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RESUMO

A demanda por fontes de energia alternativas € crescente, e a energia solar tem se
demonstrado promissora como fonte limpa, sustentavel e inesgotavel. As células fotovoltaicas
convertem diretamente energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico, que
ocorre quando um material semicondutor é exposto a luz. O limite de fotoconversdo de
Shockley-Queisser define a eficiéncia maxima tedrica que estas células podem atingir para
determinado espectro de iluminagdo. As células solares de terceira geracdo surgem com
possibilidade de ultrapassar esse limite, recebendo destaque em pesquisas para aperfeicoamento
e reducdo de custos. E o caso, por exemplo, das células solares sensibilizadas por corantes e
das células solares sensibilizadas por pontos quanticos. Propde-se uma cossensibilizacdo, ou
seja, uma célula combinando sensibilizacdo por pigmento natural (proveniente do fruto de
jenipapo, fruto de origem amazénica) a sensibilizacdo por ponto quéantico CdS. Realizou-se a
extracdo do corante, optando-se por utilizar agua Milli-Q como solvente para o corante a ser
utilizado. Desenvolveram-se os fotoanodos e as células foram montadas em diversas
configuracdes para comparacdo de parametros. Os resultados obtidos a partir das analises UV-
Vis e das caracterizagdes fotoeletroquimicas possibilitaram assegurar o potencial do fotoanodo

cossensibilizado por pigmento natural e ponto quantico.

Palavras-chave: celulas fotovoltaicas; pontos quanticos; pigmento natural; jenipapo; genipapa

americana.



ABSTRACT

The demand for alternative energy sources is growing, and solar energy has been shown
promising as a clean, sustainable and inexhaustible source. Photovoltaic cells directly convert
solar energy into electrical energy through the photovoltaic effect, which occurs when a
semiconductor material is exposed to light. The Shockley-Queisser photoconversion limit
defines the maximum theoretical efficiency that these cells can achieve for a given light
spectrum. Third generation solar cells appear as a possibility of exceeding this limit, being
highlighted in research for improvement and cost reduction. This is the case, for example, of
dye-sensitized solar cells and quantum dot-sensitized solar cells. Cosensitization is proposed,
that is, a cell combining sensitization by natural pigment (from the genipap fruit, a fruit of
Amazonian origin) with sensitization by quantum dot CdS. The dye extraction was carried out
by choosing to use Milli-Q water as solvent for the dye to be used. Photoanodes were developed
and cells were set up in different configurations for parameter comparison. The results obtained
from UV-Vis analyzes and photoelectrochemical characterizations made it possible to ensure

the potential of the photoanode cosensitized by natural pigment and quantum dot.

Key-words: photo-voltaic cells; quantum dots; natural pigment; genipap; genipapa americana.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a maioria dos paises concentra a geracao de energia a partir de combustiveis
fésseis (EPE, 2021). O aumento da demanda de energia elétrica e, principalmente, da sua
diversificagdo, considerando fatores como seguranca energética, crescimento urbano, custo
social, poluicao ambiental, sustentabilidade, entre outros, tem incentivado o interesse em fontes
de energias renovaveis e sustentaveis. Consequentemente, crescem também os estudos sobre
geracdo de energia para melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. (PACHECO, 2006)

No Brasil, a demanda por energia elétrica é crescente, sendo a maior parte da demanda
atualmente atendida pelas hidrelétricas. Entretanto, este tipo de geracdo de energia pode
acarretar em uma série de impactos ambientais, além de possiveis racionamentos de energia.
Dessa forma, a fim de suprir as necessidades energéticas do pais, faz-se necessaria uma
diversificagdo da matriz energética brasileira. (ROSA; GASPARIN, 2016)

O pais possui caracteristicas bastante favoraveis ao investimento em energias
alternativas, tais como extensdo territorial ampla e mao-de-obra. Paralelamente, faz-se
necessario que haja mais investimentos e incentivos fiscais, assim como incentivos a pesquisa
cientifica e a divulgacdo do tema em escolas e universidades. (PACHECO, 2006)

Uma das fontes renovaveis que tem sido muito explorada é a energia solar, que aproveita
a luz solar como fonte limpa e inesgotavel para conversdo direta em energia elétrica. A geracao
de energia solar ¢ sustentavel e ndo gera residuos poluentes ou ruidos em sua operacao, sendo
considerada uma alternativa energética promissora. (ROSA; GASPARIN, 2016)

O Brasil possui grande potencial para a producdo de energia solar fotovoltaica, sendo
favorecido pela elevada incidéncia de radiacdo solar (SOLARGIS, 2021). Cada vez mais
comum, a energia solar tem sido muito utilizada como auxiliar na economia da conta de luz,
reducdo de sobrecarga de redes distribuidoras e diminuicdo de impactos ambientais
(PEZERICO, 2020).

No sentido de melhorar eficiéncia de fotoconversdo e reduzir custos, as células solares
de terceira geracdo, ou de filmes finos emergentes, tém sido alvo de crescentes pesquisas de
desenvolvimento. Entre os principais sensibilizadores utilizados, destacam-se corantes e pontos
quanticos, que em teoria possibilitam elevar a eficiéncia na producdo de energia elétrica
associada a baixo custo na conversdo solar e ainda desenvolver uma tecnologia nacional de
producgéo. Assim, a cossensibilizacdo, utilizando ambos os sensibilizadores, permite alinhar

fatores que, em conjunto, aumentariam a eficiéncia da célula solar. (SHALOM et al., 2010)
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Portanto, tendo em vista a eficiéncia de conversdo da célula fotovoltaica e reducédo de
custos conforme proposto anteriormente, o objetivo geral deste trabalho consistiu em
desenvolver um fotoanodo para células solares fotovoltaicas através da cossensibilizagcdo com
pigmento natural e ponto quantico. Como objetivos especificos, tém-se:

(i) Realizar a extracdo e caracterizacdo por espectroscopia no UV-Visivel de pigmentos

naturais;

(if) Preparar e caracterizar fotoanodos pela sensibilizagdo de TiO, depositados sobre um

substrato de vidro/FTO com pigmentos selecionados e ponto quantico (CdS);

(iii) Aplicar os fotoanodos preparados em pequenos dispositivos fotovoltaicos para

caracterizacdo fotoelétrica dos parametros: eficiéncia de fotoconversdo, potencial de

circuito aberto, corrente de curto circuito e fator de preenchimento.

11



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PANORAMA ELETRICO

Panorama elétrico é o conjunto de fontes disponiveis para a geragdo de energia elétrica,
gue podem ser renovaveis ou ndo renovaveis. As fontes de energia ndo renovaveis se utilizam
de recursos naturais esgotaveis, como o petréleo e o gas natural por exemplo. As fontes
renovaveis se utilizam de recursos disponiveis a longo prazo, se regenerando ou se mantendo
ativos de forma permanente, como a energia proveniente da luz solar por exemplo. (EPE, 2021)

No contexto mundial, 0 panorama elétrico € baseado principalmente em fontes de
energias ndo renovaveis, em sua maioria combustiveis fosseis, como carvao e gas natural, em
termelétricas. Gradualmente, as fontes de energias renovaveis tém adquirido cada vez mais
relevancia no panorama elétrico de diversos paises, embora ainda prevalecendo no panorama
elétrico mundial a utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis. (EPE, 2021)

No Brasil, o panorama elétrico € considerado mais renovavel em comparacdo ao
mundial (EPE, 2021), e voltado principalmente para usinas hidrelétricas, mas que geram
impactos socioambientais consideraveis, além dos eminentes riscos de crises hidricas (ROSA;
GASPARIN, 2016), havendo, na ultima década, uma queda na participagdo dessas usinas
(GOVERNO FEDERAL, 2021). Desta forma, a demanda por fontes alternativas para geracdo

de energia elétrica surge como forma de assegurar confiabilidade a matriz elétrica brasileira.

2.2. ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Neste cenario, um tipo de energia que se apresenta como alternativa é a energia solar
fotovoltaica, produzida a partir da luz solar. O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica
pode contribuir significativamente para a diversificacdo da matriz elétrica brasileira. No Brasil,
a energia solar apresenta consideravel potencial de geracao elétrica em comparagdo a outros
paises, embora o pais ainda esteja caminhando em relacdo a politicas de incentivos, que
precisam evoluir para facilitar a viabilidade deste tipo de geracdo. (ROSA; GASPARIN, 2016)

O indice de radiacdo solar no Brasil é consideravelmente bom. Na Figura 1, apresenta-
se o potencial de energia fotovoltaica no Brasil. Observa-se que a menor irradiacdo se localiza
no litoral norte de Santa Catarina, cerca de 1380 kWh, e a maior irradiagdo esta no norte da
Bahia, cerca de 1750 kwWh. (SOLARGIS, 2021)
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Figura 1 - Potencial de energia fotovoltaica no Brasil

70°W ./ W 50°W 40°W 30w

M\V/\j m vista mﬁ/

\.‘
.Manéos /

lgP;v'toﬁV_elho. B S

10°8

S .Cuiaba

L«_.—’C’ RIO de Janeiro
*sao Paulo

“Curitiba

JPorto Alegre

— 1 SCOlur

Média de longo prazo do potencial de energia fotovoltaica, periodo 1999-2018
Totais diarios: 38 4.0 4.2 4b4 4.6 4.8
i KWh/kWp
Totais anuais: 1387 1461 1534 1607 1680 1753

Fonte: SOLARGIS (2021)

2.3. CELULAS FOTOVOLTAICAS

Nas celulas fotovoltaicas, a energia solar é convertida em energia elétrica atraves do
efeito fotovoltaico, que ocorre, por exemplo, quando a jungéo de semicondutores do tipo p e do
tipo n € exposta a luz. Observado pela primeira vez em 1839, por Edmond Becquerel, o efeito
caracteriza o principio de funcionamento de uma célula solar. A célula fotovoltaica é o menor
elemento do sistema fotovoltaico, sendo usada em série e/ou paralelo formando modulos e
painéis voltaicos com poténcias superiores. (TORRES et al., 2019)

As células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés geracdes. A primeira geracéo,
também conhecidas como células de Wafers, a base de semicondutores cristalinos, possui o
silicio (mono ou policristalino) como principal material. E a mais empregada no mercado
atualmente, atingindo eficiéncias de fotoconverséo entre 15 a 20%. (RAPHAEL et al., 2018)

A segunda geracao, caracterizadas por filmes finos amorfos (materiais com espessuras
da ordem de 1 um), surgiu com a proposta de reduzir custos. Entretanto, ndo houve crescimento
significativo no mercado, principalmente devido a reducdo de preco de modulos de primeira
geracdo, ja bem consolidados, e por apresentarem eficiéncias de fotoconversdo inferiores as de
primeira geragéo. (BUHLER, SANTOS, GABE, 2018; RAPHAEL et al., 2018)

13



A primeira e a segunda geragdo de células fotovoltaicas possuem seu funcionamento
baseado na juncéo P-N, isto €, na justaposicdo entre um semicondutor do tipo P e um do tipo
N, gerando um campo elétrico devido ao fluxo de elétrons no lado N para o lado P. Quando a
juncdo é submetida a luz solar, elétrons da banda de valéncia sdo excitados para a banda de
conducdo, deixando um buraco (portador de carga positiva) na banda de valéncia, formando
um par elétron-buraco (Figura 2). (MACHADO; MIRANDA, 2015; SILVA et al., 2004)

Figura 2 — Esquema geral de fluxo baseado nos pares elétrons/buracos
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Fonte: GALLAS, 2021

As duas primeiras geracdes sdo restritas pelo limite tedrico de Shockley-Queisser, que
define a eficiéncia maxima teorica que estas células podem atingir para determinado espectro
de iluminagdo, com base no material em que sdo confeccionadas e uma unica juncdo P-N,
limitado em 33,7% para uma célula de silicio (SHOCKLEY; QUEISSER, 1961). Atualmente,
os resultados alcangados na préatica ja estdo muito proximos deste limite, o que ndo tem
proporcionado maiores avancos nessas duas classes de células solares.

Nesse contexto, surgem as células fotovoltaicas de terceira geracdo, com possibilidade
de ultrapassar o limite de fotoconversdo de Shockley-Queisser, uma vez que envolvem células
tandem ou multi-juncdes, tecnologias de up-conversion, células de portadores quentes (hot
carries) ou ainda a geracdo de multiplos éxcitons. E o caso das células solares organicas, das
células solares sensibilizadas por corantes, por pontos quanticos, das células de perovskita,
entre outras, que tém recebido destaque em pesquisas para aperfeicoamento e reducao de custos.
(RUHLE, SHALOM, ZABAN, 2010; ELY; SWART, 2014; VITORETI et al., 2016)

Atualmente, segundo o Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL, 2021) dos
Estados Unidos, as células solares de terceira geracdo com maiores eficiéncias certificadas sdo
as células de perovskitas, seguidas pelas células organicas e as células sensibilizadas por pontos
quanticos, e na sequéncia as células sensibilizadas por corantes ou pigmentos. Estudos como o
proposto por Shalom et al. (2010) sugerem um modelo de células fotovoltaicas que combinem
células sensibilizadas por pontos quanticos a sensibilizadas por corante, o que propiciaria um

aumento na eficiéncia da célula.
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2.3.1. Célula Solar Sensibilizada por Corantes (CSSC)

As células solares sensibilizadas por corantes ou pigmentos, também conhecidas por
CSSC ou DSC (do inglés, Dye-Sensitized Solar Cells), foram criadas em 1990, por Michael
Gratzel. Quando comparadas as células de silicio, onde a recombinac¢do pode ser minimizada
pela utilizacdo de substratos altamente puros e livres de defeitos, as CSSCs tendem a ser mais
econdmicas, ndo sendo necessario procedimento especifico. Outras vantagens sao a excitacdo
direta, utilizando radiacdo na regido do visivel, e a regeneracdo da célula, uma vez que o

eletrolito ndo é alterado quimicamente e o corante também é regenerado. (NOGUEIRA, 2001)

2.3.1.1. Estrutura de uma CSSC

As CSSCs séo compostas, de forma geral, por um fotoanodo, composto por um vidro
com filme condutor, um semicondutor, um corante sensibilizador; um contra-eletrodo e um
eletrdlito. Na Figura 3, ilustra-se o esquema de uma CSSC. O corante, € 0 elemento ativo da

célula, responsavel por aumentar a absorcéo espectral dos fotons provenientes da luz solar.

Figura 3 — Representacdo esquematica da estrutura de uma CSSC

Vidro
Platina
[r— Contra-eletrodo /
"o
Eletrolito Eey
e
A Particula de TIO2 com
corante adsorvido na
superficie
TCO
— Fotoeletrodo
Luz Solar

Fonte: Adaptado de NAZEERUDDIN; BARANOFF; GRATZEL, 2011

O fotoanodo é formado pelo vidro com éxido condutor transparente (TCO), geralmente
Oxido de estanho dopado com flGor (FTO) ou 6xido de indio dopado com estanho (ITO). O
TCO deve possuir baixa resisténcia de superficie, pouca variagdo de temperatura e pouca luz
por reflexdo. Sobre um segundo substrato de vidro com TCO, é depositada uma camada
catalisadora, normalmente platina ou grafite, que atua como contra-eletrodo. (LAURA, 2017)

Os dois eletrodos sdo colocados em contato através de um eletrdlito liquido,
normalmente um par redox dissolvido em solvente organico, geralmente iodo/triiodeto (I'/13)

em acetonitrila, que é responsavel pela regeneracdo do corante (COSTA, 2011).
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Ao TCO, é depositado um filme poroso de um 6xido semicondutor, ou seja, um éxido
que se torna condutor quando os seus elétrons se deslocam das camadas. E importante que o
semicondutor possua um band gap largo, que absorve luz em comprimentos de onda capazes
de gerar elétron-buraco. Geralmente, emprega-se o dioxido de titanio (TiO,), que possui band
gap largo, ndo € toxico, é antofero, ndo é inflaméavel, possui boa fotoestabilidade e € um material
de custo relativamente baixo. (VITORETI et al., 2017)

Atualmente, os sensibilizadores mais utilizados sdo os complexos de ruténio, cujo
processo de producdo é consideravelmente danoso ao meio ambiente. Alternativamente, cada
vez mais sdo desenvolvidos estudos acerca da utilizacdo de corantes naturais, onde
antocianinas, pigmentos vegetais que absorvem na regido do visivel, sdo geralmente aplicadas
na sensibilizacdo de semicondutores de elevado band gap. As antocianinas estdo presentes em
folhas, frutos e flores e podem ser obtidas por processos de extragdo convencionais, reduzindo
custos em comparacgdo aos corantes sintéticos. (FEITOSA; SOUZA, CAVALCANTE, 2016;
AMANCIO et al., 2021)

2.3.1.2. Principios de Transporte em uma CSSC

Na Figura 4 e nas Equacdes de 1 a 6 se apresentam 0s processos de transporte de pares
elétrons/buracos em uma CSSC. Quando expostas a luz, as moléculas de corante C sdo levadas
ao estado excitado C* (i). Os elétrons das moléculas de corante incorporadas ao TiO, absorvem
os fotons de luz e sdo promovidos dos orbitais moleculares ocupados de maior energia (HOMO)
para os orbitais desocupados de menor energia (LUMO), logo sendo injetados na banda de
conducdo (BC) do TiO, (ii), movendo-se através do semicondutor até o TCO. A corrente (iii)
é gerada pela movimentacdo dos elétrons em circuito fechado. (COSTA, 2011; LAURA, 2017)

O corante, que ficou oxidado, é reduzido e retorna a seu estado inicial através dos ions
doadores I" contidos no eletrolito, que reagem com o corante oxidado C, sendo oxidados a I3,
processo que caracteriza a regeneracdo do corante (iv). Por fim, os ions I3, recebem elétrons no
contra-eletrodo (Pt), restituindo ions I" (v) e fechando o ciclo. (LAURA, 2017)

Excitacdo do corante: C — C* Q
Injecdo de carga: C* + TiO, — C" + e~ (BC do TiO,) (2)
Regeneracdo do corante: 2C" + 31" — 2C + I3 3)
Regeneragdo do par redox: 1/,1; + e~ (Pt) — 3/, T 4)
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Figura 4 — Processos de transporte de pares elétrons/buracos em uma CSSC
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Fonte: CARELLA; BORBONI; CENTORE, 2018

Recombinagdes do corante oxidado com os elétrons injetados no semicondutor (iv),
caso a regeneracdo do corante ndo aconteca rapidamente, assim como recombinacdes entre
elétrons e eletrdlito (v), podem gerar perdas significativas ao processo. Essas rotas de
recombinac¢Bes podem ser evitadas através da aplicagdo de camadas bloqueadoras de orificios
ou com tratamentos na superficie do semicondutor. (SONAI et al., 2015)

Recombinago corante/elétron: C* + ¢ (BC do TiO,) — C 5)

Recombinag&o elétron/eletrdlito: I3 + 2¢” (BC do TiO,) — 31 (6)
2.3.2. Célula Solar Sensibilizada por Pontos Quanticos (CSSPQ)

Dentre os semicondutores possiveis de serem utilizados em células solares, 0s pontos
quanticos de semicondutores vém sendo destacados entre os que apresentam maior eficiéncia
(NREL, 2021). Pontos quanticos sdo semicondutores nanocristalinos de diametros entre 1 e 10
nm, que apresentam o efeito de confinamento quantico. Entre os pontos quanticos mais
utilizados em células solares, estdo o CdS e o CdSe por exemplo. Além do confinamento
quantico, a utilizacdo de PQ apresenta vantagens como estabilidade e energia de band gap que
variam de acordo com o tamanho da nanoparticula, além da possibilidade de emisséo de
multiplos fotons. (VITORETI etal., 2017)
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2.3.2.1. Estrutura de uma CSSPQ

Na Figura 5, ilustra-se o esquema de uma CSSPQ. Além do estabilizador, ndo ha
diferenca significativa na estrutura em relacdo a uma CSSC, sendo composta por: fotoanodo,
constituido de filme de vidro condutor transparente, semicondutor de elevado band gap, ponto
quantico; eletrdlito, onde o par redox iodo/triiodeto (I'/I3) também é utilizado, mas o eletrolito
polissulfeto (S*/S>) a base de sulfeto de sodio e enxofre é 0 mais empregado, uma vez que
reduz a concentracdo de espécies oxidadas em relacdo a concentracdao de espécies reduzidas,

evitando a recombinacgdo com elétrons no 6xido; e o contra-eletrodo (VITORETI et al., 2017).

Figura 5 — Representacdo esquematica da estrutura de uma CSSPQ
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3
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Fonte: Adaptado de KAMAT, 2013

2.3.2.2. Principios de Transporte em uma CSSPQ

Os processos de transferéncia de carga em uma CSSPQ (Figura 6) incluem a injecao de
elétrons do ponto quantico no semicondutor (1); o transporte de elétrons para a superficie do
eletrodo (2); a transferéncia do buraco para o par redox (3); a regeneracdo do par redox no
contra-eletrodo (4); e as possiveis recombinacdes de elétrons na superficie do eletrolito (5 e 6),

gue podem ser evitadas atraves da aplicacdo de camadas blogueadoras. (KAMAT, 2012)

Figura 6 — Processos de transporte de pares elétrons/buracos em uma CSSPQ
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Fonte: Adaptado de KAMAT, 2012
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2.4. CORANTE DE JENIPAPO

O jenipapo, fruto do jenipapeiro (Genipapa americana L.), arvore nativa da Amazonia,
é encontrado principalmente em regifes de clima tropical imido e subtropical da América
Latina. Quando oxidado, o fruto verde produz um corante azul marinho intenso, um tom
préximo do preto, denominado azul de genipina, resultado da reacdo da genipina (C;;H;405)
contida principalmente no endocarpo do fruto com aminoacidos presentes no meio. Na Figura
7, sdo apresentados o fruto de jenipapo verde (A) e a estrutura quimica da genipina (B).
(ANDRADE et al., 2017)

Originario do tupi-guarani, 0 nome jenipapo significa “fruto que serve para pintar”,
possuindo importante peso histérico e cultural. As pinturas corporais a base de jenipapo sdo
utilizadas por diversos povos indigenas, sendo manifestacfes culturais que podem apresentar
diversos significados, muitas vezes associados a mitos, simbolos e ritos. A tinta é por muitos
povos considerada sagrada e comumente utilizada em rituais indigenas e nao indigenas.
(JESUS, LOPES, COSTA, 2015; SILVA, 2020)

O pigmento natural extraido do fruto do jenipapo é amplamente utilizado pelas
industrias alimenticias, de cosméticos, téxteis, farmacéuticas, entre outras. Também ¢é utilizado
na deteccdo de impressdes digitais. Cada vez mais cresce a preferéncia por corantes naturais
como alternativa aos corantes sintéticos, abrindo espaco para pesquisa e aplicacdo de corantes
naturais em diversos setores industriais. (JESUS, LOPES, COSTA, 2015)

Figura 7 — (A) Fruto de jenipapo verde; (B) Estrutura quimica da genipina

Fonte: (A) ROVARIS, 2020; (B) SIGMA ALDRICH, 2022
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3. MATERIAL E METODOS

A preparacao e caracterizacdo dos fotoanodos foram realizadas nos laboratorios ILUM
do HUB, anexo a Universidade do Estado do Amazonas, e LEEN (Laboratério de
Eletroquimica e Energia). A caracterizacdo fotoelétrica dos dispositivos foi realizada no

LABEL (Laboratorio de Eletrénica e Eletroanalitica) da Universidade Federal do Amazonas.

3.1. PREPARO DO SUBSTRATO

As laminas de vidro com Oxido de estanho dopado com flior (FTO) (Merck), com
resisténcia de 7 Q, foram utilizadas como substrato. Cortaram-se em placas menores de
dimens@es a 1,5 x 2 cm. As placas foram imersas em solucdo de 1 gota de detergente neutro
(Brilux) para 200 mL de agua por cerca de 15 minutos em aparelho de ultrassom. Em seguida,
foram lavadas com agua abundante, depois banhadas com alcool etilico (Nuclear), e retornaram

ao ultrassom imersas em alcool metilico por cerca de 15 minutos. (VALE, 2017)

3.2. DEPOSICAO DO OXIDO SEMICONDUTOR TiO,

Foi preparada uma solugdo de tetracloreto de titanio (Merck) 40 mmol.L™t a partir de
uma solugédo estoque 2 mol.L™1. Sobre a placa preparada conforme descrito em 3.1, foram
depositados cerca de 50 mL do reagente. Trata-se da primeira camada bloqueadora. Levou-se
a estufa (NT514, Nova Técnica) a 70 °C por cerca de 30 minutos. Lavou-se com agua destilada.

A regido de deposicdo foi delimitada utilizando Fita Méagica (Scotch), de forma a cobrir
todas as laterais da placa e manter somente uma pequena area no centro, conforme apresentado
na Figura 8, com auxilio de um molde por baixo de papel acrilico.

Nesta regido delimitada, foi depositada a camada de TiO, da pasta comercial ativa
(Solaronix), através da técnica doctor blade, que consiste em pingar certa quantidade da pasta
e arrastar com uma espéatula. Aguardou-se 1 hora para secar em temperatura ambiente. Levou-
se ao Forno Mufla SSFMr (SolidSteel) (Figura 9) a 400 °C, em seguida a 450 °C e, por fim, a
500 °C, por 15 minutos cada. Aguardou-se o equilibrio com em temperatura ambiente. Repetiu-
se 0 mesmo procedimento para a pasta reflexiva (Solaronix). (ROSA, 2019; VALE, 2017)

Aplicou-se uma nova camada blogueadora de tetracloreto de titanio através do mesmo

procedimento citado anteriormente empregado para a primeira camada bloqueadora. Levou-se
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a estufa a temperatura de 70 °C por 30 minutos. Apos lavagem com alcool etilico (Nuclear), a

placa foi levada ao Forno Mufla a 500 °C por 15 a 30 minutos.

Figura 8 — Delimitacdo da area de deposicdo de TiO,

Fonte: Propria

Figura 9 — Forno Mufla SSFMr (SolidSteel)
L - ;

Fonte: Propria

3.3. OBTENCAO DO CORANTE

Os frutos de jenipapo foram adquiridos na Feira Municipal do Parque 10, em Manaus,
Amazonas. Foram coletados em fevereiro de 2022. O fruto inteiro foi cortado com faca comum
em pequenos pedacos, pesado em balanca analitica (AY 220, Shimadzu) distribuido em bandeja
de aluminio (Figura 10) para secagem em estufa a 45 °C por cerca de 4 dias.

Foram preparadas duas amostras empregando solventes diferentes, agua Milli-Q e
alcool etilico (Merck), na propor¢do de 1 g de material seco para 10 mL de solvente. As
amostras foram isoladas, envolvidas com papel aluminio e armazenadas em geladeira a 7 °C
para extracao por 24 horas até a utilizacdo. Filtrou-se utilizando uma pipeta pausteur e algodéo.

Para medidas comparativas, a partir do extrato obtido, preparou-se uma solugdo do
extrato com adicao de acido quenodesoxicdlico (C,4H4004) (Solaronix) na proporcéo de 10 mL

do acido para 1 g da diferenca entre o peso do material vegetal seco antes e ap0s extracao.
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- Figura 10 — Fruto de jenipapo cortado em bandeja
" %)

3.4. SENSIBILIZACAO COM CORANTE

Os fotoanodos foram imersos na solugdo de corante natural, obtida conforme descrito
em 3.3, por cerca de 12 horas até que a deposicdo estivesse visualmente uniforme (LAURA,
2017). Para medidas comparativas, outras amostras foram imersas em corante por cerca de 72
horas. Na Figura 11 é apresentado o sistema de imersdo na solucdo de corante. Lavou-se 0
excesso com metanol e se deixou secar em temperatura ambiente. As amostras foram isoladas
e mantidas ao abrigo da luz envolvidas com papel aluminio até utilizacdo posterior.

Em outras amostras, para medidas comparativas, empregou-se corante sintético padrao
“N3” & base de ruténio (C,6H140504S,Ru) (Ruthenizer 535, Solaronix) 0,03 mM em alcool
etilico. Os fotoanodos foram imersos na solucdo de corante padrdo por cerca de 12 horas.
Lavou-se com metanol e se deixou secar. Foram isoladas e envolvidas com papel aluminio.

Figura 11 — Imersdo de fotoanodos em corante de jenipapo

Fonte: Prépria
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3.5. SENSIBILIZACAO COM PONTO QUANTICO CdS

A formacdo do CdS foi realizada através da técnica SILAR (do inglés: Sucessive lonic
Layer Adsoption and Reaction), sendo o fotoanodo formado diretamente na superficie do
semicondutor. A placa contendo o substrato vidro/FTO e o semicondutor TiO,, preparada
conforme descrito em 3.2, foi imersa em solucdo de Cd(NOs;), (Merck) 0,1 mol.L™! em
metanol:dgua 1:1 v/v durante 60 s. Apos lavagem utilizando metanol, a placa foi imersa em
solucdo de Na,S (Merck) 0,1 mol.L™* em metanol:dgua 1:1 v/v durante 60 s, lavando-se
novamente. Cada etapa desta corresponde a um ciclo SILAR (Figura 12). Ao todo, foram
realizados 5 ciclos SILAR. (ROSA, 2019)

Depois de formada a camada de CdS, foi formada uma camada bloqueadora de ZnS para
protecdo e para evitar recombinacao eletrénica com o eletrolito, também através da técnica

SILAR. A placa foi imersa em solucéo de Zn(NO3)2 (Merck) 0,1 mol.L~! em agua:metanol

1:1 v/v durante 60 s, lavada, e inserida na solucéo de Na,S 0,1 mol.L~! em metanol:agua 1:1
v/v por 60 s. Esta etapa corresponde a 1 ciclo SILAR realizado. As células foram isoladas e
mantidas ao abrigo da luz até utilizacdo posterior. (ROSA, 2019; VALE, 2017)

Figura 12 — Sistema para formacao do CdS por técnica SILAR

P, -

Fonte: Prépria
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3.6. PREPARO DO ELETROLITO

Foi utilizado eletrdlito & base de polissulfeto (S*7/S2") em agua Milli-Q (Merck) para as
células sensibilizadas com ponto quantico por cima, na concentracdo de 1 mol.L™* de S e Na, S,
mantido ao abrigo da luz até utilizacdo (ROSA, 2019). Para as células sensibilizadas com
corante natural por cima, foram utilizados, em amostras distintas, eletrélito a base de iodo e

iodeto (I'/I3) em acetonitrila (Synth) e eletrolito padrdo (lodolito Solaronix).
3.7. CONTRA-ELETRODO

Para as células sensibilizadas com ponto quantico por cima, foi utilizado como contra-
eletrodo uma liga de latdo contendo 70% de cobre e 30% de zinco. O material foi cortado do
mesmo tamanho da placa e prensado em prensa hidraulica com aquecimento (15 toneladas,
SOLAB) para deixar o material plano e evitar problemas de funcionamento da célula. Para a
formacéo de uma camada superficial de cobre, foi realizada uma extracdo da camada de zinco
da superficie do latdo, tratando-se com solucdo de &cido cloridrico concentrado 37% (Nuclear),
na qual o material foi mergulhado em fervura sobre uma chapa de metal em ebuli¢éo a 80 °C
por 1 h tampado com vidro de reldgio, conforme a Figura 13(A). Lavou-se com agua destilada

e, em seguida, com metanol. Deixou-se secar em temperatura ambiente. (VALE, 2017)

Figura 13 — (A) Tratamento da liga de latdo com acido cloridrico; (B) Aplicacdo do eletrolito

-

Fonte: Propria

Sobre o contra-eletrodo, foi colocado Parafilme (Solaronix) cortado nas dimensdes da

area delimitada em 3.2., sobre uma chapa aquecedora a 40 °C para facilitar a fixagdo. Foram

aplicadas 2 ou 3 gotas da solucdo de eletrdlito & base de polissulfeto (S*/S%), descrita em 3.6,

a fim de formar uma superficie de Cu,S (eletrodo), conforme apresentado na Figura 13(B).
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Para as células sensibilizadas com corante natural por cima, foi utilizado como contra-
eletrodo um filme de platina (&cido cloroplatinico) depositado no substrato vidro/FTO,
conforme apresentado na Figura 14. Delimitou-se, da mesma forma descrita anteriormente, a
area para aplicacdo do eletrolito utilizando Parafilme. Foram aplicadas 2 ou 3 gotas da solucéo

de eletrdlito a base de iodo e iodeto (I'/I3).

Figura 14 — Deposicdo de filme de platina sob substrato vidro/FTO

Fonte: Prépria

3.8. MONTAGEM DA CELULA SOLAR

Logo apo6s o gotejamento do eletrdlito liquido, o fotoanodo foi colocado sobre o contra-
eletrodo em forma de sanduiche (fotoanodo/eletrdlito/eletrodo). Fechou-se a célula mantendo
as partes em contato utilizando dois prendedores (clipes) de papel para auxiliar na estabilidade
do sistema. Na Figura 15 é ilustrado o sistema de uma célula solar ap6s montagem. (ROSA,
2019; VALE, 2017; LAURA, 2017)

Figura 15 — Sistema da célula solar

Fonte: VALE, 2017
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3.9. CARACTERIZACOES
3.9.1. Espectroscopia de Absorgdo UV-Vis

Foi utilizada a técnica de absorcdo no ultravioleta visivel no espectrofotdmetro UV-Vis
(UV-1800, Shimadzu) (Figura 16) a fim de verificar o comprimento de onda onde ocorre
melhor absor¢do dos sensibilizadores empregados. As placas apos sensibilizacdo foram
inseridas no espectofotdmetro com auxilio de Fita Magica (Scotch) conforme apresentado na
Figura 17. Utilizou-se o modo varredura com resolucao espectral de 1 nm, com fendas de 1 nm
e leitura de faixa entre 300 e 700 nm. (VALE, 2017)

Figura 16 — Espectofotdmetro UV-1800 (Shimadzu)

Fonte: Pria

Figura 17 — Fotoanodos em espectofotdmetro

Fonte: Propria
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3.9.2. Caracterizacdo Fotoeletroquimica

As células foram colocadas sob irradiacdo solar simulada padronizada com poténcia
incidente de 100 mW/cm?, utilizando simulador solar LSC 100 ORIEL, conforme apresentado
na Figura 18 (A, B). equipado com filtro AM 1.5 G, acoplado a um potenciostato/gavanostato
Autolab PGSTAT 204 N.

Figura 18 — (A) Simulador Solar LCS 100 ORIEL; (B) Célula sob irradiacéo solar simulada

Fonte: Prépria

Foi medida a area ativa de cada célula através do Software ImageJ. A partir dos dados
obtidos através do simulador solar e com a informacdo da area ativa, foram plotados no
Software Origin 2018 os gréficos da curva I-V de cada célula.

Foi avaliada a densidade de corrente em funcdo do potencial, sendo obtidos os seguintes
parametros: eficiéncia de fotoconversdo (1), obtida pela razdo entre a poténcia maxima e a
poténcia da luz irradiada (Equacdo 7); potencial de circuito aberto (Voc), medido em corrente
zero; densidade de corrente de curto-circuito (Jgc = Icc/A), medida em potencial zero, onde I
é a corrente de curto-circuito e A é a area efetiva da célula; e fator de preenchimento (ff), que
relaciona a poténcia méaxima com a poténcia teérica da célula (Equacdo 8), variando de zero
(mais resistivo) a 1 (menos resistivo). (AMANCIO et al., 2021)

. . P ImV
Eficiéncia de fotoconversdo: n = % === ()

in Pin

. JaV
Fator de preenchimento: ff = ——— (8)
JscVoc
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. EXTRACAO DO CORANTE

Conforme descrito em 3.3, foram preparadas duas amostras de extrato de jenipapo
utilizando solventes diferentes, agua Milli-Q e etanol. Na Figura 19 (A), sdo apresentadas as
amostras com agua e etanol, respectivamente, cerca de 30 minutos apds o preparo, enquanto

em 19 (B, C) sdo apresentadas as amostras ap0s 24 horas de extra¢cdo, na mesma ordem.

Figura 19 — (A) Jenipapo seco com &gua e etanol, respectivamente; (B) Extrato com agua ap6s 24 h;
(C) Extrato (lzom etanol apds 24 h

Fonte: Propria

O extrato utilizando etanol como solvente apresentou um aspecto semitransparente com
tom esverdeado, enquanto o extrato utilizando agua como solvente apresentou um tom azul
marinho, caracteristico do azul de genipina. Portanto, para a sensibilizacao das células solares,
optou-se por empregar extrato do corante utilizando &gua como solvente. Segundo Touyama et

al. (1994), h&a aumento da solubilidade com o aumento na concentra¢do de dgua na solugéo e
ndo ha solubilidade em solventes organicos apolares.
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4.2. MONTAGEM DAS CELULAS

As celulas foram estruturadas e montadas conforme dispostas na Tabela 1, divididas em

fases do desenvolvimento do trabalho. A partir dos resultados de uma fase, eram modificados

parametros experimentais para a fase seguinte. Ao todo, foram montadas 50 células solares.

Tabela 1 — Estrutura das células solares montadas

. . Tempo de
Sensibilizador Sensibilizador Contra-
imerséo Eletrélito Cdédigo | Quantidade
1 2 eletrodo
(corante)
FASE 1
Corante natural Cds 24 h Latdo Poli(S) CQ24 2
Cds Corante natural 24 h Platina loddlito QC24 2
FASE 2
Cds Corante natural 12h Platina lodélito QC12 4
Cds Corante natural 1lh Platina lodolito QC1 1
Cds - - Latdo Poli(S) Q 2
Corante natural Cds 12 h Latdo Poli(S) CQ12 4
Corante natural Cds 72h Latdo Poli(S) CQ72 4
Cds Corante natural 72h Platina lodélito QC72 4
FASE 3
Corante natural ) loddlito
o - 24 h Platina C24 4
otimizado Padrdo
Corante natural )
o Cds 24 h Latdo Poli (S) CQ24 7
otimizado
Corante natural ) loddlito
Cds o 24 h Platina QC24 6
otimizado Padrdo
Cds - - Latdo Poli (S) Q 4
] loddlito
Corante N3 - 12 h Platina P12 2
Padrdo
] loddlito
Cds Corante N3 12 h Platina QP12 2
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Fonte: Propria
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4.3. ANALISE VISUAL

Na Fase 1 do trabalho, todas as células foram construidas com todas as camadas de TiO,
(primeira camada bloqueadora, camada ativa, camada reflexiva e segunda camada bloqueadora)
e o tempo de imersdo no corante foi de 24 horas. Para as células CQ24, ap0s sensibilizagdo com
corante, adquiriu-se coloragdo azul escuro intenso, conforme apresentado na Figura 20 (A).
Apos sensibilizagdo com CdS por cima, a coloragdo mudou para um tom mais amarronzado,
conforme a Figura 20 (B). Ja para as células QC24, a coloragdo final foi um tom azul

esverdeado, conforme apresentado na Figura 20 (C).

Figura 20 — (A) CQ24 apenas com corante; (B) CQ24; (C) QC24

<

|

A B C

Fonte: Propria

Na Fase 2, foi aplicada somente a camada ativa, por ser a real responsavel pela adsor¢édo
do sensibilizador, e consequentemente oferecer parametros a célula. A camada reflexiva, bem
como as demais, podem atuar melhorando a eficiéncia da célula. Optando somente pela camada
ativa, é possivel avaliar melhor a adsorcao e acdo dos sensibilizadores dos fotoanodos.

Para as células QC12, ndo houve tingimento uniforme apds sensibilizacdo com corante,
conforme a Figura 21 (A). As células CQ12 adquiriram uma coloracgdo alaranjada, sugerindo
perda do tingimento do corante, conforme a Figura 21 (B). As células CQ72 adquiriram tom
alaranjado pouco mais escuro que as CQ12, conforme a Figura 21 (C). J& as células QC72
adquiriram tom verde escuro, como observado na Figura 21 (D). As células QC1 foram
visualmente similares as células QC12, provavelmente devido ao curto tempo de imersdao no
corante natural.

No caso das células QC12 e QC72, quando expostas a luz do simulador solar, observou-
se uma rapida perda do eletrélito, possivelmente pela evaporacdo do solvente utilizado
(acetonitrila) devido ao aquecimento das celulas pelo feixe luminoso potente, uma vez que as
células construidas foram apenas clipadas e ndo seladas. Desta forma, optou-se pela utilizagdo
do eletrdlito padrao (Solaronix) na proxima fase.
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Figura 21 — (A) QC12; (B) CQ12

"

C) CQ72; (D) QC72

.

- -

Fonte: Prépria

Na Fase 3, manteve-se somente a camada ativa. Como os resultados observados na Fase
anterior apontaram uma ndo uniformidade e/ou aglomeracdo do corante na superficie dos
filmes, optou-se por realizar uma otimizacdo do corante a partir da adigdo do acido
guenodesoxicolico conforme descrito em 3.4. A possivel ndo compatibilidade com o iodolito
utilizado na Fase 2 levou a optar pela utilizacdo do eletrélito padrdo (descrito em 3.6) nesta
terceira fase. Para medidas comparativas, foram construidas células utilizando corante padrao

a base de ruténio, conforme descrito em 3.4.

Figura 22 — (A) C24; (B) CQ24; (C) QC24; (D) Q; (E) P12; (F) QP12; (G) PQ12

H

Fonte: Prépria

Os fotoanodos obtidos na Fase 3 estdo dispostos na Figura 22. A otimizacao do corante
natural de jenipapo possibilitou um tingimento mais uniforme e estavel. Ao contrario do
iodolito utilizado na Fase 2, que ndo pdde ser identificado ap6s a montagem das células, o

iodolito padrdo empregado na Fase 3 se mostrou comparativamente favoravel.
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4.4. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO UV-VIS

Foi empregada a técnica de absorcéo no ultravioleta visivel no espectrofotémetro UV-
Vis conforme descrito em 3.9.2. Os espectros foram coletados nas mesmas condicGes de
preparacdo da caracterizagdo fotoeletroquimica posterior. Os resultados obtidos para 0s

fotonoados analisados foram plotados no grafico apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Gréafico de absorbancia por comprimento de ondas dos fotoanodos analisados
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Os espectros exibem as absorcdes dos materiais sensibilizados sobre o didxido de
titanio/FTO. Observou-se que o fotoanodo composto apenas pelo sensibilizador de corante de
jenipapo apresentou uma banda de absor¢do com valor maximo de 591 nm. J& para o CdS como
sensibilizador, observou-se uma faixa larga e intensa de absor¢do a partir de 500 nm para
comprimentos de ondas menores. Notou-se uma intensa adsor¢do de CdS na camada de TiO,,
enquanto a adsor¢do do corante de jenipapo € menos intensa.

Os filmes hibridos apresentam ambas as absor¢des dos pontos quanticos e das moléculas
de corante, tanto no filme corante/ponto quantico como na camada invertida. No entanto, as
caracteristicas dos espectros foram distintas. Para o filme hibrido ponto quéantico/corante,
ocorreu um deslocamento batocrdmico da banda referente ao corante de jenipapo, para um
maior comprimento de onda (597 nm) e com maior intensidade do que apenas o filme de corante
(PAVIA et al., 2010). Para os fotoanodos em que o primeiro sensibilizador foi o corante de
jenipapo, ndo ocorreu deslocamento de banda, mas houve perdas de intensidade de absor¢édo

tanto da banda do jenipapo como do CdS.
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4.5. CARACTERIZACAO FOTOELETROQUIMICA

Com o propdsito de avaliar melhor a adsorcdo e acdo dos sensibilizadores dos
fotoanodos, realizou-se a caracterizagdo fotoeletroquimica das células solares da Fase 3, que
apresentam somente a camada ativa, responsavel direta pela adsor¢do do sensibilizador, além
de terem sido otimizadas pela acao do acido quenodesoxicolico e pelo iodolito paddo, conforme
discutido anteriormente. A caracterizacdo das células foi realizada a partir de irradiagdo solar
simulada conforme descrito em 3.9.2.

As curvas I-V (densidade de corrente por potencial) obtidas para as células solares sao

apresentadas nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Gréfico de Curvas I-V para as células Q, P12, C24, CQ24, PQ12
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Fonte: Propria

O gréfico da Figura 24 possibilitou comparar as curvas de densidade de corrente por
potencial das células de ponto quantico Cds, de corante sintético padrdo N3, de corante natural
de jenipapo, de corante natural de jenipapo com ponto quantico CdS, e de corante sintético
padrdo N3 com ponto quantico CdS. Quando comparadas as curvas das células que possuem
cossensibilizacdo, a curva da célula com corante de jenipapo e CdS € consideravelmente
superior a curva do corante sintético padrdo e CdS na mesma composicdo de contra-
eletrodo/eletrolito, o que € um bom indicativo da cossensibilizacdo proposta.

O grafico da Figura 25 permitiu comparar as curvas de células com fotoanodos
cossensibilizados primeiramente com CdS e posteriormente com corante. Nas células em que

hé& cossensibilizacdo de CdS com N3, o sistema em combinacdo com iodolito sofreu processos
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de oxidag&o, o que ndo ocorreu nas células de CdS com jenipapo que, portanto, tiveram melhor

resposta que as células com corante a base de ruténio.

Figura 25 — Gréfico de Curvas |-V para as células QC24, QP12 e C24
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Fonte: Propria
Na Figura 26, que apresenta o grafico de Cronoamperiometria on-off das celulas solares,
percebe-se que a célula com cossensibilizagdo por corante de jenipapo e CdS apresentou maior
densidade de corrente, aliada a maior estabilidade ao decorrer do tempo em comparacéo a célula
de corante N3 com CdS.

Figura 26 — Gréfico de Cronoamperiometria on-off para as células Q, P12, C24, CQ24 e PQ12
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Conforme observado na Figura 27, notou-se que a célula com cossensibilizacdo por CdS
e corante de jenipapo apresentou um pico de corrente no momento de incidéncia de luz, porém
decaia com o tempo. Esse comportamento pode ser justificado pelo uso do eletrolito a base de
iodo, uma vez que, mesmo com a camada de corante por cima e visualmente uniforme, o par
redox pode ndo estar atuando corretamente, podendo nédo ser o eletrélito adequado para uma

célula cossensibilizada. No entanto, € um indicativo ao se analisar outros parametros da célula.

Figura 27 — Grafico de cronoamperiometria on-off para as células QC24 e C24
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Os parametros obtidos para as células solares da Fase 3 estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo fotoeletroquimica das células solares

Fotoanodo Codigo  Voc (V) (m A:] SCC m?) FP n (%)
Corante natural (A) C24 0,490 0,0756 0,540 0,020
Corante natural (B) C24 0,420 0,0508 0,562 0,012

CdS (A) Q 0,559 4,35 0,526 1,280

CdS (B) Q 0,562 4,50 0,538 1,360

CdS (C) Q 0,562 3,95 0,540 1,200
Corante natural/CdS (A) CQ24 0,494 3,25 0,430 0,690
Corante natural/CdS (B) CQ24 0,487 2,90 0,496 0,700
Corante natural/CdS (C) CQ24 0,421 2,05 0,429 0,370
N3/CdS (A) PQ12 0,400 1,43 0,437 0,250

N3 (A) P12 0,680 3,86 0,712 1,870

N3 (B) P12 0,674 5,68 0,710 2,720
CdS/Corante natural (A) QC24 0,544 0,540 0,681 0,200
CdS/Corante natural (B) QC24 0,561 0,685 0,661 0,254
CdS/Corante natural (C) QC24 0,554 0,394 0,673 0,147

Fonte: Prépria
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Conforme pode ser observado na Tabela 2, em comparac¢ao ao fotoanodo sensibilizado
com corante natural de jenipapo (C24), o fotoanodo com corante sintético padrdo N3 (P12)
demonstrou parametros superiores. Porém, quando comparados os fotoanodos em
cossensibilizacdo (CQ24 e PQ12), o corante natural com CdS demonstrou todos os parametros
em média superiores: potencial de circuito aberto, densidade de corrente de curto-circuito, fator
de preenchimento e eficiéncia de fotoconversdo, o que ressalta o potencial de utilizacdo do

corante natural de jenipapo junto ao ponto quantico CdS como cossensibilizadores.
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5. CONCLUSAO

A partir do fruto verde, foi possivel extrair o corante do jenipapo, extragdo cujos
melhores resultados foram obtidos utilizando agua como solvente. Demonstrou-se viavel a
cossensibilizacdo dos fotoanodos com pontos quénticos de CdS e com o pigmento natural
extraido. Através dos resultados obtidos a partir das analises de absor¢cdo no UV-Visivel,
observou-se que a cossensibilizacdo pode promover a absorcdo da luz irradiada pelo sol em
mais intervalos de comprimento de onda, o que é um indicativo de que o fotoanodo
cossensibilizado pode melhorar a eficiéncia das células solares.

A utilizacdo do acido quenodesoxicolico favoreceu a adsorcdo mais homogénea do
pigmento. Para melhorar a eficiéncia das células, ainda ha necessidade de se adequar a
configuracdo da célula para a cossensibilizacdo, como por exemplo, desenvolvendo um
eletrolito adequado, ou aplicando outro tipo de contraeletrodo. Embora a eficiéncia ndo tenha
sido maior, outros parametros das células, como fator de preenchimento, tiveram um aumento
expressivo com a cossensibilizacdo. Por fim, os resultados obtidos evidenciam a potencial
aplicacdo deste tipo de fotoanodo em celulas solares de terceira geracdo, principalmente nos
casos em que o pigmento é utilizado como sensibilizador acima da adsorcdo prévia de CdS.
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6. PERSPECTIVAS

A proposta de cossensibilizacdo de fotoanodos para células solares utilizando pigmento
natural e ponto quantico se demonstrou bastante promissora. Ha muito espaco para se explorar
mais alternativas que favorecam a otimizacdo da célula. Para se obter melhores resultados, é
possivel, por exemplo, desenvolver um eletrolito contendo um par redox adequado para a
configuracdo, bem como um contra-eletrodo adequado. Apresentam-se como sugestdes um
contra-eletrodo a base de cobalto ou a base de carbono. A aplicagdo de todas as camadas
(primeira camada bloqueadora, camada ativa, camada reflexiva e segunda camada bloqueadora)
pode melhorar a eficiéncia da célula.

Além disso, ha diversos corantes naturais em potencial para serem testados. O Brasil é
um pais muito rico em biodiversidade de matérias-primas e, paralelamente, possui alto potencial
para producdo de energia solar. Essas oportunidades tornam propicias e atraentes mais
pesquisas na area, de forma a contribuir para o desenvolvimento de diversos setores, assim

como estimular propostas mais sustentaveis.
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