111 Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belém, 21 a 24 de setembro de 2010

CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS COM CORANTE COM
EXTRATOS DE FEILJAO (PHASEOLUS VULGARIS) E CURCUMA
(CURCUMA LONGA L.)

Rafael Catelli Infantozzi - infantozzi@poli.uftj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica - Departamento de Engenharia Elétrica
Marcoaurélio Almenara Rodrigues - almenara@iq.uftj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Quimica - Departamento de Bioquimica
Frederico Caetano Jandre - jandre@peb.ufrj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE - Programa de Engenharia Biomédica

3. Conversao fotovoltaica da energia solar

Resumo. Este trabalho visou a avaliar a viabilidade do uso do extrato de feijao preto (Phaseolus vulgaris) em células
solares sensibilizadas com corante (CSSC), comparando-o com extratos de curcuma (Curcuma longa L.). Cada CSSC
foi construida com duas placas de vidro condutor, uma das quais recebeu uma camada de TiO; sinterizada a partir de
uma suspensdo coloidal, formando o anodo; a outra placa foi coberta com uma camada de grafita, formando o catodo.
Cinco extratos vegetais foram preparados: um extrato aquoso de feijdo, trés extratos de curcuma com tempo de
extragdo de 1h, em metanol, etanol e acetona, e um extrato de curcuma em acetona com tempo de extragdo de 24h.
Ensaios com os extratos de curcuma foram realizados em uma CSSC, intercalados com branqueamento com solugdo de
hipoclorito de sodio. Ensaios sem corante e com o extrato aquoso de feijdo foram realizados em outra CSSC. Uma
bancada de ensaios foi construida para levantamento preliminar das caracteristicas elétricas das células. A maior
poténcia foi obtida com o extrato metandlico de curcuma (62 uW). O ensaio com o extrato de feijdo gerou cerca de
21 uW. O método de branqueamento parece ter degenerado a camada de TiO,. Os resultados sugerem que os extratos
de feijdao e curcuma podem ser aplicados na construgdo desse tipo de célula fotovoltaica.

Palavras-chave: Célula solar sensibilizada com corante, corantes naturais, feijdo preto, curcuma

1. INTRODUCAO

Apesar da crescente demanda por energia e da necessidade de uso de fontes renovaveis, ainda ha obstaculos para a
energia solar ser uma opg¢ao economicamente viavel em substitui¢ao as fontes energéticas convencionais, como o baixo
rendimento de conversdo de radiacdo solar em eletricidade e os custos dos processos de fabricagdo devido as altas
temperaturas necessarias e a necessidade de uso de silicio com elevado grau de pureza. Novos materiais e tecnologias
vém sendo estudados para contornar esses problemas (Freitas, 2006).

As células solares sensibilizadas com corante (CSSC) usam substancias que facilmente podem ceder fotoelétrons.
Em uma de suas configurac¢des (Bruecken, 2008), a CSSC ¢ montada com duas placas de vidro, cada qual coberta por
uma fina camada transparente e condutora em um dos lados, como mostra a Fig. 1. E usual empregar-se para tal o 6xido
de estanho (Sn0O,), dopado para incrementar a condutividade, por exemplo com indio ou flior (Bruecken, 2008). Estas
placas formam o anodo e o catodo da célula, respectivamente. O anodo ¢ recoberto por um semicondutor, comumente
TiO,, o qual é corado com pigmento fotoquimicamente ativo, ¢ no catodo ¢ aplicada uma camada de grafita, que
catalisa a transferéncia de elétrons para um mediador em solug@o eletrolitica, que intercala anodo e catodo.

Devido a pequena espessura da camada de corante, os elétrons excitados pelos fotons sdo transferidos rapidamente
do corante para o TiO, ¢ deste para a superficie condutora de SnO,. Em seguida passam pela carga até chegar ao contra-
eletrodo. Neste, o mediador ¢ reduzido e, por fim, oxidado novamente pelo corante ionizado, completando o ciclo. As
equacdes a seguir (Bruecken, 2008) descrevem as reagdoes na CSSC, usando-se como mediador o par oxi-redutor I/I5. A
molécula do corante é representada por C e, quando excitada, por C". O contra-eletrodo ¢ representado por C.E., € a
energia elétrica cedida por AE. O processo esta esquematizado na Fig. 2.
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Figura 1 — Esquema de uma CSSC conectada a uma carga. Fotons excitam o corante, que doam elétrons ao TiO- e deste
para a camada condutora de SnO.. Em seguida os elétrons percorrem o circuito externo passando pela carga até o
contra-cletrodo. Neste, um mediador de transporte de elétrons é reduzido e por fim oxidado pelo corante ionizado,

completando o ciclo.
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A tensdo gerada ¢ devida a diferenga entre o nivel de Fermi da banda de condugdo do TiO e da energia de redugdo
do mediador, e depende do corante, do mediador e da solug@o eletrolitica usados. A corrente produzida depende da taxa
de absor¢do de fotons pelo corante, ou seja, da iluminagéo e da segdo transversal de absor¢@o do pigmento.

Varios estudos recentes indicam o uso de corantes naturais como fonte de fotoelétrons em CSSC, como a
curcumina, obtida da curcuma (Curcuma longa L.) (Furukawa et al., 2009). A curcuma ¢ uma planta herbicea da
familia Zingiberaceae, originaria do sul da india. A curcumina é um pé cristalino, amarelo, inodoro, pertencente a
classe diferuloilmetano e sua formula empirica é C»H,Os. A clircuma ¢ rica em curcumina, contendo aproximadamente
3% p/p deste pigmento (Tayyem et al., 2006). O élcool etilico e a acetona tém sido indicados como bons solventes para
a curcumina. Processos de extragdo dos curcuminodides com acetona, etanol e dicloro-etileno ja foram estudados. A
extracdo com acetona em extrator Soxhlet por quatro a cinco horas apresentou-se mais eficiente do que o etanol e o
dicloro-etileno, fornecendo um produto contendo 42% de curcuminéides (Krishnamurthy et al., 1976).

Flavonoides, com destaque para as antocianinas, também tém sido usados em CSSC. Estes flavonoides sdo
encontrados principalmente nas flores e folhas das plantas e agem na protecdo das mesmas contra radiagdes de luz
ultravioleta, além de ajudar na atragdo de insetos para polinizagdo. Além disso, o processo de extragdo destes compostos
naturais pode ser simples e barato, ajudando a reduzir seu custo de fabricacdo. As antocianinas sao soliiveis em agua e
em etanol, e podem ser extraidas macerando-se a planta nesses solventes. Algumas fontes de antocianinas, como a
amora preta e o hibisco, vém sendo empregadas em CSSC (Bruecken et al., 2008).
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Figura 2 - Ilustragdo do funcionamento da CSSC. Os elétrons do corante sdo excitados pelos
fotons e transferidos rapidamente do corante para a banda de valéncia do TiO,. Os elétrons
percorrem entdo um circuito externo até o catodo (contra-eletrodo), reduzindo no contra-eletrodo
o eletrolito. Este ¢ oxidado pelo corante ionizado, completando o ciclo. A linha tracejada
representa um caminho nao desejado onde os elétrons do corante sdo transferidos diretamente do
TiO, para o I5". E¢: nivel de Fermi da banda de condugéo do TiO,; E,x: energia de redugéo I7/15".

A semente do feijdo (Phaseolus vulgaris) é pigmentada com antocianinas, sendo que os feijoes pretos estdo entre
as variedades que apresentam maiores concentragcdes (Choung, 2003). No entanto, ndo foram encontrados, até o
presente momento, trabalhos utilizando o feijdo em CSSC. Este trabalho teve como objetivo realizar uma avaliacao
comparativa preliminar da viabilidade do uso de extratos de feijao e ciircuma na construcdo da CSSC.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparo dos extratos etanodlico, metanélico e aceténico de circuma

Foram preparados dois extratos de clircuma em acetona em dois erlenmeyers de rolha esmerilhada. Num
erlenmeyer de 250 mL foram inseridos 50 g de p6 de curcuma e 200 mL de acetona 100%, mantidos em agitador
magnético por 24 horas. Em um erlenmeyer de 100 mL foram inseridos 2 g do soluto e 20 mL do solvente e mantidos
em agitador magnético por 1| hora. O extrato etanolico de clircuma foi preparado em um erlenmeyer com 2 g de
curcuma e 20 mL de etanol, agitado por 1 hora. O mesmo procedimento foi repetido para o extrato metanodlico de
circuma. Apos a agitacdo, os extratos foram decantados e filtrados em gaze tipo Queijo em temperatura ambiente de
cerca de 23 °C.

2.2 Preparo do extrato aquoso de feijao

O extrato aquoso de feijao foi preparado usando-se 75 g de feijdes pretos em grao em 75 mL de dgua destilada. A
mistura foi deixada em um béquer por uma hora. A solugdo aquosa foi separada dos graos e estes foram descartados. O
extrato de feijoes foi preparado em temperatura ambiente de cerca de 22 °C.

2.3 Construcio e montagem das CSSC

Uma suspensdo coloidal de TiO, foi preparada com 9 mL de solu¢do de 4acido acético 1 mol-L! e 6 g do po
coloidal P-25 (Degussa), moido com pistilo em um gral por 30 minutos, para separar mecanicamente as particulas
agregadas de TiO,. Apds a maceragdo, adicionou-se uma gota de Triton X-100 e a suspensdo foi suavemente misturada
para evitar a formacao de bolhas. A suspensdo descansou em um recipiente fechado por 15 minutos.

Para a construgdo de cada CSSC, sobre a bancada, uma placa de vidro com uma das faces cobertas com SnO,
dopado com flior (FTO) foi colocada com o lado condutor voltado para cima ¢ a ela outra placa foi justaposta, com o
lado condutor voltado para baixo, conforme a Fig. 3. Esta segunda placa teve a fungdo de auxiliar o espalhamento da
suspensdo de TiO, sobre a face condutora da primeira. Uma maéscara foi feita com fitas adesivas (Adelbras, Brasil) em
trés das quatro laterais, conforme a Fig. 3.

Trés gotas da suspensao de TiO, foram colocadas sobre a parte condutora e rapidamente espalhadas sobre o vidro
condutor com o auxilio de um bastdo de vidro. Apds um minuto, as fitas foram retiradas e a placa de vidro colocada
sobre uma tela de amianto posicionada sobre um bico de Bunsen, e sinterizada por 20 minutos a uma temperatura de
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cerca de 400 °C (estimada pela coloragdo da chama), adquirindo caracteristicas de um semicondutor nanoporoso,
formando assim o anodo. A outra placa condutora de vidro foi coberta com grafita, utilizando-se lapis Monolith HB 204
00 (Austria, EUA), formando o contra-eletrodo (catodo). Foram construidos dois pares de placas para a montagem de
duas células (A e B).

Para tingir o semicondutor, a placa do vidro condutor com TiO, foi imersa por 30 minutos em um dos extratos. A
CSSC foi montada com esta placa e o contra-eletrodo. Foi utilizada uma solugdo eletrolitica de I/I;” contendo uma
mistura de 0,5 mol-L" de iodeto de potassio (KI) com 0,05 mol-L™" de iodo (I,) em etilenoglicol. Uma gota da solugdo
eletrolitica foi depositada e se espalhou por agdo capilar entre as placas. Por tltimo, a CSSC foi fixada com ganchos de
fixagdo e conectada por garras tipo jacaré a um circuito para ensaios (vide se¢@o 2.4).

Face condutora
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Figura 3 - Painel esquerdo: ilustracdo da preparagdo do filme de TiO,. Trés gotas da suspensao de TiO, foram
colocadas sobre a face condutora e rapidamente, com o auxilio de um bastio de vidro, espalhadas sobre o vidro
condutor. Painel direito: diagrama da placa condutora de TiO, mostrando as dimensdes aproximadas das margens
feitas com a fita adesiva. A 4rea total da placa é de cerca de 6,25 cm?, € 4rea coberta pelo TiO; é de cerca de 4 cm?.

2.4 Bancada de ensaios

Uma bancada para ensaios foi construida como segue. Uma fonte de luz e a CSSC foram arranjadas a cerca de
4 cm uma da outra, dentro de uma caixa de papeldo revestida em papel camur¢a negro no seu interior para reduzir a
reflexdo da luz. A fonte luminosa usada foi uma lampada fluorescente compacta branca de 25 W, fluxo luminoso de
1352 Im e temperatura de cor 6400 K, (FLC, Brasil). A caixa dispunha de um sistema de refrigeragdo lateral e na parte
superior. Um ventilador foi posicionado como exaustor na parte superior da caixa e fez com que o ar circulasse
constantemente durante os testes, visando a manter temperaturas proximas a do ambiente externo. Durante os ensaios, a
tampa da caixa foi fechada e a luz do laboratdrio desligada. Um fotometro LI-185B (LiCor, EUA) foi utilizado para
estimar a densidade de fluxo luminoso incidente na CSSC na faixa do visivel (400-700 nm), que durante os
experimentos foi de cerca de 340 umol fotons'm™-s'. Um multimetro 390A (BK Precision, EUA) equipado com
termopar foi utilizado para monitorizar a temperatura no interior da caixa, proximo a CSSC, a qual foi de cerca de 29 °
C com a lampada ligada e 28 °C com a lampada desligada.

A Fig. 4 apresenta um diagrama da CSSC conectada ao circuito utilizado na aquisi¢do dos sinais. O catodo da
CSSC foi conectado a um dos canais de saida analdgica de uma placa conversora D/A modelo U12 (Labjack, EUA). A
saida analdgica da placa foi controlada por um instrumento virtual, Labjack Function Generator, escrito em LabView
7.1 (National Instruments, EUA), rodando num notebook sob Windows Vista (Microsoft, EUA), formando assim um
gerador de tensdo. A forma de onda utilizada foi triangular, unipolar e com frequéncia de 0,01 Hz, com passo de
quantizagdo de cerca de 5 mV. A tensdo variou entre um valor maximo préoximo ao da tensdo de circuito aberto da
CSSC e um minimo de cerca de 10 mV (limite inferior da placa conversora D/A) e excepcionalmente 40 mV no ensaio
realizado com extrato metanolico de curcumas. A faixa de tensdes englobou o ponto de méaxima transferéncia de
poténcia elétrica em todos os casos. Cada ensaio teve uma duragdo aproximada de 5 minutos, o tempo necessario para
se obter cerca de 3 ciclos de corrente e tenséo.

O catodo foi conectado também a um circuito seguidor de tensdo seguido de um filtro passivo RC de primeira
ordem e frequéncia de corte em torno de 16 Hz, em cuja saida se obteve o sinal da tensdo da CSSC. O anodo da CSSC
foi ligado a um amplificador de trans-resisténcia, seguido de um filtro RC similar, em cuja saida se obteve a medida da
corrente circulante na CSSC.

Os sinais de tensdo e corrente da CSSC foram colhidos com uma placa de aquisicdo A/D PCI 6220 (National
Instruments, EUA), a taxa de 100 amostras por segundo por canal, usando-se o programa DAS (Pino et al., 2004).
Antes de cada experimento foi aferida a linha de base de cada sinal, aplicando-se tensdes e correntes nulas.

A poténcia instantanea foi calculada pelo produto entre tensdo e corrente, a cada ponto colhido. Para cada ensaio,
as curvas de poténcia e de corrente por tensdo (IxV) foram obtidas a partir do segundo ciclo da onda triangular. Os
sinais foram processados em MatLab (Mathworks).



111 Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belém, 21 a 24 de setembro de 2010
. R
Seguidor (buffer) /\/ 2
,,,,,,,, \I Kk / |
; ,\1/11 /! INALIS —_|:C2
f —
p I J_ J .
I / ;
I | C N Rg '
- s | '
— I ﬂ/ \
4
1 R \

| ' ‘
LI | >_H‘_O AIZ ‘\
CSSC I 1N4001 '

OAIl

1

! 741D !

Gerador de fungdes " . !
@0’01 Vv, | Amplificador ]
= Transresisténcia |

Figura 4 - Diagrama do circuito utilizado na aquisi¢éo dos sinais de corrente e tensdo. Os terminais da CSSC
foram conectados ao gerador de funcdes, ao amplificador de trans-resisténcia e a um circuito seguidor de tensdo
seguido de um filtro. A tensdo gerada no gerador de funcdes foi filtrada e colhida na saida AI0. A tensdo de saida do
amplificador de trans-resisténcia, proporcional a corrente na CSSC, foi filtrada e colhida em AIl. R=986 Q,
Ri=R»=100 kQ, R;=5,53 kQ e C;=C,=100 nF.

2.5 Ensaios

Os ensaios na célula A foram realizados com o extrato acetonico agitado por 24 h, seguido pelos extratos
acetonico, etanolico e metandlico agitados por 1 hora, nessa sequéncia. A célula B foi usada em ensaios sem corante
(experimento branco) e depois com o extrato aquoso de feijoes. A seguir encontram-se os procedimentos detalhados
realizados em cada célula:

Célula A
1. A placa anddica foi imersa por 30 minutos no extrato acetonico de 24 h;

2. A CSSC foi montada conforme sec¢éo 2.3 e conectada ao circuito para ensaio;

3. A célula foi ensaiada com e sem iluminag@o. No ensaio sem iluminagdo, a posi¢do da CSSC foi mantida, bem
como as demais varidveis do experimento;

4. Apos o ensaio, a célula foi desconectada do circuito e desmontada;

A placa catodica foi lavada com agua destilada e preparado novamente;

6. A placa anodica foi imersa em um recipiente com hipoclorito de sddio por cerca de 30 minutos até descolorir,
e depois enxaguada com agua destilada;

7. A placa anddica foi imersa em outro recipiente contendo o proximo extrato de curcuma a ser ensaiado,
repetindo-se os passos anteriores a cada ensaio.

93]

Célula B
1. O experimento branco, sem corante, foi realizado com a placa anédica ainda sem corante;
2. A CSSC foi montada conforme se¢do 2.3 e conectada ao circuito para ensaio;
3. A célula foi ensaiada com e sem iluminag@o. No ensaio sem iluminag8o, a posi¢do da CSSC foi mantida, bem
como as demais variaveis do experimento;
As duas placas foram enxaguadas com agua destilada;
A placa anddica foi imersa no extrato de feijao por 30 minutos;
A CSSC foi montada e posicionada na bancada para o ensaio;
A célula foi ensaiada com e sem iluminagdo. No ensaio sem iluminagdo, a posicdo da CSSC foi mantida, bem
como as demais varidveis do experimento;

No ok

2.6 Reagentes e materiais

O etanol, o metanol, a acetona e o acido acético foram adquiridos da VETEC, Rio de Janeiro, grau analitico P.A.
O hipoclorito de sodio usado foi comercial (dgua sanitaria, marca Kokino’s). O po coloidal de TiO, P-25 (Degussa), os
vidros condutores, a solugdo eletrolitica, os ganchos de fixagdo e o lapis de grafita foram fornecidos com o kit
educacional “Nanocrystalline Solar Cell Kit, Recreating Photosynthesis” da Institute for Chemical Education,
University of Wisconsin — Madison, EUA (Bruecken, 2008). O surfactante Triton X-100 foi adquirido da Sigma
Chemical Corporation (EUA). O feijdo foi da marca Combrasil, e a curcuma em p6, adquirida do mercado local.
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3. RESULTADOS

A Fig. 5 apresenta as curvas de poténcia por tensdo. Note-se que a maior poténcia foi atingida no experimento
realizado com extrato metanolico de curcuma (62 pW), e a menor foi obtida no ensaio realizado com a curcuma em
acetona mantida no agitador magnético por 24 horas (12 uW). Com excegdo destes dois ensaios, os outros experimentos
obtiveram resultados similares, com poténcias maximas proximas de 20 pW. Note-se que curva de poténcia na subida
da tensdo apresentou valores inferiores aos da curva na descida da tensdo. Possivelmente esse resultado se deve a efeitos
dindmicos ocorridos na célula, como acumulos de cargas ¢ formagdo de capacitancias entre seus componentes. Essa
possibilidade ¢ corroborada pela observacdo de que, a cada transigdo entre niveis de quantizagdo da tensdo aplicada a
CSSC, a corrente apresentou transitorios que aparentemente continham uma componente rapida e outra lenta. A Fig. 6
mostra trechos dos sinais de corrente durante a fase de descida da tensdo aplicada, nos quais esses transitdrios sao
visiveis.

40 J

Poténcia (uW)

‘ 0 ‘ ‘ ‘
0.6 0 0.2 0.4 0.6

Tensdo (V) Tensdo (V)

Figura 5 — Curvas de poténcia por tensdo obtidas nos ensaios. Painel da esquerda: curvas obtidas com os extratos de
circuma, célula A: metandlico (magenta), etandlico (azul), acetonico 1h (vermelho) e acetdnico 24h (verde). Painel da
direita: curva obtida com o extrato aquoso de feijao, célula B.
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Figura 6 — Detalhe da variag¢@o de corrente durante a rampa descendente, em torno de um degrau de quantizagao
de tensdo. Estdo representados trechos dos sinais de corrente obtidos com o extrato metanélico de circuma (magenta) e
aquoso de feijao (preto).

A Fig. 7 apresenta as curvas IxV da CSSC. Note-se que o ensaio realizado com o extrato metanoélico de curcuma
apresentou a maior corrente (414 pA). Os outros ensaios, com exce¢do do ensaio realizado com extrato acetonico de
ctrcuma mantido no agitador por 24 horas, geraram resultados similares com correntes maximas entre 165 ¢ 205 pA. A
Tab.1 apresenta as poténcias e correntes maximas obtidas nos ensaios.
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Figura 7 - Curvas IxV da CSSC com os extratos de clircuma e o extrato aquoso de feijdo. Painel da esquerda: curvas
obtidas nos ensaios com extratos de circuma. Painel da direita: curva obtida com extrato aquoso de feijdo. Vide legenda
da Fig. 5.

As correntes nos experimentos brancos com e sem iluminagdo foram menores que 1% das obtidas com iluminagéo.
Os valores maximos de corrente e poténcia encontrados nos ensaios estio apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Correntes e poténcias maximas para cada ensaio

Extrato Extrato
Branco Branco n . n . Extrato Extrato
. . . acetonico de | acetdnico de r1s 1 Extrato aquoso
sem ilu- ilumi- , , etandlico de | metanolico de .ax
L carcuma 1 | clrcuma 24 , , de feijao
minagdo nado circuma curcuma
hora horas

Célula B B A A A A B
Corrente maxima (pLA) 0,24 0,31 191 83 205 414 165
Poténcia maxima (uW) 0,12 0,13 22 12 23 62 21

Os ensaios realizados com as CSSC coradas e sem iluminagdo geraram correntes e poténcias proximas de zero,
comparadas as obtidas nos ensaios com ilumina¢do. A corrente maxima na menor tensio aplicada foi de cerca de 6uA,
no caso do extrato acetonico de 24h.

A Tab. 2 apresenta as densidades de poténcia obtidas nos ensaios com iluminagdo. A densidade de poténcia foi
calculada a partir da area aproximada da camada de TiO..

Tabela 2. Densidades de poténcia nos ensaios realizados com iluminagéo

Célula Densidade de poténcia
méxima (mW.m?)
Sem corante B 0,33
Extrato acetonico de ciircuma 1h A 54
Extrato acetonico de ciircuma 24 h A 29
Extrato etanodlico de curcuma A 57
Extrato metanolico de curcuma A 155
Extrato aquoso de feijao B 52

4. DISCUSSAO

O extrato metanolico de carcuma proporcionou densidade de poténcia de cerca de 155 mW-m™, quase trés vezes
maior que a dos demais extratos (entre 29 € 57 mW-m™). Esses resultados preliminares indicam que ¢ provavel que o
extrato metanolico possua eficiéncia e/ou espectro de absor¢do de fotons maiores que os demais extratos utilizados
neste trabalho. Na Fig. 6 observa-se o comportamento das correntes em cada ensaio. Com excegdo do ensaio realizado
com o extrato metanodlico de curcuma, os outros ensaios realizados com a célula corada obtiveram resultados similares,
com suas correntes maximas variando entre 150 ¢ 200 pA. A corrente elétrica foi muito pequena quando ndo havia
corante, independentemente da iluminagdo. Este resultado apoia a expectativa de que os corantes sejam responsaveis
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por transferir energia dos fotons para os elétrons. A Tab. 2 apresenta os resultados obtidos sem iluminagdo, com e sem
corantes, ¢ observa-se que os valores de densidades de poténcia e correntes maximas foram similares. Além disso, estes
resultados foram menores que os obtidos com os ensaios realizados com iluminac¢do e com corante. Em todos os ensaios
realizados sem iluminag@o a corrente também foi muito pequena quando comparadas as correntes obtidas com a CSSC
iluminada, o que caracteriza a dependéncia da iluminacdo na geragdo de energia com a CSSC.

Furukawa et al. (2009) apresentaram um estudo de CSSC coradas com solucdo de curcumina, corante presente na
circuma, em etanol, e misturas desta com extrato aquoso de repolho roxo. Em seu trabalho o contra-eletrodo foi
platinizado, e outra técnica de deposi¢do do TiO, foi utilizada. Em seu trabalho, o grupo mostrou que uma mistura dos
dois corantes gerou resultados melhores do que um corante apenas. Além disso, o grupo também mostrou que, dentre as
técnica de formagdo do filme de TiO, com polietilenoglicol (PEG) que estudaram, o uso de PEG de mais alto peso
molecular gerou CSSC com poténcias mais altas. Pode-se hipotetizar, portanto, que adaptacdes dessas técnicas
permitam que os corantes estudados no presente trabalho gerem poténcias mais altas.

Uma das potenciais vantagens das CSSCs relatadas por Gritzel (2004), quando comparadas a outras células
fotovoltaicas, ¢ a sua capacidade de manter seu desempenho mesmo com grandes variagdes de temperatura. Por
exemplo, um aumento da temperatura ambiente de 20 °C para 60 °C praticamente ndo causou mudanga na sua
eficiéncia. Por sua vez, as células solares convencionais de silicio apresentam uma redugdo de eficiéncia para a mesma
mudanca de temperatura, o que torna a CSSC atraente. No entanto, aquele estudo foi realizado com compostos de
ruténio; essa vantagem deve ser investigada especificamente com os pigmentos vegetais, que podem ser
termossensiveis.

4.1 Limitacdes

Cabe enfatizar que os resultados do presente trabalho s@o preliminares, em vista das limitagdes do estudo. Os
ensaios realizados ndo procuraram seguir as normas internacionais, impedindo portanto a comparagdo direta do
desempenho da CSSC com outros modelos de células fotovoltaicas. Entretanto, os resultados sugerem que os corantes
estudados tenham participacdo importante na conversdo fotoelétrica e que portanto tenham potencial aplicagdo na
CSSC. Por outro lado, as curvas IxV e de poténcia foram geradas com apenas um ciclo da onda triangular. Os
semi-ciclos das curvas IxV ndo se sobrepuseram, evidenciando-se a presenca de efeitos dinamicos nas células. Portanto,
as curvas IxV sdo apenas aproximagdes para as curvas de polarizagdo, uma vez que a frequéncia utilizada para a onda
triangular ndo permite que se considere a CSSC em regime permanente a cada ponto. Ademais, as células ndo foram
ensaiadas em circuito aberto e curto-circuito, como mencionado anteriormente, mas apenas em uma faixa de tensdes em
torno do ponto de maxima poténcia. As correntes nas entradas do amplificador operacional 741D foram consideradas
despreziveis, porém seus valores maximos esperados sdo da ordem de centenas de nano-ampéres. No entanto, além
dessas correntes serem relativamente baixas comparadas as correntes da CSSC, espera-se que a aquisi¢do da linha base
de corrente antes dos ensaios reduza possiveis erros.

Ha indicacdo na literatura de que o desempenho da CSSC varia com a espessura do filme de TiO, (Kang et al.,
2004), parametro que ndo foi avaliado no presente trabalho. Outros aspectos da técnica construtiva, por exemplo
temperatura e tempo de sinterizagdo e composicdo do contra-eletrodo, talvez tenham efeitos sobre morfologia e
amplitude das curvas IxV e portanto também afetem o desempenho da CSSC. Por outro lado, no presente trabalho pode
ter ocorrido degradag@o do filme de TiO,. Sob inspegdo visual, a célula A perdeu material apos a primeira lavagem com
hipoclorito de sddio, ¢ ao fim dos experimentos a célula A pareceu ter perdido mais material que a B. A diminuigdo da
area de TiO, provavelmente implica menor taxa de transferéncia de elétrons do corante para o TiO,, portanto reducéo
na corrente e poténcia gerada. A anatase, cristal de TiO, presente na CSSC, ¢ soluvel em meio alcalino, o que limita o
uso da 4gua sanitaria comercial como agente branqueador para esse tipo de célula. Métodos alternativos de
branqueamento devem permitir a preservagdo do TiO, entre ensaios. Neste estudo ndo foi feita a analise do espectro da
luz utilizada. Segundo Greijer-Agrell et al. (2003), fétons na regido do ultravioleta sdo causadores de degradagdo da
CSSC, e esse aspecto ndo foi avaliado neste trabalho.

5. CONCLUSAO

O experimento com extrato metanolico de curcuma gerou a maior poténcia neste estudo. O uso do extrato aquoso
de feijdo parece viavel e mostra-se promissor para células solares sensibilizadas com corante, com resultados similares
aos obtidos com alguns dos extratos de curcuma. Estudos adicionais, em montagens padronizadas, sdo necessarios para
obter dados que permitam a comparagdo dos desempenhos de CSSC construidas com os extratos de feijdo e clircuma
com outras CSSCs, incluindo a avalia¢dao de aspectos como durabilidade e a necessidade de separagdo, purificagdo ou
modificagdo dos pigmentos presentes nos extratos.
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DYE-SENSITIZED SOLAR CELLS WITH EXTRACTS OF BLACK BEANS (PHASEOLUS VULGARIS) AND
CURCUMIN (CURCUMA LONGA L.)

Abstract. This work sought to assess the viability of the use of an extract of black bean (Phaseolus vulgaris) in dye-
sensitized solar cells (DSSC), comparing it with extracts of turmeric (Curcuma longa L.). Each DSSC was built with
two plates of conductive glass. One plate was covered with TiO,, sinterized from a colloidal suspension, forming the
anode; the other plate was covered with graphite, forming the cathode. Five extracts were prepared: an aqueous
extract of black beans, three extracts of turmeric, with extraction time of 1 h, in methanol, ethanol and acetone, and an
extract of turmeric in acetone, with extraction time of 24h. The essays with the extracts of turmeric were performed in a
DSSC, bleaching the anode with a solution of sodium hypochlorite between them. Essays without dyes and with the
extract of black bean were performed in another DSSC. A circuit was built to preliminarly assess the electrical
performance of the cells. The highest power output was obtained with the methanolic extract of turmeric (62 uW). With
the extract of black beans, the power output reached around 21 uW. The bleaching technique may have degraded the
TiO; layer. The results seem to indicate that the extracts of black beans and turmeric may be used to build this kind of
photovoltaic cell.

Key words: Dye-sensitized solar cell, natural dyes, black bean, turmeric
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