor,
ou outra fonte de ilumina¢@o como ldmpadas comuns ou mesmo o
Sol, podem ser usados nessa etapa.

Se optar por utilizar o eletrélito liquido, uma dica € colocar um
espagador (fita adesiva, por exemplo) entre os dois eletrodos para
evitar a volatizacdo rdpida do eletrélito e evitar curto-circuito. Por
muitos anos foram usados filmes transparentes de PVC para embalo
de alimentos como separador nesse tipo de configuracdo. E impor-
tante lembrar que os clipes de papel sdao fundamentais nessa etapa
de fechamento do dispositivo.

Se um potenciostato ou eletrdmetro ndo estiver disponivel, as
medidas de corrente e potencial podem ser feitas utilizando um
multimetro comum. E interessante mostrar aos alunos o efeito da luz
no potencial e na corrente alternando periodos de “claro” e “escuro”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Absor¢ao dos corantes naturais

Primeiramente, ¢ de fundamental importancia avaliar a regido
espectral de absorc¢do de luz dos corantes utilizados neste trabalho.
A Figura 2 mostra os espectros de absorc¢ao na regido do ultravioleta-
-visivel normalizados dos extratos etandlicos de mirtilo, jabuticaba,
beterraba (crua e cozida) e urucum obtidos pelos alunos. A fim
de comparacgdo também estd apresentado o espectro de irradiagio
solar (AM 1.5) na mesma faixa de comprimento de onda de estudo
dos corantes. A utilizag@o desta técnica espectroscOpica € bastante
adequada para este experimento e também para que os alunos colo-
quem em pratica esta ferramenta de andlise, que ja fora introduzida
anteriormente a esta etapa do curso, para a verificagdo de conceitos
importantes como a absorcdo de radiagdo por grupos croméforos e
as transigdes eletronicas envolvidas.

20 12
1 Espectro de Irradiagdo Solar (AM 1.5) - - - Beterraba crua
184 e Beterraba cozida |
—— Mirtilo

===+ Urucum
Jabuticaba

Irradiacdo Solar /W m? nm’
(opezijewuou) "e'n / BIOUBCIOSAY
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Comprimento de onda / nm

Figura 2. Espectros de absor¢do no UV-Vis normalizados dos extratos de co-
rantes naturais em solu¢do etandlica e espectro de irradiagao solar (AM 1.5)

Pode ser observado que os extratos de mirtilo e jabuticaba
apresentam picos de absor¢do com valor mdximo em torno de 540
nm, referentes as transi¢des eletrdnicas m-* que ocorrem nas an-
tocianinas.’ As antocianinas sdo pigmentos pertencentes a classe

Células solares sensibilizadas por corantes naturais preparadas por alunos de graduacio 1361

dos flavonoides, responsaveis pela colorac¢do intensa em diversos
tipos de flores, frutos e vegetais, e que podem variar do laranja até o
violeta.**3* Em virtude da facilidade de obteng¢do destes pigmentos a
partir da extensa gama de opgdes encontradas na natureza, os extratos
de antocianinas sdo um dos corantes naturais mais aplicados como
sensibilizadores em células DSSC.% Existem diversas antocianinas, as
quais sdo basicamente formadas pela jungdo do cation flavinico com
um glicosideo, e dependendo da fonte pode ocorrer predominancia
de um determinando tipo de antocianina. Nas Figuras 3(a) e (b) sdo
exibidas as estruturas quimicas das principais antocianinas presentes
no mirtilo e jabuticaba, a cianidina-3-glicosideo e a peonidina-3-
-glicosideo, respectivamente. 20-36-%

Os extratos de beterraba crua e cozida também apresentam picos
de absorg¢do na regifio de 540 nm, relacionados as transi¢des eletroni-
cas T-1*, porém s@o decorrentes da presenga de betacianinas.*? Estes
compostos pertencem a classe de pigmentos naturais betalainas com
coloragdo vermelha. O extrato de beterraba crua, no entanto, apresenta
um pico adicional em torno de 470 nm, referente a betaxantina, uma
betalaina com coloracio amarela. As estruturas quimicas das beta-
lafnas estdo apresentadas nas Figuras 3(c) e (d).

O extrato de urucum, ou anato, € constituido de uma mistura de
compostos da classe dos carotenoides, com coloragdo amarelo ala-
ranjado. As sementes do urucum fornecem um extrato contendo em
torno de 80% de cis-bixina e 20% de cis e trans-norbixina.>* O anato
apresenta espectro de absorg¢do caracteristico, contendo um pico de
absor¢@o médximo em torno de 427 nm e picos na regidio de 460 nm
e 490 nm. As estruturas quimicas da bixina e norbixina, presentes
no anato, estdo apresentadas nas Figuras 3(e) e (f). Pode-se notar
que o maximo de absor¢do para o urucum (Figura 2) se encontra
em valores de comprimento de onda inferiores as antocianinas e
betalainas, as quais absorvem radiacdo de menor energia. Este fato
pode ser correlacionado com as estruturas dos compostos, uma vez
que as antocianinas e betalainas sdo formadas, principalmente, por
sistemas ciclicos insaturados e/ou aromdticos conjugados contendo
maiores quantidades de grupos carbonilicos, além de grupos éter,
hidréxi, amino e imino, enquanto que os carotenoides (Figuras 3(e)
e (f)) sdo formados por sistemas insaturados alifaticos conjugados
contendo grupos carbonilicos nas extremidades das cadeias organicas.

A interacdo destes corantes com a superficie do TiO, € decorrente
da presenca de grupos funcionais como hidroxilas ou carboxilas, que
atuam favorecendo a injecdo de elétrons na banda de condugdo do
semicondutor. O grupo funcional mais utilizado e também um dos
mais eficientes para ancorar o corante a superficie do TiO, € o grupo
carboxila (~COOH), presente nos corantes naturais baseados em
betalainas e carotenoides e também no complexo metdlico de Ru(II)
mais usado, 0 N719 - Figura 3(g).”* A presenca de grupos carboxilicos
favorece uma forte interagdo entre as betalainas e carotenoides com
a superficie do TiO,, jd que ocorrem reagoes entre os grupos OH da
superficie do 6xido condutor (Ti-OH) e os grupos carboxilicos do
corante, formando o grupamento éster Ti-O-C(O). Essas reagdes sio
reversiveis em meio bésico.**#! Nas antocianinas abordadas neste
trabalho, os grupos hidroxilas também podem interagir com a su-
perficie do TiO,, através da protonagdo do grupo Ti-OH, porém essa
interag¢@o acido-base de Brgnsted ¢ muito mais fraca que a ligacio
quimica descrita acima para grupos carboxilicos.*

Neste momento pode ser abordada a interagdo dos grupos funcio-
nais do corante com a superficie do filme de TiO,. De um modo geral,
os alunos associam este topico apenas a complexacdo de metais de
transi¢@o com alguns ligantes especificos. Pode ser realizada também
uma comparacdo entre os corantes naturais utilizados e o corante mais
comum em células DSSC cléssicas, 0 N719, o qual € constituido por
um metal de transicao (Ru(Il)) e ligantes polipiridinicos carboxilados.
Este ultimo constitui-se de um composto de coordenagdo cldssico
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normalmente abordado em salas de aula. Com isso, tem-se todos os
elementos necessdrios para uma discussdo completa sobre modos
de coordenagdo.

.
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Figura 3. Estruturas quimicas dos compostos presentes nos corantes naturais
que atuam como sensibilizadores: antocianinas (a) cianidina-3-glicosideo
e (b) peonidina-3-glicosideo. R=glicose; betalainas (c) betacianinas e (d)
betaxantina; carotendides (e) norbixina e (f) bixina. Em (g) estd a estrutura
quimica do corante baseado em ruténio, N719, TBA=Tetrabutilaménio

Na Figura 4 estdo apresentados os espectros de absor¢do UV-
vis para o extrato de mirtilo em solug@o etandlica e do mirtilo apds
a adsor¢do na superficie do filme de TiO,. Pode ser observado um
deslocamento do pico médximo de absor¢do para a regido do vermelho
apos a interacdo do extrato do corante com a superficie do filme de
TiO,, de 537 nm para 565 nm. Este deslocamento indica que o corante
interagiu efetivamente com o TiO, e, com isso, a posi¢do dos seus
niveis de energia HOMO e LUMO foram alteradas a fim de possi-
bilitar a sobreposi¢@o destes orbitais com a banda de condugio do

Absorbancia / u.a (normalizado)

0.0

T T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700
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Figura 4. Espectro de absor¢ao UV-vis do extrato de mirtilo em solugdo
etandlica (—) e apos a adsor¢do no filme de TiO, (- - -)

Quim. Nova

TiO,* Desta maneira, em uma célula DSSC, os elétrons provenientes
da excitacdo do corante pela radia¢@o solar podem ser injetados na
banda de condu¢do do semicondutor.

Propriedades fotoelétricas das células DSSC sensibilizadas com
os corantes naturais

A caracterizagdo das células DSSC ¢ realizada a partir da ob-
tengdo de curvas de Corrente vs. Potencial, ou curva [ vs. V, sob a
aplicac@o de uma fonte de luz. A Figura 5 apresenta um exemplo de
curva I vs. V caracteristica de uma célula solar ou fotovoltaica, onde
estdo identificados os pardmetros dos dispositivos que podem ser
determinados, como:

- potencial de circuito aberto - V, (V): Potencial medido quando

a corrente € zero;

- corrente de curto circuito - I, (mA): Corrente medida quando o
potencial € zero;

- fator de preenchimento (FF, do inglés fill factor): Razdo entre a
poténcia maxima (P,_V,,, 1) e o produto de V, e I (Equacdo

8). Este parametro, que varia entre 0 e 1, descreve o qudo a curva

obtida estd préxima de uma curva I vs. V ideal, a qual é represen-

tada pela forma retangular verde escuro, delimitada na Figura 5.

_ [me

FF =
ISC VOC

(®)

- eficiéncia de conversdo de energia (1): Razdo entre a poténcia
maxima (P,) e a densidade de luz incidente (P,,), normalmente
padronizada a 100 mW cm? (AM 1.5 G) (Equacéo 9).
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Figura 5. Curva de Corrente vs. Potencial e curva de Poténcia vs. Potencial
de uma célula solar fotovoltaica

Ap6s as devidas montagens das células solares, os alunos pude-
ram observar a geracdo de corrente elétrica e, consequentemente, a
formacdo de uma diferenga de potencial, quando estas eram expostas
a radiacdo do banco 6tico através de um potenciostato, em todos os
casos. Desta maneira, foi possivel a construgio de curvas de Corrente
vs. Potencial, mostradas na Figura 6, das células solares DSSC
montadas pelos alunos, contendo os extratos etandlicos dos corantes
naturais de mirtilo, jabuticaba, beterraba (crua e cozida) ou urucum.
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Os parametros fotovoltaicos medidos e calculados das respectivas
células solares DSSC estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 6. Curva de corrente versus potencial (I-V) para as células solares
DSSC sensibilizadas com os extratos de corantes naturais. Utilizou-se um
eletrolito polimérico contendo o par redox I'/l;. As medidas foram realizadas
sob irradiag¢do com luz branca a 100 mW cm? e auxilio de um potenciostato
para a aquisi¢do do dados. Na foto em detalhe estao algumas das células
DSSC preparadas

Os valores de eficiéncia (1) de conversdo de energia para todos
os corantes naturais estudados foram modestos, mas estdo de acordo
com os valores obtidos na literatura.?!-**3434 Qs baixos valores de
FF, quando comparados com células solares de alta eficiéncia, podem
ser atribuidos ao processo de montagem dos dispositivos, que podem
ndo ter sido fechados de forma eficiente, o que € natural, j4 que estas
células foram produzidas em laboratério de ensino por alunos que
estdo realizando este procedimento pela primeira vez. E importante
também ressaltar para os alunos os problemas encontrados por pesqui-
sadores da drea para a obtencao de células solares mais eficientes, que
s30 0s mesmos que eles vio observar ao analisar os resultados deste
experimento, e quais sdo as alternativas que podem ser aplicadas para
contornar estes problemas nas proximas etapas do desenvolvimento
deste campo de pesquisa. Além disso, a andlise desses problemas
pode levar a discussdes interessantes a respeito de como promover
um processo de transferéncia de elétrons mais eficiente, reduzir os
processos de recombinagdo, avaliar potenciais novos corantes e ainda
como melhorar a condutividade do meio polimérico.

Outra possibilidade que pode ter contribuido para a relativa baixa
eficiéncia das células montadas deve-se a um aumento da resisténcia
na interface fotoanodo/eletrdlito, possivelmente devido ao uso do
eletrdlito em gel que ndo penetrou suficientemente no fotoanodo
e acabou nio entrando em contato com as moléculas de corante,
dificultando a regenerag¢do do mesmo.

Tabela 1. Parametros fotoelétricos das células DSSC sensibilizadas pelos corantes naturais: comprimento de onda méximo absorvido (2,
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Além disso, pode estar ocorrendo a degradag@o do corante du-
rante o funcionamento do dispositivo. As antocianinas, por exemplo,
sdo muito sensiveis as variagdes de pH, apresentando a sua forma
mais estdvel em meio dcido (cdtion flavinico), enquanto em meio
bésico apresenta a sua forma menos estdvel (quinoidal).*! Durante a
preparacao do extrato etanélico dos corantes naturais ndo foi realizado
tratamento de ajuste de pH para evitar este tipo de degradacio. Como
sugestdo, o professor pode estudar a influéncia do pH dos corantes
nos parametros fotoeletroquimicos dos dispositivos.

Pode ser observado na Tabela 1 que as células DSSC sensibili-
zadas com carotenoides apresentaram valores de corrente similares
aos dispositivos sensibilizados com antocianinas, apesar dos corantes
absorverem em regides diferentes do espectro visivel. Isto pode ser
explicado pelo fato do principal componente do extrato de urucum,
a cis-bixina, apresentar alto coeficiente de extingdo molar em etanol
(e = 1,35%10° L mol! cm™), um valor muito maior se comparado
ao corante N719 (¢ = 1,36x10* L mol! cm™) e para as betalainas
(e=6,5x10"L mol"! cm™)e para a antocianina cianidina-3-glicosideo
(e =2,6x10* L mol! cm™).*'*5 Apesar disto, os valores de eficiéncia
sdo baixos e podem estar relacionados com baixa eficiéncia de in-
jecdo de elétrons, provavelmente decorrente de uma fraca interacio
do corante (no estado excitado) e a banda de condugdo do TiO,,
presenca de multiplas camadas de corante adsorvidas, além de re-
acdes de polimerizagdes que podem levar a perda da conjugacio e
consequentemente diminuicao do g !

Para um entendimento mais aprofundado sobre o porqué destes
baixos valores de eficiéncia, Cherepy e colaboradores* estudaram
os processos de injecdo de elétrons dos filmes de TiO, sensibilizados
com antocianinas na banda de condug¢do do semicondutor, através da
técnica de espectroscopia de absorcdo transiente na escala de tempo
de fentosegundos. Foi constatado que, apesar da antocianina injetar
elétrons eficientemente na banda de conducéo do TiO, a eficiéncia
quantica da célula (IPCE) € de apenas 20%. Os motivos para este
comportamento sdo apontados como decorrentes da agregagdo das
moléculas de corante, recombinacdo de elétrons com o corante oxi-
dado e recombinagdo de elétrons com a espécie ;.

Em geral, as células solares DSSC que utilizam corantes naturais
sofrem com os processos de recombinacio de carga. No caso de re-
combinagdo dos elétrons injetados com o eletrélito, uma alternativa
seria a aplica¢do de uma camada compacta de TiO,, chamada de
blocking layer, antes da deposic¢do do filme mesoporoso. Contudo,
o processo de recombinagdo dos elétrons injetados com o proprio
corante oxidado também € importante. Neste ultimo caso, € preciso
levar em conta a competi¢ao cinética entre as reacdes de recombinagio
e regeneragdo do corante, que sdo mais criticas com o uso de antocia-
ninas em relagdo aos corantes de ruténio. No caso das antocianinas,
o buraco estd localizado bem préximo das nanoparticulas de TiO,,
facilitando a recombinagdo. Em um corante baseado em ruténio (o
N719, por exemplo) o buraco estd confinado no centro metalico, mais
precisamente em um orbital d, o qual estd relativamente desacoplado
da superficie do semicondutor. Este processo de recombinacio, nas
), classe de corante,

‘max

potencial de circuito aberto (V,), densidade de corrente de curto-circuito (Js), fator de preenchimento (FF) e eficiéncia de conversao de energia (1)

Corante natural Anse (M) Classe de corante Voc (V) Jsc (mA cm?) FF n (%)
Mirtilo® 537 Antocianinas 0,39 0,05 1,02 £ 0,76 0,31 0,04 0,11 0,06
Jabuticaba® 543 Antocianinas 0,51 0,04 1,36 + 0,82 0,37 0,15 0,21 £ 0,05
Urucum? 427 Carotendides 0,56 +0,01 1,20 £ 0,58 0,43 +0,17 0,26 + 0,02
Beterraba crua® 543/476 Betalainas 0,50 0,52 0,12
Beterraba cozida® 530 Betalainas 0,67 0,60 0,23

Os subindices indicam a quantidade de duplas que usou determinado corante na preparacdo das células DSSC: *duas duplas; ° trés duplas e ¢ uma dupla.
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antocianinas, torna-se mais expressivo sob irradiagdo intensa, o que

leva a uma acumulacio de elétrons injetados no filme de TiO, meso-

poroso e ativacdo de um grande nimero de caminhos possiveis para
recombinacao de elétrons/buracos com o preenchimento dos estados
mais elevados do semicondutor.*?

Em resumo, o experimento aqui descrito introduziu os alunos
de Quimica a um aspecto muito importante da energia renovavel, o
uso da energia solar como fonte de eletricidade a partir da montagem
simples de células solares sensibilizadas por corante. O uso de co-
rantes naturais € muito interessante principalmente para laboratdrios
nos estados das regides Norte e Nordeste do Brasil, pois os mesmos
podem explorar suas frutas locais como extratos para extragdo de
corantes. Essa pratica foi muito bem recebida pelos alunos, os quais
se mostraram totalmente interessados ao montar uma célula solar,
cujo principio de funcionamento se assemelha muito ao processo
fotossintético, e que foi capaz de gerar corrente elétrica e diferenga
de potencial medidos por eles apds a exposi¢do a fonte de luz artificial
ou mesmo sob a luz do Sol. Do ponto de vista didatico e de Ensino
da Quimica, essa pratica permite a exploracdo de diversos conceitos
basicos e contetdos importantes, como ligacio quimica em solidos,
espectroscopia UV-vis de compostos de coordenagdo, transporte
idnico em meio polimérico, reacdes redox, catdlise, propriedades
dos semicondutores, propriedades dos nanomateriais (nesse caso o
aumento da drea superficial), processos de absor¢do de luz e trans-
feréncia de elétrons no estado excitado, entre outros.

Para a fixacdo dos conceitos relacionados a pratica, € recomen-
dédvel que algumas questdes sejam levantadas e respondidas em um
relatdrio do experimento, como, por exemplo:

e Qual a importancia da energia solar como fonte alternativa de
energia?

e Descreva os processos cinéticos em uma célula solar de TiO,/
corante que acarretam na transformagdo de energia solar em
eletricidade.

E, mais especificamente, conceitos importantes de Quimica po-
dem ser abordados quando se discute a fun¢do de cada componente
das células solares:

e Por que existe a necessidade de se utilizar corantes nas células
solares DSSC? Quais as principais transi¢des eletrdnicas encon-
tradas em corantes naturais e sintéticos?

e Qual € a fun¢do do 6xido de titdnio? Por que o TiO, € considera-
do um semicondutor do tipo n? Por que a fase anatase € a mais
empregada na montagem de células solares? Faca uma represen-
tacdo dos niveis de energia das bandas de valéncia e conducio
deste semicondutor, combinando-os de maneira adequada com
os potenciais de reducdo/oxidag¢@o dos corantes e do par redox
do eletrdlito polimérico.

e Por que € utilizada uma camada de platina no contra eletrodo?

e Descreva as reagdes de dcido-base de Lewis na formagdo do
eletrlito polimérico baseado no poli(éxido de etileno).

e Quais sdo os fatores que podem influenciar em uma eventual
baixa eficiéncia da célula solar de TiO,/corante?

e Considerando as estruturas quimicas dos corantes utilizados
no experimento, por que o etanol foi o solvente utilizado para
a extragdo destes corantes das respectivas fontes? Poderia ser
substituido por outros solventes? Quais?

CONCLUSAO

O experimento aqui descrito proporcionou aos alunos do tltimo
ano do curso de Quimica mergulhar no universo das energias reno-
véveis através do preparo e montagem de células solares de TiO,
sensibilizado por corante, uma tecnologia fotovoltaica emergente,
capaz de transformar energia solar em eletricidade.

Quim. Nova

A prética é didaticamente interessante devido a sua conotagio
interdisciplinar, principalmente com énfase em conceitos de Quimica
Inorgénica e Fisico-Quimica. Foi possivel abordar questdes como a
interacdo luz-matéria através dos tipos de transi¢do eletronica que
ocorre nos corantes bipiridinicos de Ru(Il) e nos corantes naturais
e processos de transferéncia de elétrons entre o corante excitado e
o filme de TiO,. Foi possivel também relembrar as diferencas entre
materiais condutores, semicondutores e isolantes. Em rela¢do ao
eletrdlito, além das reacdes de oxidagdo-redug¢@o que ocorrem entre
os fons iodeto e triiodeto e nas interfaces dos eletrodos, conceitos
basicos de acidez e basicidade de Lewis entre o polimero e o sal de
litio podem ser revistos.

Os corantes naturais foram usados nas células solares de TiO,
devido a sua facilidade de preparacdo e o baixo custo, sendo uma
boa alternativa para a substituicdo dos corantes de Ru(Il) e de
porfirinas, os quais possuem etapas de sintese e purificagdo com-
plexas e dispendiosas. A pesquisa cientifica nesta drea estd bastante
desenvolvida e constitui um tema de extrema relevancia, uma vez
que a cada dia novos trabalhos sobre corantes naturais aplicados
em DSSC sio publicados.

A Quimica presente nas células DSSC € vasta e a partir deste
experimento foi possivel abranger diversos contetidos. O professor
pode aprofundar aqueles que considerar prioritarios e mais adequados
para a turma em questdo.
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