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3.2 Células Fotovoltaicas

Resumo. Células Solares Eletroquimicas sensibilizadas por corantes (CSESC) é um assunto de
muito interesse tecnoldgico, tendo em vista a possibilidade de viabilizar a fabricacéo, a baixo cus-
to, de células e painéis fotovoltaicos para conversdo direta da energia solar em energia elétrica. O
baixo custo dessas células esta relacionado com a matéria prima utilizada, no caso o pé de dioxido
de titanio, TiO2, em forma de filmes nanoporosos, e com o processo de fabricacdo das mesmas. Es-
te trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de uma pesquisa tecnoldgica, visando a fa-
bricagdo deste tipo de célula solar, que é composta de trés partes principais: o fotoeletrodo, o con-
tra-eletrodo e o eletrolito. Os fotoeletrodos foram preparados pela deposicéo do filme de TiO2 so-
bre um substrato de vidro condutor, usando-se 0 processo de espalhamento de uma emulsédo con-
tendo particulas suspensas do pé desse material. O filme assim preparado foi sinterizado a uma
temperatura apropriada, e a seguir teve o corante adsorvido sobre sua superficie. Foi usado coran-
te natural, obtido de uma planta ornamental brasileira. A preparacdo dos contra-eletrodos foi feita
pelo processo de espalhamento de uma emulsé@o contendo p6 de carvéo ativado com Pt 1%, mistu-
rado com pé de TiO2. Na montagem das células, usou-se dois tipos de eletrolitos: eletrélito liquido
e eletrdlito quase sélido, ambos contendo o mesmo par oxi-redutor 17/l5". A caracterizagéo foi feita
mediante o levantamento de curvas de corrente versus tensdo, tanto no escuro como sob ilumina-
cdo. Da analise dessas curvas foram obtidos os parametros caracteristicos das células, tais como:

corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto, poténcia maxima de saida e fator de forma.
Palavras-chave: Energia Solar, Célula Solar Eletroquimica, Corante Natural
1. INTRODUCAO

Células solares eletroquimicas, sensibilizadas por corantes (CSESC) ¢ um assunto de muito
interesse tecnoldgico, tendo em vista a possibilidade de viabilizar a fabricagdo, a baixo custo, de cé-
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lulas e painéis fotovoltaicos para conversao direta da energia solar em energia elétrica. O baixo cus-
to dessas células esta relacionado com a matéria prima utilizada (dioxido de titanio, TiO,, para o fo-
toeletrodo e carvao ativado para o contra-eletrodo) e com o processo de fabricacdo das mesmas
(Kay and Gratzel, 1996). O TiO, ¢ um pd de cor branca, muito utilizado como pigmento para tintas.
Seu processo de obtengdo, a partir de minérios brasileiros, ¢ bastante conhecido, havendo no Brasil
uma industria de grande porte, a TIBRAS, localizada no polo industrial de Camagari-BA. Os 6xidos
semicondutores, tal como o TiO,, sdo apropriados como fotoeletrodos em células fotovoltaicas ele-
troquimicas, como demonstrado por Fujishima and Honda (1972), por serem quimicamente inertes,
sejam em solugdes acidas ou basicas. Seu “band gap”, entretanto, ¢ bastante elevado, (da ordem de
3 eV), apresentando fotoresposta apenas quando excitado com luz ultravioleta. O uso desse material
em células fotoeletroquimicas para conversao direta da energia solar em energia elétrica vem sendo
estudado ha aproximadamente 30 anos (Gerischer et al., 1978) na tentativa de torna-los sensiveis a
radiagdo visivel. Inicialmente alguns pesquisadores procuraram introduzir impurezas na estrutura
cristalina do mesmo a fim de diminuir o seu “band gap” (Gosh. and Maruska, 1977). Tal aborda-
gem, porém, apresentou resultados pouco satisfatorios, considerando-se que apenas implicava num
deslocamento do limiar de absor¢do do referido material, em dire¢do ao azul. Espectros de fotores-
posta eletroquimica de trés amostras de monocristais de TiO, com diferentes graus de impurezas de
Fe em sua estrutura cristalina (Fig. 1) foram obtidos e publicados pelo autor do presente trabalho
(Julido, J. F., Decker, F. and Abramovich, M., 1980; Julido, 1980).
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Figura 1. Curvas de resposta espectral fotoeletroquimica de trés eletrodos de Rutilo (TiO»).
SSC: monocristal sintético; NSC: monocristal natural; NPC: policristal natural. (Julido, 1980)

Outra abordagem que apresentou avangos consideraveis foi a substituicdo do monocristal de
Ti0O; por filmes nanocristalinos desse material com corantes adsorvidos em sua superficie. (DeSil-
vestro et al,1985; O’Reagan and Gratzel, 1991; Gratzel, 2004).

Com relagdo aos corantes tem sido mostrado que sua presenca, adsorvidos na superficie do
filme de TiO,, implica na criagdo de estados de superficie na regido do “band gap” deste material,
em niveis energéticos apropriados para a absor¢ao da luz visivel, fazendo com que o sistema filme
de TiO,/corante apresente fotoresposta, quando iluminado com radiac¢do na faixa visivel do espectro
solar (Smestad et al., 2002).

Esses avancos praticos tém despertado a atencdo de pesquisadores em laboratdrios especiali-
zados de varios paises, (Gratzel, 1991), incluindo o Brasil (Garcia, Polo e Murakami Iha, 2003; No-
gueira e De Paoli, 2001) no sentido de desenvolver células solares de baixo custo, usando corantes
sintéticos ou naturais.
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Em sua versio mais simples, a célula solar eletroquimica sensibilizada por corante
(CSESC) ou célula fotovoltaica eletroquimica sensibilizada por corante (CFESC) ¢ formada por um
sistema em forma de sanduiche, constituido de uma placa de vidro condutor onde ¢ depositada uma
fina camada de nanoparticulas de TiO,, que ¢ impregnada com um corante organico (eletrodo de
trabalho); de um eletrélito, contendo um par oxi-redutor (Ox/Red), que pode ser o par lode-
to/Triiodeto (I/15); e de outra placa de vidro condutor na qual foi depositado um filme de material
catalisador (contra-eletrodo). Um diagrama dessa célula é mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de montagem de uma célula solar eletroquimica, sensibilizada
por corante, em sua estrutura mais simples, em forma de sanduiche.

O principio de funcionamento da célula baseia-se na excitacdo do corante pela incidéncia
de fotons de radiagdo visivel (Fig. 3). O corante excitado fica energeticamente apto a transferir um
elétron para a banda de condugdo do didxido de titdnio. O elétron flui do eletrodo para o contra-
eletrodo através de um circuito externo (Fig. 4), criando assim uma corrente elétrica que, ao encon-
trar o eletrdlito, reage quimicamente com o ion I3", sendo este transformado em 31"
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Figura 3 - Visdo nanoscopica de uma seccao transversal do fotoeletrodo.

O corante oxidado ¢ entdo regenerado pelos atomos de lodo, negativamente carregados,
completando assim o ciclo. No diagrama de bandas de energia da Fig. 4, pode-se melhor visualizar
os principios fisico-quimicos, envolvidos no processo de geracdo fotovoltaica de energia por essas
células.
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Figura 4. Mecanismo fotoeletroquimico, envolvido no processo de geragao de
energia elétrica por uma célula solar eletroquimica, sensibilizada por corante.

Os corantes fotoexcitaveis sao os componentes essenciais desse tipo de célula solar, por-
quanto determinam a absor¢do luminosa caracteristica da célula e, por conseguinte, sua resposta es-
pectral de fotocorrente.

A maior parte dos trabalhos sobre CFESC usa, como corantes, substancias que facilmente
cedem elétrons. Os complexos sintéticos de bipiridil-ruténio sdo os mais utilizados para se chegar a
uma alta eficiéncia de conversdo (Nazeeruddin et al., 1993; Smestad and Gratzel, 1998; Dai et al.,
2004; Deb, Satyen K., 2005).

Um avanco nesta area foi obtido com o uso de corantes naturais para tais células (Tennakone
et al., 1997, Gratzel, 2003; Smestad and Gratzel, 1998; Dai and Rabani, 2002; HAO et al. 2005).
Os flavonodides, destacando-se as antocianinas, tém sido utilizados na preparagdo de CFESC (Wu,
Huang and Lin, 2005). Estas substancias sdo adsorvidas facilmente na superficie dos 6xidos metali-
cos, sob certas condi¢des. Por isso, quando excitadas, por fotons de luz de comprimento de onda a-
propriado, liberam elétrons com facilidade, uma caracteristica importante que as tornam propicias
para o uso em CFESC. Tais compostos naturais podem ser facilmente obtidos por processos extrati-
vos convencionais (Cherepy et al., 1997) e utilizados na construgdo de CFESC, diminuindo ainda
mais o seu custo de producdo. Neste trabalho foram usados corantes naturais provenientes de plan-
tas brasileiras obtidos em nossos laboratdrios (Carvalho et al., 2004).

Os diferentes componentes da célula fotovoltaica eletroquimica sensibilizada por corante na-
tural (CFESCN) e estudada no presente trabalho, serdo agora descritos em mais detalhes.

2. EXPERIMENTAL

Na preparagdo dos eletrodos semicondutores foi usado o p6 de didxido de titanio (TiO,) na
estrutura Anastasio, (DEGUSSA P25), cujas particulas tinham um diametro médio de 21nm.

Para os contra-eletrodos foi usado o p6 de carvao ativado com 1% de Pt, também adquirido
da. DEGUSSA, misturado com o p6 de TiO; para servir de ligante, como demonstrado por Kay and
Gratzel (1996).

Como substrato para a preparacao dos eletrodos semicondutores e contra-eletrodos foram
usadas placas de vidro condutor, fabricadas pela FLEXITEC, contendo um filme transparente de
SnO,, dopado com flior, com resisténcia laminar de 10 — 15 Q/o.



I CBENS - | Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

Para a sensibilizacao dos filmes de TiO,, utilizados nas células aqui estudadas, foi utilizado o
corante natural extraido da planta ornamental PO. Foram usados dois tipos de eletrolitos: a) eletroli-
to liquido constituido de uma solugdo nao aquosa, contendo o par oxi-redutor /157 b) eletrolito com
consisténcia gelatinosa, a partir do polimero natural quitosana, contendo o mesmo par oxi-redutor I
/157, Como reportado por Li et al., (2006) o uso de eletrolito liquido nessas células apresenta pro-
blemas de vazamento, bem como de manuseio. Diante disto resolvemos usar, também, o eletrolito
com consisténcia gelatinosa, com o intuito de sanar parcialmente esses problemas, seguindo uma
tendéncia recente que utiliza eletrolitos poliméricos em CFESC (Tennakone et al.,1999; Nogueira
and De Paoli, 2001; Nogueira, Longo ¢ De Paoli, 2004).

2.1 O fotoeletrodo

A preparacao do eletrodo semicondutor foi feita pela deposi¢do de um filme nanoporoso de
TiO,, conforme descrito por O’Reagan e Gratzel (1991). Para tal, o p6 de TiO, foi disperso numa
solucao de 9mL de HNO; 0,0001 M, usando ultra-som, até adquirir uma consisténcia pastosa. A se-
guir a solugdo viscosa foi espalhada, & temperatura ambiente, sobre uma lamina de vidro condutor
de 2 cm x 1,5 cm, usando-se um bastdo de vidro acoplado a um equipamento automatico, que fazia
o bastdo rolar, deslocando-se a uma velocidade constante. O filme foi pré-aquecido a 60°C numa es-
tufa por 10 minutos e depois submetido a um tratamento térmico a 450°C por 60 minutos, para ga-
rantir sua sinteriza¢do. A adsor¢ao do corante sobre o eletrodo semicondutor de TiO, foi feita pela
imersdo do eletrodo, na solu¢ao do corante a temperatura ambiente, por 60 minutos. Apds ser reti-
rado da solugdo o eletrodo foi lavado com 4gua destilada e etanol e a seguir secado a temperatura
ambiente por 60 minutos. Ao final desta operagado foi obtido o fotoeletrodo, propriamente dito.

A caracteriza¢do micro-estrutural dos filmes de TiO2 foi feita utilizando-se um Microscopio
Eletronico de Varredura, o que permitiu verificar a porosidade dos mesmos, bem como a existéncia
de micro-vilosidades ap0s a sinterizagdo. A espessura média dos filmes foi determinada como sendo
da ordem de 15um.

2.2 O extrato de corante natural

Foi feita uma selecdo das frutas produtoras de corantes do tipo flavonoides — antocianidini-
cos com funcao 1.2 dihidroxi no anel C. A seguir foram testados os corantes obtidos do carogo do
abacate, da casca do Jambo e casca da Jaboticaba, bem como da casca e polpa de frutos de uma
planta ornamental, aqui denominada PO. As partes de interesse foram maceradas para aumentar a
area de contato e solubilizadas em HCI e etanol. Para a purificacdo e separagdo dos flavondides, a
solucdo neutra foi percolada numa coluna cromatografica com Scm de Alumina (Al,O3) ~ 200g.
Depois a alumina foi eluida com 200ml de uma solugdo de HCI/ETANOL na concentragdo de
15:85, para a liberacao das antocianinas.

As solugdes foram analisadas por cromatografia liquida de alta resolugao (HPLC), testando-
se varios métodos de andlise. Para a determinacdo das antocianidinas foi empregado um Cromato-
grafo Liquido da Shimadzu (LC-10 AD) equipado com um detector UV-Vis Diode array (SPD-
10AVP), forno de coluna (CTO-10AS), sistema de bomba de baixa pressao (SL-10AVP), operando
com quatro solventes.

As andlises das antocianidinas foram realizadas em uma coluna da Supelco C18 (25cm x 4.6
mm D. I; particulas de 5 um), fluxo de 0, 5 ml/min.; deteccdo em 190 nm a 360nm e volume de in-
jecdo de 20 ul. A absor¢do maxima em 260nm comprovou a presenga das antocianidinas para os ex-
tratos analisados (Carvalho et al., 2004).
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2.3 O contra-eletrodo

O contra-eletrodo foi preparado pela deposi¢ao de uma emulsio de carvao ativado com 1%
de Pt misturado com p6 de TiO, (DEGUSSA P-25) na propor¢do de 1g de carvao ativado e 0,36g
de TiO,, diluidos em 6g de etanol, adicionando-se 1ml de Triton X-100. O TiO, funcionou como li-
gante, pelo fato de aderir bem ao carvao (Kay and Gratzel, 1996). Os ingredientes foram colocados
em um béquer e agitados no ultra-som por 60 minutos. Depois de preparada a emulsio, esta foi de-
positada sobre um substrato de vidro condutor, usando-se a mesma técnica de espalhamento como
no caso do eletrodo semicondutor. Em seguida, com a emulsdo ja depositada sobre o substrato, o
filme sofreu um tratamento térmico a 350°C por meia hora. A espessura do filme foi de = 30pm.

2.4 O eletrélito

O eletrolito liquido, contendo o par oxi-redutor I/15", foi preparado com as seguintes quanti-
dades de reagentes quimicos: 50ml de etileno glicol; 0,648g de lodo (I2) e 4,0075¢g de lodeto de Po-
tassio (KI). Neste trabalho, referido eletrolito ¢ denominado de eletrolito puro (E-puro).

O eletrolito, com consisténcia solido-gelatinosa foi preparado a partir de duas solugdes dis-
tintas: Solu¢dao A (contendo 0,5 g de quitosana, 0,5 ml de acido acético glacial, 50 ml de etileno gli-
col e 4,15 g de iodeto de potassio) e Solucao B ( contendo 0,5 g de quitosana, 0,5 ml de 4cido acéti-
co glacial, 50 ml de etileno glicol e 0,63 g de i0do). A consisténcia s6lido-gelatinosa foi conseguida,
adicionando-se o agente reticulante (glutaraldeido, 25%), em pequena quantidade.

2.5 Montagem da célula

De posse do fotoeletrodo e do contra-eletrodo, devidamente preparados e secos, estes foram
levados a uma camara seca (caixa com luvas) com atmosfera de nitrogénio, onde foi efetuada a de-
vida montagem do dispositivo, na auséncia de oxigénio. Neste ambiente foram realizados os seguin-
tes procedimentos:

a) Os eletrodos foram unidos, tendo entre eles um separador de borracha de silicone com
0,5mm de espessura, deixando-se um espaco interno para a posterior introducao do eletréli-
to. A fun¢do do separador foi servir tanto para vedagdo do eletrélito como para isolamento
entre os eletrodos.

b) Dois fios de cobre, com extremidades decapadas foram posicionados na borda do vidro e
cobertos com a cola condutiva de prata. A seguir o conjunto foi unido, por meio de um
grampo tipo “C”, ou um torniquete, formando uma célula, tipo sanduiche, sem eletrdlito.

¢) Ainda no interior da cadmara foi adicionado o eletrolito por meio de uma seringa de vidro, in-
troduzindo a agulha entre as duas placas, perfurando o separador de borracha.

d) O furo foi selado, usando-se resina epoxi de secagem rapida.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Espectro de absorc¢ao do corante da PO
O espectro de absor¢do do corante da PO, obtido com a metodologia aplicada, ¢ mostrado na

Fig. 5. Sua anélise mostra a presenca de compostos que absorvem na regiao do visivel (400nm a
700nm) o que assegura seu uso como corante nas células fotovoltaicas em estudo.
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Figura 5 — Espectro de absor¢ao do extrato do fruto da PO
3.2 - Desempenho do contra-eletrodo de carvao ativado

Na Fig. 6 sdo apresentadas curvas de voltametria ciclica de um eletrodo de carvao ativado
com TiO2 com 4érea 1til de 1,0 cm?, preparado com duas camadas de deposicdo do filme. As medi-
das foram efetuadas numa célula eletroquimica de trés eletrodos, tendo o eletrodo de carvdo como
eletrodo de trabalho, uma chapa de platina brilhante de 1cm?® de 4rea como contra-eletrodo ¢ um E-
letrodo Saturado de Calomelano como eletrodo de referéncia para as medidas de tensdo. O eletrolito
usado foi o eletrélito liquido (E-puro), contendo o par oxi-redutor I/I3. A analise da Fig. 6 mostra
que, tanto para o eletrodo de platina como para o eletrodo de carvao, os potenciais e densidades de
correntes, relativos ao pico de reducao do I3, estdo muito proximos. O mesmo acontece com as re-
sisténcias de transferéncia de cargas na interface contra-eletrodo/eletrélito. Na Fig. 7, sdo compara-
das as curvas I x V de duas CFESC. Numa foi utilizado este contra-eletrodo de carvdao com 1% de
Pt mais p6 de TiO; e na outra um contra-eletrodo de platina brilhante, ambos com 1,0 cm” de area.
Da analise conjunta das duas figuras pode-se concluir que com um melhor aperfeicoamento tecno-
logico do contra-eletrodo de p6 de carvao com 1% de Pt e p6d de TiO; seu uso em CFESC pode le-
var a umaeficiéncia de conversao de energia similar aquela obtida com o contra-eletrodo de platina.
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Figura 6 — Curvas de voltametrias ciclicas em Figura 7 — Curvas de IxV de c¢lulas solares e-
relacdo ao Eletrodo Saturado de Calomelano. letroquimicas. Curva Preta: c¢lula com contra-
Curva Preta: eletrodo de carvio ativado; Curva  eletrodo de carvado ativado; Curva Vermelha:
Vermelha: eletrodo de platina. célula com contra eletrodo de platina.

3.3 — Desempenho de prototipos de CFESC

O desempenho das células foi determinado a partir das curvas caracteristicas de corrente-
tensdo, obtidas por voltametria linear, usando-se um Potenciostato-Galvanostato da MICROQUI-
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MICA. Os terminais do potenciostato foram ligados a célula tendo o contra-eletrodo da célula fun-
cionado ao mesmo tempo como contra-eletrodo e eletrodo de referéncia. Todas as curvas I x V fo-
ram registradas, simultaneamente, no escuro e sob iluminagdo policromatica com intensidade
1000W/m” proveniente de uma lampada halogena de um projetor de slide, dispondo de um filtro de
infravermelho. A iluminagdo, interrompida numa certa cadéncia, permitiu a obtengdo simultanea
das curvas I x V no escuro (pontos inferiores das curvas das Figs. 9 a 12) e sob iluminagdo (pontos
superiores das curvas das Figuras 10 a 13). A intensidade de iluminagdo foi medida pelo equipa-
mento SOLARAD e um sensor Epley CM3 da Kipp & Zonen. A temperatura da superficie da célu-
la, medida com um termometro de infravermelho, foi mantida em torno de 30C.

Nas Figs. 9-12 sdo apresentadas curvas caracteristicas [ x V (valores médios, obtidos de trés
experiéncias consecutivas) de quatro distintos prototipos de CFESC, confeccionados de acordo com
o item 2.5. Nesses prototipos analisados, a varidvel considerada foi o eletrélito: a) eletrdlito puro
(E-puro); b) eletrdlito confinado em quitosana liofilizada (LIOF); ¢) eletrélito sélido-gelatinoso,
preparado conforme o item 2.4, usando a Solu¢do A e a Solug@o B na proporcao 1:2 (QGE1-2); d)
eletrélito solido-gelatinoso, preparado conforme o item 2.4, usando a Solugdo A e a Solu¢do B na
proporg¢ao 1:3 (QGE1-3). Os fotoeletrodos foram filmes de TiO, depositados por espalhamento, sin-
terizados a 450°C por 30 minutos e sensibilizados pelo mesmo corante (PO) em iguais intervalos de
tempo. Os contra-eletrodos foram filmes de p6 de carvao ativado com 1% de Pt misturado com po
de TiO;. Os filmes foram depositados por espalhamento, em duas camadas sucessivas e sinterizados
a 350° C por 30 minutos. As 4reas geométricas de cada fotoeletrodo ou contra-eletrodo estavam em
torno de 4cm’.
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Figura 9. Curva I x V de uma CFESC sob ilu-
minagdo de 1000W/m’, com interrupg¢io caden-
ciada.. Eletrolito: LIOF. Fotoeletrodo: TiO, com
extrato de PO adsorvido durante 1 h.
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Figura 11. Curva I x V de CFESC sob ilumina-
¢do de 1000W/m?, com interrupcao cadenciada.
Eletrolito: QGEL-3. Fotoeletrodo: TiO, com ex-
trato de PO adsorvido durante 1 h.
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Figura 10. Curva I x V de uma CFESC sob i-
luminagdo de 1000W/m’ com interrupgio ca-
denciada. Eletrolito: QGE1-2. Fotoeletrodo:
TiO, com extrato de PO adsorvido durante 1 h.
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ciada. Eletrolito: E-puro. Fotoeletrodo: TiO;
com extrato de PO adsorvido durante: 1 h.
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Das figuras acima foram obtidos os parametros caracteristicos das células, mostrados na
Tabela 1. As interceptagdes da curva I x V (sob iluminag@o) com o eixo das correntes (para o valor
de tensdo igual a zero) e com o eixo das tensdes (para o valor de corrente igual a zero) forneceram,
respectivamente, os valores de Icc € Vea. O valor de Pvix, como mostrado na Fig. 10, foi obtido pe-
lo ponto maximo da curva IV x V (ndo apresentada). O fator de forma foi calculado a partir da ex-
pI‘GSSﬁO FF= JMAX X VMAX/ Jcc X VCA.

Tabela 1 - Parametros caracteristicos de prototipos de CFESC em fungdo do tipo de eletrolito utili-
zado. Tluminacio policromatica com intensidade de 1000W/m?, proveniente de uma lampada halo-
gena de um projetor de slide. T = 35C ¢ A ~ 4,0cm’.

- Jee PmAx
Protdtipo (MA)/cm?* Vea (MV) (LW)/em? FF
LIOF 0,240 458 37,5 0,34
QGE1-2 0,287 388 43,8 0,40
QGE1-3 0,300 400 41,7 0,35
E-puro 0,163 446,8 28,5 0,40

Na Tabela 1 vé-se que os maiores valores de Pyax € FF foram obtidos com o eletrolito a
base de quitosana (QGE1-2). J4 o menor valor de Pyax foi obtido com o eletrdlito puro (E-puro).
Neste ultimo caso, embora V¢, tenha sido mais alta, houve uma queda de Icc em relagdo aos demais
prototipos e o valor de FF manteve-se igual aquele do prototipo QGE1-2. O maior valor de Vca
pode indicar uma menor concentragdo de ions I3  em relagdo aos outros eletrélitos. Como é reporta-
do na literatura ( Nazeeruddin et al., 1993) o valor o0 Vca € inversamente proporcional ao logaritimo
neperiano da concentragdo de 5. J& o menor valor de Icc pode ser causado por uma baixa razao de
transferéncia de cargas na interface contra-eletrodo/eletrolito, devido ao ndo alinhamento entre o
nivel do par redox ¢ o nivel de Fermi do contra-eletrodo. De um modo geral, todos os protoétipos a-
presentaram baixos valores para os seus parametros caracteristicos.

Convém salientar, que ap6s varias horas de funcionamento de cada um dos prototipos,
sob as mesmas condi¢des de iluminacdo e temperatura, foi notado que aquele com o eletrdlito liqui-
do (E-puro) apresentou menor degradacao no seu desempenho fotovoltaico em relagdo aos demais.

4 CONCLUSOES

No presente estudo foi investigado o desempenho fotovoltaico de quatro protdtipos de
CFESC, mediante a andlise das curvas caracteristicas de corrente-tensdo. Na preparagdo das células
foram usados eletrodos de TiO, nanoporosos, sensibilizados com corante natural. O corante foi ex-
traido da planta ornamental PO. Os contra-eletrodos foram preparados com pd de carvao ativado
com 1% de Pt, misturado com pd de TiO,, Num dos protétipos foi usado eletrolito liquido (E-puro)
enquanto nos demais foram usados eletrolitos com consisténcia sélido-gelatinosa a base de quitosa-
na. Jee de 0,163 mA/cm? a 0,300 mA/cm® e Vea de 0,400 V a 0,458 V foram obtidas. O fator de
forma ou de preenchimento (FF) variou de 0,34 a 0,40 e a poténcia maxima de saida (PyAx) variou
de 28,5 pW/em® a 43,8 pW/cm®. Também foi mostrado que o contra-eletrodo de carvio ativado
com 1% de Pt e p6 de TiO, tem um potencial catalitico similar ao de um contra-eletrodo de platina
brilhante de mesma area geométrica, concluindo-se, portanto, que ele pode funcionar, com eficién-
cia e baixo custo, como contra-eletrodo numa CFESC, em substitui¢ao a platina.

Como as técnicas de preparacdo do contra-eletrodo e dos corantes naturais sdo simples,
amplamente difundidas e de baixo custo, vé-se que este tipo de célula apresenta um grande potenci-
al como alternativa das células solares convencionais de silicio.
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Essas células, entretanto, demandam alguns aperfeicoamentos no sentido de aumentar sua
eficiéncia de conversdo e garantir uma durabilidade compativel com o que exige o mercado. Tais
aperfeicoamentos terdo como objetivos: a) melhorar o fator de forma (FF) da célula pela diminuigdo
da resisténcia série da mesma; b) aumentar a Vca, evitando-se o contato do eletrolito com o substra-
to de vidro condutor dos eletrodos; ¢) aumentar a Icc, mediante o aumento da taxa de inje¢do de elé-
trons na banda de conducao do TiO,, do aumento da atividade catalitica do contra-eletrodo ¢ do de-
sempenho fotoeletroquimico do eletrodo de TiO,/corante; e) diminuir os efeitos de degradacdo da
célula pelo aperfeicoamento das técnicas de vedagdo da mesma, no caso do uso de eletrdlito liquido;
f) aperfeicoar as técnicas de preparagdo do eletrolito solido-gelatinoso a base de quitosana.
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