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Resumo. No ano passado celebramos 11 anos de pesquisa na drea de células solares de corante (dye-sensitized solar
cells). Neste trabalho mostraremos os nossos esforcos na otimizagdo dos materiais componentes da célula solar e o
aumento da eficiéncia dos dispositivos a partir do uso desses materiais. Apresentaremos também a construgdo de um
modulo de células solares, sendo o primeiro modulo de células de corante com eletrdlito polimérico construido no
Brasil. Em outra linha de pesquisa, estamos desenvolvendo células solares orgdnicas (plastic solar cells,) desde 2005.
O interesse neste tipo de tecnologia reside no fato de ser de baixo custo. Neste trabalho apresentaremos também a
sintese de novos materiais estratégicos para utilizacdo neste tipo de célula solar.
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1. INTRODUCAO

As células solares excitonicas consistem em dispositivos que convertem luz a eletricidade de uma maneira
elegante e limpa. O principal interesse nesse tipo de tecnologia estd no fato de serem preparadas com materiais baratos e
procedimentos simples, levando a possibilidade de se explorar a energia solar com custos reduzidos, para pequenas
aplicagdes, como em dispositivos méveis (celulares, cdmeras, laptops, etc).

O Laboratorio de Nanotecnologia e Energia Solar (LNES), localizado no Instituto de Quimica da UNICAMP, foi
criado em 2006 pela Profa. Ana Fldvia Nogueira, como um centro de pesquisas para o desenvolvimento de células
solares excitOnicas de baixo custo, com tecnologias alternativas as tradicionais células solares de silicio. Atualmente o
grupo é composto por 13 estudantes, entre graduandos, mestres e doutores, nas dreas de quimica e fisica.

O LNES tem duas principais linhas de pesquisas. A primeira consiste no desenvolvimento de células solares de
corante (dye-sensitized solar cells) usando eletrdlitos poliméricos, visando a fabricacdo de dispositivos totalmente
solidos e flexiveis. Os estudos sdo focados no aumento da eficiéncia e tempo de vida dos dispositivos, além da sintese
de novos materiais. Essa linha de pesquisas consiste em uma parceria com o grupo do Prof. Marco-Aurelio De Paoli, do
Laboratorio de Polimeros Condutores e Reciclagem do Instituto de Quimica da UNICAMP, e vem sendo desenvolvido
desde 1996. Atualmente o grupo gerenciado pela Profa. Ana Fldvia Nogueira é referéncia nacional para a montagem e
caracterizagdo deste tipo de célula solar.

A segunda linha de pesquisas consiste no desenvolvimento de células solares organicas. Esta linha € mais recente,
iniciada em 2005 no LNES, e tem como principais objetivos a sintese de novos materiais para aplicagdo nessas células,
visando melhorar a absor¢do de luz e o transporte de cargas na camada ativa. Os materiais que estamos desenvolvendo
atualmente consistem em nanotubos de carbono modificados de paredes simples ou miuiltiplas, novas polimeros
condutores, particulas inorganicas de CdSe, TiO, e ZnO, e combinagdes desses materiais.

Neste trabalho apresentaremos os resultados mais recentes obtidos em nosso grupo na explora¢do das células
solares excitdnicas.

2. CELULAS SOLARES DE CORANTE

As células solares de corante, também conhecidas como células de Gritzel, (do inglés dye sensitized solar cells,
DSSC) surgiram no inicio dos anos noventa e desde entdo tém atraido a atencdo e curiosidade da comunidade cientifica
internacional e do mercado de investimentos, que véem nessa tecnologia uma alternativa promissora de gerar
eletricidade a partir do Sol, de uma maneira barata e eficiente.

O funcionamento destas células € bastante simples e constitui um verdadeiro sistema quimico integrado. A luz
solar é absorvida por um eletrodo composto de nanoparticulas de um 6xido inorganico semicondutor depositadas
(geralmente TiO,), na forma de filme, sobre um substrato de vidro condutor. O filme de nanoparticulas do semicondutor
¢é entdo recoberto por uma monocamada de corante (o composto de coordenagdo cis-[(dcbH,),Ru(SCN),] onde dcbH, =
4,4’ -dicarboxi-2,2’-bipiridina é o mais empregado devido ao seu desempenho). Quando o corante absorve luz, seu
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estado excitado é capaz de transferir elétrons na banda de conducdo do 6xido semicondutor. O corante oxidado € entdo
regenerado através de sua redugdo pelos fons iodeto (I') que juntamente com os fons I;” formam o eletrdlito (os
eletrélitos usualmente utilizados empregam I, e Lil em uma mistura de solventes organicos de baixa volatilidade e mais
recentemente liquidos idnicos derivados do imidazol). Os elétrons fotogerados sdo entdo transportados pelo circuito
elétrico, realizam algum tipo de trabalho e atingem o contra-eletrodo (platina depositada sobre vidro condutor), onde
reduzem os fons tri-iodeto (I3) presentes no eletrdlito liquido. Nessas células existem dois processos de recombinagdo
que originam perdas de corrente e potencial. Os elétrons presentes na banda de condugdo e/ou armadilhas situadas logo
abaixo do nivel de Fermi, podem ser recombinar com o corante no seu estado oxidado ou podem reagir com os fons I3’
presentes no eletrélito que permeiam os filme nanoestruturado (esse processo também é conhecido como corrente de
escuro). Um esquema da célula solar estd apresentado na Fig. 1.
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Figura 1- Esquema de uma célula solar de corante (dye-sensitized solar cell).

Atualmente, as células de TiO,/corante apresentam eficiéncia de conversdo de energia de 11 % (é4rea ativa de 0,1
cm?) (Kroon, 2007). Embora a fotocorrente produzida pelas células seja superior a 20 mA cm” e ainda possa ser
elevada com o emprego de novos corantes que absorvam na regido do infravermelho, uma das limitagdes estd no
potencial de circuito aberto que geralmente nio ultrapassa 0,8 V. O potencial de circuito aberto € a diferenca de energia
entre o potencial do par redox presente no eletrdlito e a posicdo do quase-nivel de Fermi do semicondutor quando
irradiado.

Um outro fator limitante, e talvez seja esse o que compromete a produgdo e comercializacdo em larga escala
dessas células solares, é a presenga de um eletrélito liquido em sua composi¢do. Tendo um componente liquido, é
necessdria uma vedacdo perfeita do dispositivo a fim de se evitar evaporag@o do solvente, entrada de umidade e outras
impurezas que possam comprometer a estabilidade e durabilidade do dispositivo (embora a estabilidade também seja
comprometida pela degradacdo do corante e eletrélito).

Virias abordagens tém sido descritas na literatura com a finalidade de substituir o eletrdlito liquido por um
eletrdlito de estado sdlido. Eletrdlitos poliméricos, principalmente baseados em derivados de poli(6xido de etileno)
complexados com sais de sédio e litio e eletrdlitos na forma de gel, denominados “quase-sélidos”, t€m sido utilizados
neste tipo de dispositivo. Muitos estudos envolvem a utilizagdo de “condutores de buraco” moleculares ou poliméricos
em substituicdo ao eletrdlito liquido.

Em 1996, nosso laboratdrio iniciou os primeiros testes com as células de TiO,/corante com o objetivo principal de
substituir o eletrdlito liquido por um eletrdlito polimérico. A primeira publicagdo ocorreu em 1999, entretanto a
eficiéncia de conversdo (1) era muito baixa, inferior a 0,5 % sob intensidade de 100 mWcm™ (Nogueira, 1999).
Atualmente as células de TiO, produzidas no nosso laboratério apresentam eficiéncia de 5 % (em drea ativa de 0,3 cm™
a 10 chm"z) (Benedetti, 2008; Gongalves, 2008). Ao longo desses anos novos eletrélitos poliméricos com maior
condutividade i6nica foram testados, novos aditivos acrescentados ao mesmo, novas estruturas do 6xido semicondutor
foram empregadas, de tal forma que pudéssemos avancar no aprimoramento desse dispositivo. Entretanto ainda existe
muita coisa a se fazer na drea de células de TiO,/corante, tais como aumentar a estabilidade, o potencial de circuito-
aberto, preparar novos corantes mais estaveis e por fim aumentar a efici€éncia em protétipos com maior drea ativa.

2.2 Otimizacio do eletrélito polimérico

No LNES estamos trabalhando com eletrélitos baseados em copolimeros do poli(6xido de etileno), PEO
(Fig. 2). Recentemente aperfeicoamos a composicio do eletrélito, modificando a concentracio e o tipo de sal (Nal ou
Lil) e adicionando pequenas quantidades de solventes organicos como gamma-butirolactona (GBL). Dessa forma
conseguimos aumentar significativamente a condutividade idnica, atingindo valores préximos aos obtidos para
eletrdlitos liquidos (de Freitas, no prelo). Contudo, novos resultados mostraram que ndo é mais a condutividade do
eletrélito polimérico o fator limitante no desempenho dessas células, mas sim os processos de recombinacdo na
interface (tanto dos elétrons fotogerados com o corante, mas principalmente a corrente de escuro devido a alta
concentragdo de iodo presente, 2% mm')ea penetragdo ineficiente do eletrélito polimérico dentro da estrutura porosa
do filme de TiO,.
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Figura 2- Estruturas dos copolimeros utilizados em eletrélitos poliméricos no LNES.

Esse estudo foi realizado em colaboragdo com o Prof. James R. Durrant no Imperial College onde foram
realizados os experimentos de TAS. Observamos que copolimeros contendo plastificantes em sua composi¢do permitem
uma maior solubilidade do sal de Lil, gerando eletrélitos poliméricos com maior condutividade idnica em comparagio
aos eletrdlitos de Nal previamente utilizados pelo grupo. Com o aumento da quantidade de Lil observamos um
comportamento de curva “camelo” no grafico de condutividade idnica em fungdo do sal. Estudos de espectroscopia
Raman indicaram a formacdo de poliiodetos e os estudos de TAS mostrarm um aumento da velocidade da reacdo de
regeneracdo do corante oxidado, muito embora ainda persista uma competicdo entre regeneracido e recombinacio.
Foram montadas células solares com eletrélitos contendo 7,5, 20 e 30 % mm’' Lil (a quantidade de I, é sempre mantida
numa razdo 10:1 iodeto:iodo). O melhor resultado foi para o dispositivo contendo 20% Lil e embora a eficiéncia dessas
células ainda esteja baixa e nao ultrapasse 4% (sob baixa luminosidade), a modelagem das curvas I-V mostrou que a
resisténcia shunt deve ser aumentada, em outras palavras, a eficiéncia estd sendo dominada pelo aumento da
recombinag¢do (ou corrente de escuro) quando se aumenta a quantidade de Lil.

Uma grande descoberta na drea de células de TiO,/corante foi a introducdo do éter 12-coroa-4 no eletrélito
polimérico. Essa espécie € conhecida pela sua forte coordenagiio com fons Li*. Nossa idéia foi de introduzir essa espécie
ao eletrélito com a finalidade de ndo s6 aumentar a dissociacao do sal, diminuindo assim a formacao de clusters e pares
idnicos, mas também de imobilizar os fons Li*, deixando os fons iodetos (na verdade poliiodetos) livres para reagir com
o corante oxidado. De fato, houve um aumento considerdvel tanto da fotocorrente quanto do potencial de circuito
aberto, mesmo com a diminui¢do da condutividade do eletrélito (Benedetti, 2008). O aumento do potencial de circuito
aberto se deve a retirada desses fons da estrutura nanoporosa do TiO,, o que origina um aumento do nivel de Fermi do
oxido. Esses resultados nos conduziram a uma importante conclusio, a de que além da condutividade idnica do meio,
outros fatores sdo importantes para aumentar o desempenho dessas c€lulas, tais como diminui¢cdo da recombinagdo,
aumento da condutividade associada a espécie de interesse e maior penetragdo do eletrdlito no filme nanoporoso.

Tabela 1. Desempenho de células solares de TiO,/corante preparadas com eletrélitos poliméricos contendo diferentes
concentragdes de sal, com e sem adi¢do de éter cora.

Composi¢do do Intensidade / mW Corrente / mA cm™ Potencial / V Eficiéncia / %
eletrélito cm™
7,5 % Lil 100 6,3 0,71 2,1
10 0,6 0,65 23
20 % Lil 100 9,1 0,67 3.3
10 1,0 0,61 3,5
30 % Lil 100 83 0,61 2,5
10 0,9 0,55 3,1
20 % Lil 100 11,4 0,78 3,7
com éter coroa 10 1,14 0,66 4,5

Nesse ano também elucidamos o papel da dopagem de filmes de ZnO com Ga™ e sua aplicag@o em células solares
do tipo Gritzel. Mostramos através de estudos de espectroscopia de absor¢do transiente (TAS) e SLIM-PCV (stepped
light-induced transient measurements of photocurrent and voltage) que a dopagem com fons Ga®* tem um profundo
efeito na morfologia do filme e na densidade de estados, originando um aumento na eficiéncia do processo de injecao
de elétrons. O dispositivo atingiu um valor recorde para esse tipo de substrato de 5,6 % (Gongalves, 2008). Esse
trabalho € uma colaboracdo com o grupo da Profa. Marian R. Davolos do Instituto de Quimica da UNESP, Araraquara
que se iniciou ao final de 2003. A dopagem com gilio foi realizada até 5% de Ga®* na matriz de ZnO. Os filmes foram
caracterizados por XPS, DRX e MEV. No inicio desse ano, estudos do coeficiente de difusdo e tempo de vida de
elétrons por time of flight (TOF) SLIM-PCV (do inglés stepped light-induced transient measurements of photocurrent
and photovoltage) foram realizados e mostraram que o filme torna-se mais condutor com a dopagem, e o tempo de vida
dos elétrons aumenta devido a um aumento na densidade de estados.
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Estudos de TAS realizados anteriormente no Imperial College indicaram um aumento na velocidade de injecdo de
elétrons, o que pode estar associado a maior condutividade do filme e ao aumento de niveis de energia na regido do
nivel de Fermi. Dessa forma o dispositivo com 5% mm™ de Ga’* atingiu um valor recorde para esse tipo de célula solar
com ZnO de 5,6 % (Gongalves, 2008).

Além de ZnO, também sintetizamos particulas de TiO, para aplicacdo nas células solares de corante.
Recentemente mostramos uma comparagdo entre o desempenho de células solares de corante preparadas com eletrdlito
polimérico para dois tipos de estruturas de TiO,, tubos e esferas (Fig. 3). Observamos que o uso de nanotubos permite a
obtencdo de filmes mais porosos e, portanto, uma melhor penetracio do eletrélito sélido polimérico, melhorando a
eficiéncia da célula solar (Flores, 2007).

Recentemente iniciamos um novo estudo, cujo objetivo é o recobrimento das nanoparticulas de TiO, com uma fina
camada de espessura nanométrica (~ 1-8 nm) de Nb,Os, Al,O;, MgO e SrTiO; preparados pelo processo sol-gel. A
camada passivadora ou core-shell constitui uma barreira energética que diminui a velocidade do processo de
recombinagdo de carga entre os elétrons injetados na banda de condug@o do TiO, e o corante oxidado. De fato o
recobrimento com MgO levou a montagem de células com eficiéncia de 5 % a 100 mWem™.

Figura 3- Imagens TEM de nanoparticulas de TiO, utilizadas em células de corante.
2.3 Médulo fotovoltaico

Em uma parceria entre o LNES e o Prof. Marco-Aurelio De Paoli, investigaram-se células solares de TiO,/corante
e eletrdlito polimérico visando a construgdo de um mdédulo de 9 V. Foram montadas e caracterizadas células solares
com area ativa de 1,0 e 4,5 cm?. As células menores foram irradiadas com uma lampada de Xe, e sob 10 mW cm?
foram obtidas eficiéncias de conversdo de energia de 2-3 %. As células com drea ativa maior foram caracterizadas
diretamente sob o Sol e apresentaram eficiéncia média de 0,9 % (as 12 h). Estes dispositivos foram usados na
montagem de mddulos de 16 células conectadas em série, produzindo 9 V de potencial e 183 mW (valor integrado em
um dia), Fig. 4a,b. O desempenho do mdédulo excedeu as expectativas, porém a estabilidade continua sendo o principal
desafio para permitir a sua aplicacdo em escala comercial para funcionamento em ambientes externos.
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Figura 4- Imagem (a) do médulo de células solares construido no LNES e (b) poténcia gerada ao longo de um
dia sob irradiagdo solar. Imagem (c) de uma tnica célula solar do médulo (4rea ativa 4,5 cm?), preparada com
substrato condutor com ou sem grids metalicos e (d) comparacido entre as curvas de corrente-potencial obtidas para
as células preparadas com substratos com e sem grid metalicos.
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Em trabalhos anteriores mostramos que a eficiéncia de conversio de energia obtida empregando eletrélito sélido é
bastante elevada para dispositivos com area ativa menor que 1,0 cm®. Contudo, a eficiéncia de dispositivos com maior
drea ativa precisa ser melhorada para permitir sua comercializacdo. A baixa eficiéncia obtida para células com grande
drea ativa se deve principalmente a resistividade superficial do substrato transparente de FTO-vidro (fluorine tin oxide),
sendo possivel diminuir essa resistividade através da adicdo de linhas metalicas (grids) ao substrato.

Linhas de niquel com 500 um de largura (grids) foram depositadas sobre a superficie de um substrato de FTO-
vidro, utilizando fotogravacao, lift-off e evaporagdo térmica (Fig. 4c). A espessura da camada de Ni depositada foi de
200 nm. Esses substratos foram usados na montagem de células solares de TiO,/corante. Também foram utilizados
substratos de FTO-vidro sem niquel, como padrdo. A Fig. 4d mostra as curvas de corrente-potencial (I-V) obtidas sob
irradia¢do policromdtica de 100 mW cm’ para células solares com drea ativa de 4,5 cm’. Para o dispositivo preparado
com substrato com niquel, o comportamento € de diodo, como esperado para uma célula solar. J4 o dispositivo
preparado sem niquel apresenta um comportamento Shmico, ou seja, maior resisténcia em série. Fica evidente a
melhora das propriedades da célula solar apds adi¢do do grid de niquel ao substrato de FTO. O aumento do fator de
preenchimento € outro indicativo da redug@o da resisténcia interna do dispositivo e da melhora dos contatos elétricos.

3. CELULAS SOLARES ORGANICAS

Progressos recentes t€ém sido realizados na drea de células solares organicas e hibridas empregando monocristais,
filmes finos de multicamadas e sistemas de rede interpenetrantes. Acredita-se na possibilidade dessa tecnologia tornar-
se competitiva com as células de silicio cristalino, principalmente devido a possibilidade de fabricacdo utilizando
métodos de impressdo tipo inkjet. De fato, ocorreu um salto significativo na eficiéncia das células passando de 1% a 15
anos atrds para 6 % divulgado em 2007 (Kim, 2007). Este salto foi possivel com a introdugdo de uma heterojuncdo
dispersa entre materiais doadores e receptores (Fig.5).
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Figura 5- Esquema de uma célula solar orginica de heterojungio dispersa.

Nesse tipo de célula solar, devido a mistura dos componentes doadores e receptores de elétrons ocorrer em escala
infima (cerca de 10 nm), a interface fica distribuida por todo o material, de modo que portadores de cargas podem ser
gerados de forma eficiente e devem entdo ser transportadas através de um material apropriado até os contatos.
Atualmente esse tipo de célula organica € a que tem recebido mais atencdo, muito embora ainda sua eficiéncia esteja
longe do limite tedrico.

Nos materiais semicondutores organicos, polimeros ou moléculas, devido ao enorme grau de desordem (fase
amorfa/cristalina) a mobilidade dos transportadores de carga é muito inferior se comparada aos semicondutores
inorgénicos, uma vez que o transporte ocorre pelo mecanismo de hopping entre particulas. Desse modo, muitos grupos
tem se voltado a aplica¢@o de semicondutores inorganicos, como CdS, CdSe, TiO,, ZnO, para melhorar o transporte de
elétrons e assim a eficiéncia. Essas células sdo conhecidas como células organicas hibridas.

Compésitos de polimeros condutores e nanotubos de carbono também sdo de grande interesse em termos de uma
nova interagdo eletronica entre esses dois compostos e uma melhora considerdvel das propriedades mecanicas do filme
polimérico. Esta drea de pesquisa € bastante interessante. Recentemente estes materiais foram empregados com sucesso
na fabricacdo de OLEDs como camada transportadora de elétrons. Os nanotubos de carbono, por exemplo, agem como
receptores de elétrons bem como permitem que os elétrons sejam transportados fornecendo caminhos de percolag@o.
Estudos confirmam a possibilidade de transferéncia de carga em nanotubos de carbono mesmo quando esses materiais
apresentam cardter tanto semicondutor como metdlico.

Apesar do grande desenvolvimento das células solares orgénicas, muito ainda precisa ser feito para melhorar a
eficiéncia, como por exemplo:

(i) otimizagdo da escolha de eletrodos metdlicos para melhor o contato Shmico e maior potencial de circuito aberto;

(ii) escolha de novos pares doador-receptor;

(iii) otimizacdo da absorcdo de luz solar uma vez que os polimeros condutores que vem sendo utilizados ndo absorvem
parte da radiacdo AM 1.5;

(iv) otimizacdo da morfologia da mistura (annealing, troca de solvente, método de preparac@o dos filmes)

(v) emprego de novos materiais, assegurando uma melhora no transporte e mobilidade dos portadores de carga.
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O LNES iniciou sua linha de pesquisas com células solares organicas em 2005. Desde entdo o principal foco tem
sido a sintese de novos materiais que apresentem caracteristicas de absor¢do de luz e transporte de cargas otimizadas
para a aplicagdo nesses dispositivos.

2.1 Nanotubos de carbono

Em 2007 apresentamos a modificacdo quimica de nanotubos de carbono de paredes simples (SWCNT) com
grupos tiofénicos e sua aplicacdo em células orgénicas de heterojuncdo dispersa (Nogueira, 2007). Demonstramos que a
modificagdo quimica de nanotubos de carbono é uma etapa essencial que deve ser seguida para aumentar a dispersao
desses materiais e desse modo aumentar a eficiéncia da dissociacdo de excitons na matriz polimérica e o transporte de
carga (elétrons).

Estamos dando continuidade as modifica¢des estruturais no SWNT, com a introdug@o de grupos carboxilicos e tiol
(S-H). Apds a modificagdo quimica, os materiais sdo caracterizados por técnicas de XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy), espectroscopia Raman e no Infravermelho, andlise térmica (TGA) e microscopia de transmissdo de alta
resolucdo (TEM). Na Fig. 6a estd apresentada uma imagem de TEM de nanotubos funcionalizados com tiol. Nesta
imagem ¢é posssivel observar que as modificagdes ocorrem preferencialmente nas extremidades dos tubos. Os mesmos
nanotubos foram empregados em células solares de heterojungdo dispersa com combinagdo com P3HT, com resultados
bastante motivadores.

Apesar dos dispositivos contendo SWNT possuirem valores elevados de Voc (0,75V), os mesmos ainda
apresentam baixos valores de fotocorrente e fator de preenchimento. Acredita-se que o desempenho das células solares
polimero/nanotubo sejam limitadas pela presenca de nanotubos metalicos na mistura e pela agregacdo dos mesmos na
matriz polimérica. Dessa forma, o emprego de amostras de SWNT enriquecidas em nanotubos semicondutores e uma
melhora significativa na morfologia do compdsito, podem vir a proporcionar dispositivos mais eficientes.

Em uma préxima etapa deste trabalho, os nanotubos modificados serdo alinhados sobre substratos de ouro,
visando obter um novo tipo de morfologia nas células solares que permita transporte de cargas de forma mais eficiente.
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Figura 6- Imagens TEM de (a) nanotubos de carbono modificados com tiol, (b) nanorods de CdSe e (c,d)
nanoparticulas esféricas de CdSe.

2.2 Células solares organicas hibridas

Em uma parceria com o grupo do Prof. Jonas Gruber, do Instituto de Quimica da USP (Sdo Paulo) estamos
sintetizando polimeros condutores com estruturas inéditas para a aplicacdo em células solares utilizando nanoparticulas
de CdSe como materiais receptores de elétrons. Nesse trabalho, um dos copolimeros sintetizados foi baseado na
combinacdo de unidades de fluoreno com unidades arométicas contendo os grupos funcionais bromo e hexildxi, que
juntos atuam como uma estrutura do tipo push-pull, onde um grupo € doador e o outro retira densidade eletronica (Fig
7a). O outro copolimero sintetizado consiste na combinag¢do dos grupos fluoreno com um derivado de piridina (Fig. 7b),
que tem como funcdo melhorar a dispersdo de nanoparticulas inorganicas nos filmes que serdo aplicados nas c€lulas
solares. O interesse nesses novos polimeros € a presenca de heterodtomos que podem se coordenar a superficie das
nanoparticulas inorganicas e melhorar a morfologia da camada ativa das células, melhorando a transferéncia
fotoinduzida de cargas e aumentando a eficiéncia dos dispositivos. Uma outra forma de melhorar a eficiéncia das
células hibridas consiste na otimizacdo da forma e tamanho das nanoparticulas inorganicas. Dessa forma, no LNES
estamos também sintetizando particulas nas formas esférica e bastdo, com tamanhos variados, para aplicagao nas células
solares (Fig. 6b,c,d).
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Figura 7- Estrutura quimica de novos polimeros condutores sintetizados no LNES para aplica¢do em células
organicas hibridas.
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DEVELOPMENT OF NEW STRATEGIC METERIALS FOR APLICATION IN LOW COST SOLAR CELLS

Abstract. In the last year we celebrated 11 years of research with dye-sensitized solar cells. In this paper we show our
recent efforts considering the optimization of the materials and their application to solar cells with increased efficiency.
We also present the results obtained for the first solar module built with a polymeric electrolyte in Brazil. Another
research line comprises the development of organic solar cells, which we have been performing since 2005. The interest
in this kind of technology is related to its low cost of production. In this paper we also present the synthesis of new
strategic materials for application in this kind of solar cell.

Key words: Solar Energy, Dye-sensitized solar cells, Organic solar cells, Hybrid solar cells



