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RESUMO

Com o aumento da demanda energética mundial e a necessidade de redugdo das emissdes dos gases de efeito
estufa, é inegavel a necessidade de se gerar energia de fontes limpas e renovdveis. Neste sentido, se destaca a
energia solar, uma fonte de energia promissora pelo fato de ser inesgotdvel e causar impactos ambientais
reduzidos, comparados as outras fontes de energia. O presente estudo teve como objetivo confeccionar e avaliar a
eficiéncia da Célula Solar Nanocristalina Sensibilizada por Corante (CSNS), por meio da avaliagdo prévia da
transmitancia de diferentes corantes a base de cha por meio de espectroscopia dptica. Para obtengdo dos corantes
foram utilizados diferentes chds, sendo mate; magd com canela; magd com baunilha; capim cidreira; erva doce;
frutas vermelhas; e horteld em diferentes concentragdes, e posteriormente, submetida a leitura déptica em
comprimentos de ondas de transmitancia (400 nm a 900 nm). Foi produzida uma CSNS para avaliagdo da sua
eficiéncia, que foi realizada pela relagdo Tensdo x Corrente e Poténcia x Resisténcia. Os resultados obtidos na
andlise de transmitancia dos corantes evidenciaram que quanto maior a concentragdo do corante, menor a
transmitancia. Dentre os chas avaliados, o de frutas vermelhas na maior concentragdo obteve o melhor resultado. A
caracterizagdo elétrica realizada na célula produzida com o corante a base de cha de frutas vermelhas apresentou
valores de poténcia maxima de 8 uW para resisténcia de carga de 700 Q. A técnica empregada para a andlise prévia
de transmitancia dos corantes apresentou resultados satisfatérios ao que tange a redugdo de custos e rapida
aplicabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Fotovoltaicos organicos. Energia renovavel.

1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional vem ocasionando o aumento da demanda energética
global, tornando necessdria a busca por novas fontes de energia. No entanto, as fontes de
energia baseadas em combustiveis fosseis, impactam diretamente no aumento das emissées
dos gases de efeito estufa (GEE), intensificando o aumento da temperatura média mundial.
Portanto, é inegavel a necessidade de se investir em formas alternativas de producdo
energéticas limpas e renovaveis (ALONSO et al., 2012; LAERA, 2013; FEITOSA et al., 2018;
AHMED etal., 2023).

Visando a redug¢do das emissdes de GEE e o atendimento da crescente demanda
energética mundial, a energiasolar é apresentada como uma fonte promissora, tendo emvista
qgue sua fonte é inesgotavel e os impactos ambientais na geracdo de energia sdo reduzidos
comparados as fontes de energia ndao renovaveis. Além disso, a energia solar se apresenta
como uma fonte de energia sustentavel e de grande potencial de geracdo energética, tendo
em vista que a quantidade de radiagdo solar que incide diariamente sobre o planeta Terraem
uma hora, é equivalente ademanda energética mundial anual, mas ainda é pouco aproveitada
na geracdo de energia elétrica (VARELLA; CAVALIERO; SILVA, 2008; SOLANGI et al., 2011;
GONG; LIANG; SUMATHY, 2012; LIMA; SOUZA; LOPES, 2022).

A energia solar pode ser classificada em quatro categorias, tais como energia
fotovoltaica, termossolar, fotovoltaicas de concentracdo e chaminé solar, sendo mais comum
os sistemas fotovoltaicos, que convertem a energia radiante do Sol diretamente em energia
elétrica. Entretanto, um dos aspectos negativos na utilizacdo de células fotovoltaicas consiste
em seu elevado custo e a baixa eficiéncia de conversdo energética (REIS, 2011; SHARMA,
2022).

Uma solugdo promissora para o elevado custo e complexo processo de fabricacdo

242



FA \ Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”

j
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

/
(
|
\

X
b

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 2, Year 2024

das células fotovoltaicas convencionais, consiste na Célula Solar Nanocristalina Sensibilizada
por Corante (CSNS) ou do inglés Dye Sensitized Solar Cells (DSSC), proposta por O’Regan e
Gratzel (1991), que consiste em um dispositivo fotovoltaico que utiliza corantes organicos em
sua produgdo, tornando-o um método de custo inferior se comparado as células solares
convencionais, que utilizam o silicio como matéria-prima na sua produgdo (AGNALDO et al.,,
2006; ANDUALEM, DEMISS, 2018).

O sistema de células fotovoltaicas criado a partir de corantes organicos por O’Regan
e Gratzel (1991), baseia-se na observacdo do fendmeno da fotossintese, processo no qual as
plantas geram energia quimica através da absor¢do da luz solar. Com isso, desenvolveu-se o
modelo de célula que converte energiasolarem elétrica a partir de corantes orgénicos.

Os corantes utilizados na CSNS possuem a capacidade de absorc¢do de fotons, que ao
serem absorvidos excitam e transferem elétrons para a banda de condugdo e, em seguida, o
fluxo de elétrons gerado percorre até a camada onde sdo coletados na forma de corrente
elétrica. Portanto, os corantes sao fundamentais na producdo de energiae devemsercapazes
de absorver luz em ampla faixa espectral (GONG; LIANG; SUMATHY, 2012; ANDUALEM,
DEMISS, 2018).

O método de producdo de uma CSNS tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores, que apresentaram progressos em seu desenvolvimento e aplicagdo. Isto pode
ser atribuido a busca pelo melhor entendimento e aperfeicoamento deste novo modelo de
célula fotovoltaica, buscando melhorar sua eficiéncia energética e consequentemente
competitividade com as células convencionais de silicio (PETER, 2011; GONG; LIANG;
SUMATHY, 2012; SONAIl etal., 2015; SUN etal., 2023).

Diante da importancia em se desenvolver novas tecnologias para suprir a demanda
energética e reduzir o atual custo das células fotovoltaicas, o presente estudo experimental,
buscou investigar a eficiéncia da CSNS, por meio da avaliagdo prévia da transmitancia dos
corantes analisados por espectroscopia dptica.

2 MATERIAL E METODOS

Conforme modelo proposto por Azevedo e Cunha (1991), realizou-se a producdo da
CSNS, e posteriormente foi analisada a eficiéncia da célula produzida por meio da relagdo
Tensdo x Corrente e Poténcia x Resisténcia. A escolhado método de O’Regan e Gratzel (1991)
foi motivada devido ao seu baixo custo e simplificado processo de fabricagdo, comparado a
tecnologia das células fotovoltaicas convencionais.

2.1 Produgdo de corantes

Para obtencdo dos corantes foram utilizados diferentes tipos de chas em saché,
sendo dos tipos: mate; maca com canela; maga com baunilha; capim cidreira; ervadoce; frutas
vermelhas; e horteld em diferentes concentragdes. Para a producdo de todos os chas, a dgua
foi aquecida previamente a90°C, sendo aferidacom termémetro.

Para concentracgdo (1), foram adicionados 100 ml de 4gua para cada saché de cha por
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6 min. Na produc¢do dos corantes nas concentragdes (2) e (3), foram empregados os mesmos
critérios de preparo da concentracdo (1), variando o volume de agua, onde na concentragdo
(2) utilizou-se 200 ml de agua para um saché, e para a concentragao (3) foram utilizadas 400
ml de dgua para um saché.

2.2 Avaliagdo dos corantes

Buscando identificar o melhor corante produzido para a confecgdo da CSNS, foram
analisados todos os corantes organicos a base de diferentes chds com diferentes
concentragbes, sendo submetidos a andlise de transmitancia por espectroscopia éptica no
intervalo de comprimentos de ondade 400nm a 900nm.

Para a estimativa do potencialde geragao de energia dos corantes produzidos, foram
realizadas caracterizacdoes no espectrofotdmetro (Ocean Optics — Modelo Red Tide USB650),
com cubetade vidro.

A partir dos dados obtidos de transmitancia dos corantes foi possivel estimar a regido
do espectro de ondas eletromagnéticas em que ha absorcdo de energia pelos corantes. Deste
modo, os espectros obtidos possibilitaram a compara¢do dos corantes em fungdo de sua
concentracdo e transmitancia.

2.3 Produgao da CélulaSolar Nanocristalina Sensibilizada por Corante (CSNS)

Identificado o corante e a concentracdo com o maior potencial de absorcdo de
fétons, em funcdo da transmitancia analisada para cada corante em diferentes concentragoes,
foi entdo produzida uma CSNS, utilizando a metodologia proposta por Azevedo e Cunha
(1991), que consiste na preparacao de dois eletrodos, sendo um negativo e o outro positivo.

2.3.1 Producdo de eletrodo negativo

A producdo do eletrodo negativo, foi realizada em uma lamina de vidro recoberto
com oxido de indio dopado com estanho, do inglés Indium tin oxide (ITO), com resistividade
70-100 Q sg-1, 25 mm? por 1,1 mm de espessura (Sigma-Aldrich), higienizada com 4gua de
osmose reversa e posteriormente, seca com um soprador térmico a 300 °C (Steinel — Modelo
HL1500).

O semicondutor foi preparado partir da dissolu¢do de 3 g de didxido de titanio - TiO,
(Merck) em 6 mL de &acido nitrico 65% P.A. (Quimica Moderna), formando uma solugdo
pastosa, distribuida sobre a superficie condutiva do vidro recoberto com ITO com auxilio de
um bastdo de vidro, obtendo-se um filme uniforme com espessurade 2mm.

Posteriormente, alamina com o filme de TiO, foi levada para secagem em uma chapa
aquecedora, previamente aquecida a 300°C por 5 min para a remo¢do da umidade da lamina,
e posteriormente, paraque houvesse orecozimento dofilme do TiO,, levada para secagem em
mufla (Quimis — Modelo Q318M) a 550°C por 10 min.

Apds o resfriamento, a lamina foi submersa no corante organico a base de cha em
temperaturade 20 °C por 5 min, de forma que a pasta de TiO, adquirisse coloragao.
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2.3.2 Producao de eletrodo positivo

Para a producdo do eletrodo positivo foi utilizada uma lamina de vidro recoberta com
ITO, utilizando o mesmo método de limpeza e secagem empregado no eletrodo negativo.

A utilizacdo do catalizador foi realizada aplicando-se uma camada de grafite no lado
condutorda lamina com um lapis 2B.
2.3.3 Montagem da Célula Solar Nanocristalina Sensibilizada por Corante (CSNS)

Apods a preparacdo dos eletrodos, estes foram unidos utilizando dois binder clips,
mantendo as partes condutivas voltadas para a parte internada jungao.

Para ativagcdo da célula, foi colocado 0,25 ml de eletrdlito na lateral da célula,
preparado a partir da metodologia de Freitas (2006), onde foram utilizados 0,05 mol de iodo
ressublimado - 12, triturado com auxilio de uma espatula e adicionado 0,5 mols de iodeto de
potassio— Kl, diluido em 30 mL de etilenoglicol - C,Hs(OH)s,.

2.4 Caracterizagao elétricada CélulaSolar Nanocristalina Sensibilizada por Corante (CSNS)

Para determinacdo da eficiéncia da CSNS produzida, foram realizadas medidas de
tensdo (V) e corrente (1) a fim de obteruma curva |-V em diferentes valores de resisténcia (R),
por conseguinte, foiobtida a poténcia emfuncdo da resisténcia aplicada.

Para obtencdo das medidas, foi adotada uma lampada de 100 W do tipo
incandescente em um tripé universal, posicionada a 4 cm da célula. Foram conectados cabos
nas extremidades de cada eletrodo da célula, os quais estavam ligados a um circuito com um
multimetro (Minipa — Modelo ET-2042D) para a medi¢cdo da tensdo, uma década resistiva
(Minipa — Modelo MDR-610) para variar as resisténcias e a medi¢do da corrente foirealizada
com um multimetro digital (Agilent—Modelo 34401A).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Freitas (2006) e Gong, Liang e Sumathy (2012), a CSNS apresenta melhor
aproveitamento de uma faixa ampla de luminosidade, pelo fato de os corantes organicos
serem capazes de absorverradia¢do na regido do visivel e do infravermelho préximo; além de
apresentarem menor sensibilidade ao angulo de incidéncia da radiacdo, e possuindo uma
operacdo em faixa de temperaturade até 70°C.

3.1 Corantes avaliados no estudo

A andlise da transmitancia dos corantes em diferentes concentrac¢des, realizada na
faixa de 400 nm a 900 nm, possibilitou a verificacgdo do desempenho dos corantes para
geracdo de energia elética nas CSNS.

Como o diéxido de titanio (TiO,), semicondutor comumente utilizados nas CSNS,
absorve luz em comprimento de ondas abaixo de 400 nm, é necessario a utilizacdo de corantes
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capazes de absorver uma ampla faixa do espectro solar, como o visivel e infravermelho
préoximo (MURAKOSHI et al., 1998; GONG; LIANG; SUMATHY, 2012).

Nos resultados obtidos de transmitancia dos chds foi possivel constatar que, para as
maiores concentragées (1), houve significativa redugdo na transmitancia e,
consequentemente, maior absorcdo; logo, para as concentracées (2) e (3) verificou-se uma
maior transmitancia em todos os corantes analisados. Portanto, para a avaliagdo dos corantes,

foram selecionados apenas os corantes com maior concentra¢do, conforme demonstrado na
Figura 1.

Figura 1 - Grafico de transmitancia dos chas analisados
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Fonte: Dos autores, 2024.

Diante da analise dos resultados (Figura 1), todos os corantes na maior concentragao
(1) apresentaram os melhores resultados de absor¢do. No entanto, o corante obtido a partir
do chéa de frutas vermelhas (1), seguido pelo corante de cha mate (1) e cha de macd com
canela (1), apresentaram o maior potencial de geracdo de energia devido a reducdo na
transmitancia em umaregido maior do espectro.

Portanto, o melhor resultado de absorcdao de luz foi apresentado pelo corante
produzido com o chd de frutas vermelhas, comportamento sugestivo da presenca da
antocianina (Figura 2), que consiste em um grupo de pigmentos sollveis em dguaamplamente
estudados, muito utilizado na industria de alimentos como corantes naturais (LOPES et al.,
2007). Este pigmento natural, é responsavelpelas coloragées vermelha, azule roxa emflores e
frutos, onde a variacdo de coloracdo também é influenciada pelo pH do meio (MAEDA-
YAMAMOTO etal., 2012; ROY; RHIM, 2020).

Figura 2 - Estrutura quimica da antocianina presente no cha de frutas vermelhas
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Fonte: Dos autores, 2024.

Deste modo, verificou-se que este pigmento é responsavel pelacoloragdo do cha de
frutas vermelhas (Figura 3), que apresentou quedade transmitanciaem comprimentode onda
préximo de 530 nm, referentes as transi¢oes eletronicas t-n* decorrentes das antocianinas
(CALOGERO et al., 2009; PATROCINIO; IHA, 2010; MAEDA-YAMAMOTO et al., 2012; SONAI et
al., 2015).

Figura 3 - Grafico da transmitancia para o corante de cha de frutas vermelhas em diferentes
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Fonte: Dos autores, 2024.

As concentracgdes (2) e (3) do corante obtido a partir do cha de frutas vermelhas
apresentaramresultados inferiores, visto que as transmitancias obtidas nessas concentragdes
estiveram acima do encontrado para a concentragdo (1). Portanto, verifica-se que a

concentracdo influencia diretamente na transmitancia e, consequentemente, na absorbancia
do corante.
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3.2 Avaliagdo elétrica da Célula Solar Nanocristalina Sensibilizada por Corante (CSNS)

A caracterizagdo da célula fotovoltaica produzida com o corante de cha de frutas
vermelhas (1) foirealizada por meio da medicdo da tensdo (V) e corrente (l). Deste modo, foi
obtida a curva |-V em diferentes valores de resisténcia (R), conforme observado na Figura 4.

A curva I-V (Figura 4) apresentou semelhanca ao estudo realizado por Azevedo
e Cunha (1991). Foi possivel realizar a determinac¢ado da poténcia gerada em funcdo da
resisténcia aplicada (Figura 5), um dado importante no que se refere a aplicacdo das
células fotovoltaicas, segundo os autores.

Por meio da analise dos resultados apresentados na Figura 5, foi possivel
determinar para a célula confeccionada de 25 mm? a poténcia maxima (Pmax) em
fungdo da resisténcia de carga (Rcarga), onde a Pmax encontrada foi equivalente a 8
UW para a Rcarga de 700 Q, resultando em uma Pmax de 3,2 pyW cm™2.

Figura 4 - Curval-V da CSNS confeccionada.
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Fonte: Dos autores, 2024.
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Figura 5 - Curvade poténciaem fun¢do da carga da CSNS confeccionada.
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Fonte: Dos autores, 2024.

As caracterizagdes elétricas obtidas, demostraram resultados inferiores aos
demais estudos que utilizaram extratos naturais com a presenga da antocianina, visto
gue a eficiéncia obtida para o cha no estudo apresentou valores de poténcia maxima
abaixo dos encontrados por Patrocinio e lha (2010), que apresentaram valores de
Pmax para a amora, framboesa e mirtilo de respectivamente 1600 uW cm2; 1500 pW
cm? e 810 uW cm™?. No entanto, segundo Kim et al. (2013) para a jabuticaba foi
encontrado o valor de 4248 pW cm™. O que pode ser atribuido ao material utilizado,
tendo em vista que os estudos utilizaram frutas in natura para obtencao dos corantes,
o que possibilita uma maior eficiéncia.

Entretanto, observou-se que faltam metodologias para uma comparagdo
efetiva dos resultados dos estudos ja realizados, fato que pode ser atribuido as
variacoes nos procedimentos laboratoriais e até mesmo a origem do composto, tendo
em vista que, por se tratar de corantes organicos, estdao suscetiveis as influéncias do
meio, tais como as condi¢cdes climaticas da regido, composi¢cdo do solo, variacdo
genética da planta, entre outros fatores.

O Brasil possui uma matriz energética baseada em fontes hidroelétricas e
termoelétricas; porém, devido seu grande potencial de produgdo energética por meio
de células fotovoltaicas, alguns estudos sdo realizados no territério nacional, tais como
a pesquisa feita por Feitosa et al. (2018), que avaliaram a influéncia do clima na
producdo energética fotovoltaica no Estado do Maranhdo. Os autores analisaram a
correlacdo entre a incidéncia solar e a precipitacdo na regido amazonica e no cerrado,
e verificaram que as zonas de cerrado possuem um maior potencial de producdo
energética fotovoltaica se comparada a Amazonia, tendo em vista as condi¢des de
menores indices de precipitacao.
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Portanto, de modo a diminuir o custo de confeccdo e producdo das células e
painéis fotovoltaicos, torna-se imprescindivel a realizacdo de estudos que contemplem
diferentes materiais, tais como o presente estudo, aumentando, assim, a
competitividade dessa matriz energética. Deste modo, sera possivel expandir o acesso
da populacdo a tecnologia, e contribuir para a diminuicdo da emissdao de gases de
efeito estufa provenientes das usinas termoelétricas, ainda utilizadas em uma larga
escala no mundo.

4 CONCLUSAO

Foi possivel verificar que hd uma variacdo na transmitdncia em funcdo dos
compostos dos diferentes corantes analisados e suas concentragdes. Conclui-se que a analise
prévia de transmitdncia ou absorbancia dos corantes, visando baixa transmitancia e,
consequentemente, maior absorbancia para aplicagdo em CSNS, consiste em uma técnica
eficaz, visto que o Brasil é um pais detentor de uma vasta biodiversidade, e com isso possui um
grande potencial de exploracdo de novos compostos com eficiéncia desconhecida. A técnica
empregada demonstrade maneirardpida e com custo reduzido, a estimativa de eficiéncia das
CSNS.

A célula fotovoltaica produzida a partir do cha de frutas vermelhas apresentou a
poténcia maxima de 8 uW para a recarga de 700 Q, valor abaixo do encontrado na literatura, o
fato pode ser atribuido a falta de uniformidades metodoldgicas, assim como os diferentes
materiais utilizados como corantes.
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