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RESUMO

Células solares sensibilizadas por corantes sdo tecnologias emergentes muito
promissoras por apresentar eficiéncias tedricas maiores do que as células solares ja
existentes no mercado, além do mais, promete reduzir significativamente os gases
poluentes, causado pelo uso exacerbado de fontes fOsseis, ou seja, as células solares
sensibilizadas por corante tém a proposta ambientalmente amigdvel. Neste trabalho sera
apresentada a preparacdo de uma célula solar sensibilizada por corante utilizando o 6xido
de grafeno como um componente para melhorar a eficiéncia de conversao energética,
material bastante promissor devido suas excelentes propriedades como por exemplo:
resisténcia optoeletronica, mecanica, térmica e quimica, o 6xido de grafeno serd utilizado
como contraeletrodo. A caracterizacdo dessas células se dd pela curva de corrente-
potencial I-V, a partir das quais, os parametros de eficiéncias sao obtidos. Os testes serdo
em dois corantes como sensibilizadores do filme de di6xido de titanio que compde a
célula: N3 e N719. Este experimento se mostrou eficaz para o desenvolvimento de células

solares sensibilizadas por corante (CSSC).

Palavras chaves: Energia, Contraeletrodo, Eficiéncia.
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Oxido de Grafeno em Célula Solar Sensibilizada por Corante. 2024. 59 p. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba,

2024.
ABSTRACT

Dye-sensitized solar cells is a very promising emerging technology because it presents
greater theoretical efficiencies than solar cells already on the market, in addition, it
promises to significantly reduce polluting gases, that is, environmentally friendly. In this
work, the preparation of a dye-sensitized solar cell will be presented with a very
promising material due to its excellent properties, such as: optoelectronic, mechanical,
thermal and chemical resistance, graphene oxide used as a counter electrode and which
has a wide potential to replace or modify the traditional materials that are commonly used
in the manufacture of solar cells. These cells are characterized by the I-V current-potential
curve, highlighting the values obtained from the parameters with emphasis on the
efficiencies found using two sensitizers, dye N3 and dye N-719, which were used to
sensitize the TiO; films that make up the photoelectrode of the cell. This experiment

proved effective for the development of dye-sensitized solar cells (DSSC).

Keywords: Energy, Counter electrode, efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos sao de grande destaque em todo territorio mundial, assim
como, todas as vantagens relacionadas, por exemplo: a energia elétrica, presente
comumente no dia a dia de todos e € notéria a dependéncia da humanidade acerca disto.
Entretanto, estes avangos trouxeram consigo ndo apenas vantagens, mas também
impactos negativos, diretamente relacionado com os combustiveis fosseis pois além de
prejudiciais a0 meio ambiente ndo sdo inesgotdveis, ou seja, sdo fontes ndo renovaveis,
com previsdo de esgotamento que geram gases de efeito estufa prejudicando o meio
ambiente e contribuindo para aumentar o aquecimento global. Sendo assim, visando
amenizar esses impactos negativos novas fontes de energia estdo sendo cada vez mais
estudadas, como as fontes de energia renovaveis dentre as energias renovaveis; solar e a

edlica estdo ganhando cada vez mais destaque (FAN, 2023).

Além disso, devido a crescente demanda por energia, a busca por fontes
renovaveis aumentou e uma que estd sendo bastante explorada é o sol. Basicamente, a
utilizag@o do recurso energético solar, consiste na conversao da energia emitida pelo sol
em energia térmica ou diretamente em energia elétrica (processo fotovoltaico). Neste
contexto, a célula fotovoltaica apresenta grandes vantagens, pois faz uso de um recurso
inesgotdvel de energia que € o sol, apresenta ficil manutencdo e instalacdo e pode ser

utilizada em locais de dificil acesso (PEREIRA, et al, 2017).

E valido salientar a extrema importincia e potencial de exploracdo do sol para
geracdo de energia, pois a poténcia total proveniente da energia solar que atinge a
superficie da Terra é de 120.000TW (tera watts) ao ano (COUTINHO, 2014). Atualmente
o mundo consome continuamente cerca de 15 TW durante o ano. Em 2050, espera-se uma
populacdo de 9 bilhdes de pessoas, acompanhada por milhares de novas industrias e
servigos que exigirdo nada menos que 30TW anualmente. No final do século, a demanda

serd proxima de SOTW anuais (SOUZA, 2011).

A conversao de energia solar em energia elétrica, € obtida pelo efeito fotovoltaico,
que consiste em transformar f6tons em energia elétrica, ou seja, luz solar em energia
elétrica. Este efeito foi inicialmente observado em 1839, por Edmond Becquerel, que
produziu corrente elétrica ao incidir luz sobre eletrodos mergulhados em eletrélito. Essa

tecnologia evoluiu passando por diferentes geracdoes de células solares de primeira
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geracdo (silicio monocristalino e silicio policristalino), de segunda geragdo (com silicio
amorfo) e, na década de 90, foi publicado por Michael Gritzel e colaboradores, o
desenvolvimento de Células Solares Sensibilizadas por Corantes (CSSC’s), que se

encaixam nas células de terceira geracdo (CHRIST, et al, 2019).

O crescimento de estudos de novas células solares, como as de terceira geracao,
tem o intuito de produzir sistemas com maiores eficiéncias se comparados com as células
de primeira e segunda geracao, que dominam o mercado solar, mas que ja atingiram suas
eficiéncias maximas. Dentre as células de terceira geracdo, pode-se citar: células solares
sensibilizadas por corante (CSSC, ou DSSC, Dye Sensitized Solar Cells), células
sensibilizadas por pontos quanticos (CSPQ, ou QDSC, Quantum Dot-Sensitized Solar
Cells) e as células de perovskitas (CSPK, ou PKSC, Perovskite Solar Cells) (TRACTZ,
2020).

Em uma célula solar sensibilizada com corante, o processo se dd de maneira
simples: ocorre o depdsito de um 6xido semicondutor, sobre substrato vitreo condutor.
Apbs, a impregnacdo com o corante ter ocorrido, todas as dreas ativas disponiveis sao
preenchidas. A jun¢do destes materiais forma o anodo da célula, responsavel por fornecer
os elétrons que percorrem o circuito externo do sistema. O ciatodo tem a funcdo de receber
esses elétrons e, por processos difusionais na presenga de espécies intermediadores 6xXi-
redutoras, regeneram o corante, formando assim um ciclo de injecdo/regeneracdo de

cargas que propicia a conversao de energia solar a energia elétrica (TRACTZ, 2020).

O grafeno tem uma estrutura bidimensional, que consiste em uma folha plana de
atomos de carbono, formando uma camada monoatomica. Sua estrutura eletrOnica resulta
em propriedades como: resisténcia mecanica maior que a do aco, mobilidade eletronica
mais elevada que o silicio, condutividade térmica mais alta que o cobre, area superficial
maior que a observada para o grafite, ou seja, excelentes propriedades eletrOnicas,
mecanicas, Opticas e térmicas (SEGUNDO; VILAR, 2016). Por isso, tem sido
amplamente explorado para as aplicacdes em eletrOnica, catélise, sensores € conversao e
armazenamento de energia, a produ¢do em massa de materiais de grafeno a baixos custos
€ um dos requisitos essenciais. Na verdade, as folhas de grafeno ja existem na natureza e
precisamos esfoliar de seus precursores. A esfoliacdo do grafite em grafeno pode ser
realizada fisica ou quimicamente (CHEN, 2013). Os derivados do grafeno, como o 6xido

7z

de grafeno (GO), que é uma folha de grafeno funcionalizada com oxigénio, foram
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amplamente explorados devido a sua alta solubilidade em solventes organicos, o que 0s

torna compativeis com a sintese facil e em larga escala (MUCHUWENI, et al, 2020).

Sendo assim, a dispersdo do 6xido de grafeno (GO) foi escolhida para ser utilizada
na célula solar sensibilizada por corante pois apresenta uma excelente dispersao em dgua
e o material ¢ um bom condutor, condi¢do importante para garantir a regeneracdo do
corante (RAZAQ, 2023) ja que as células solares sensibilizadas por corantes da terceira
geracdo sdo constituidas por trés partes principais: um fotoeletrodo, uma solucdo
eletrolitica e um contra-eletrodo. O fotoeletrodo é composto por uma placa de vidro onde
€ depositado um 6xido transparente condutor, TCO (do inglés transparent conductor
oxide), substrato este que € posteriormente revestido por um filme de nanoparticulas de
um 6xido semicondutor, que sdo sensibilizadas por um corante. Este absorve a luz
incidente, transferindo elétrons para as nanoparticulas. Um par redox contido no eletrélito
o iodo, faz a reducdo do corante oxidado e é regenerado no contra-eletrodo que seria a

suspensao de 6xido de grafeno (GO) (COUTINHO, 2014).

2. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um eletrodo a ser utilizado como um dos componentes de uma célula
fotovoltaica de terceira geracdo através da incorporacdo de 6xido de grafeno a sua

composi¢ao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar o método de Hummers modificado e aperfeicoado para producdo do
material ativo;

e Estudar as principais técnicas eletroquimicas para caracterizacio de eletrodos;

e Desenvolver um procedimento para montagem da célula solar;

e Obter propriedades e parametros caracteristicos de células solares;

e Avaliar a eficiéncia do dispositivo quanto a conversdo de energia;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Energia nao renovavel e renovavel

A energia € essencial nas atividades do dia a dia depois da descoberta da eletricidade,
a demanda energética despencou desde a revolucao industrial, acarretando no consumo
desenfreado das energias fosseis como: carvao e petrdleo, que desencadeou uma série de
problemas ambientais como o aumento de emissdes de poluentes. Assim como, com 0
uso exacerbado de energias fosseis para suprir a demanda energética que cresce a cada
ano, surgiu outro problema, por se tratar de uma fonte ndo renovavel hd o risco a longo
prazo do suprimento acabar. Portanto, a premissa de poluicdo ambiental e previsdao de
esgotamento por parte dos recursos ndo-renovaveis levantou questdes sob a necessidade
de mudar esses padrdes estimulando as energias ambientalmente amigdveis e sem
previsdo de esgotamento como as energias renovaveis (GOLDEMBERG; LUCON,
2007).

Visando a diminuicdo dos impactos negativos ao meio ambiente e diminuir a
dependéncia do petrdleo, as energias renovaveis surgem como alternativa para reduzir os
efeitos dessa crise (BERMANN, 2008). As denominadas fontes renovaveis, por exemplo:
hidraulica, biomassa, solar, edlica, geotérmica, atualmente respondem por 47,4 % da
oferta energética brasileira, a hidrdulica com 12,5%, edlica 2,3% e solar 1,2%
(BEN,2022). No cendrio mundial, o Brasil se destaca por ter sua matriz de geracido de
energia elétrica fortemente baseada em fontes renovdveis, com preponderancia da
hidroeletricidade. Além da hidrica, outras fontes renovaveis se sobressaem no Pais, como

a biomassa, a edlica e a solar (BEZERRA, 2021).

3.2 Energia solar fotovoltaica

A energia solar tem o sol como fonte inesgotdvel térmica e consequentemente alta
disponibilidade para converter energia térmica em energia elétrica, o potencial de
conversao € muito superior a demanda global de energia elétrica. Sendo assim, uma
alternativa extremamente promissora para fornecer energia limpa e com grande potencial
de expansdo pois a medida que as tecnologias fazem uso da energia solar se tornam mais
competitivas ante outras opcdes, a participacdo dessa fonte na matriz elétrica tende a

crescer. Isto ja se verifica em diversos paises, inclusive no Brasil. Para o futuro, as
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projecdes indicam aumento expressivo da participacao da fonte solar na matriz de geragao

de energia elétrica mundial (BEZERRA, 2021).

A energia solar fotovoltaica pode ser definida como a energia gerada através da
conversao direta da energia solar em eletricidade. O dispositivo conhecido como célula
fotovoltaica atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,
2007). Porém, ha diferenca entre o efeito fotovoltaico e fotoelétrico o chamado efeito
fotovoltaico consiste na geracdo de energia elétrica a partir da exposicdo de um material
semicondutor a luz, ou seja, a partir deste efeito é possivel gerar energia elétrica
descoberto inicialmente por Edmond Becquerel, ao incidir luz sobre eletrodos em 1839
(SEVERINO, OLIVEIRA 2010), o efeito fotovoltaico é gerado através da absorcdao da
luz solar, ocasionando uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor.
Portanto, “Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um
fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela”.
Entretanto, o efeito fotoelétrico descoberto por Albert Einstein, se baseia em emissdes de
elétrons em determinado material, quando exposto a radiacdo da luz, a luz se propaga
como particulas hoje conhecidas como fétons, apesar de haver semelhangas os dois
efeitos sao bem diferentes, assim como, possui aplicacdes muitas vezes distintas

(NASCIMENTO, 2014).

Levando em conta o cendrio mundial para producdo de energia solar utilizando os
mddulos solares fotovoltaicos a empresa alema Associagdo Solar BSW, alega o quanto a
energia solar € favordvel pois, anualmente, tem capacidade de gerar cerca de 100 GW de
energia elétrica, e consequentemente evitar a emissao de 70 milhdes de toneladas de CO»
na atmosfera (BSW, 2015). Isto demonstra o potencial que os projetos solares
fotovoltaicos podem alcancar de acordo com a tecnologia disponivel, e ainda diminuir
significativamente os impactos ambientais. Existem trés tecnologias aplicadas para a
producdo de células fotovoltaicas, classificadas em trés geragcdes de acordo com seu
material e suas caracteristicas. Comumente classificadas como de primeira,

segunda e terceira geragao (LANA, et al. 2015).

3.3 Células solares de primeira geracao

Células de jun¢do p-n de silicio monocristalino ou multicristalino sdo os conversores

fotovoltaicos mais comuns e mais utilizados comercialmente. O silicio é o material
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utilizado nessas células e, apesar de abundante na superficie terrestre, as vdrias etapas de
processamento e a necessidade de elevada pureza dos cristais de silicio encarecem o custo
energético de cada watt produzido (VITORETI, et al 2017). Figura 1, ilustra o silicio

monocristalino e o painel fotovoltaico de silicio monocristalino.

Figura 1: Silicio monocristalino e o produto final

Fonte: (MACHADO, 2015).

As células solares de silicio sdo células de juncdao p-n. Em uma juncao P-N de silicio,
as cargas positivas (lacunas) do lado P da junc¢do sao atraidas pelo lado N da jun¢do e vao
para o lado N da juncdo, enquanto as cargas negativas (elétrons) do lado N da jun¢do sdo
atraidas para o lado P da jun¢do. Criando um campo elétrico ou barreira de potencial na

regido de deplecdo ilustrado na figura 2 (ELETRICA LIBRARY, 2017).
Figura 2: Jungio p-n

pn junction Depletion region

p region n region p region n region

Barrier
-

potential

Fonte: FLOYD, 2012.

Quando a luz incide sobre a junc@o P-N, os elétrons ganham energia para ir da camada
N até P e se tornam elétrons livres, em caso de um circuito fechado cria-se uma corrente

elétrica, como demonstra na figura 3 (ELETRICA LIBRARY, 2017).
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Figura 3: Funcionamento de uma célula de juncio p-n
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Fonte: CUNHA, 2018.

Essas células de juncdo p-n representado na figura 3, comecaram a apresentar
problemas devido aos célculos tedricos sobre a conversio maxima de energia obtida, o
limite termodinamico para a eficiéncia de conversiao de energia luminosa em eletricidade
é cerca de 32,9%. Esse limite, conhecido como limite de Shockley e Queisser, origina do
fato de que os fotons com energias abaixo do bandgap ou banda proibida, ndo sdo
absorvidos, enquanto fétons com energias acima do bandgap t€m parte desta energia
dissipada, principalmente na forma de calor, o diagrama da figura 4 demonstra esse efeito

(VITORETI, et al. 2017).
Figura 4: Diagrama de energia

Energia Energia Energia

Zona proibida

i Zona proibida

o

(a) Isolante (b) Semicondutor (c) Condutor

Fonte: Adaptado de FLOYD, 2012.

Portanto, o bandgap é o que acaba limitando as efici€ncias da célula de juncdo p-n
basicamente o bandgap, é a diferenca entre dois niveis de energia chamado de ‘‘zona

proibida’’. Porém, mesmo que um elétron ndo possa existir nessa regido, ele pode “pular”
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através dela sob certas condi¢cdes. Para isolantes, a lacuna pode ser ultrapassada apenas
quando as condi¢des de ruptura ocorrem - como por exemplo quando uma voltagem muito
alta € aplicada ao material. Sendo assim, para semicondutores o gap € menor, permitindo
o elétron na banda de valéncia saltar para a banda de conducao, se isso ocorrer € absorvido
um féton, o gap € diretamente ligado ao tipo de material semicondutor. J4 em condutores,
a banda de conducio e a banda de valéncia se sobrepdem, portanto ndo ha folga, conforme
mostrado na Figura 4. Isso significa que os elétrons na banda de valéncia se movem
livremente para a banda de conducdo, entdo sempre ha elétrons disponiveis como elétrons

livres. (FLOYD, 2012)

3.4 Células solares de segunda geracao

As células de segunda geracdo sdo baseadas em filmes finos inorganicos, que sao
depositados em um substrato condutor, também sdo células de jung¢do p-n, como as de
primeira geragdo e apresentam problemas nos valores de eficiéncias. Essas células
necessitam de baixa energia de producdo e tem custos menores do que as células de
primeira geracdo. Uma vez que € dificil preparar os filmes sem defeitos, a conversao de

energia € menor (VITORETI, et al 2017). Figura 5, painel fotovoltaico de silicio amorfo.

Figura 5: Painel de filme fino de silicio amorfo

Fonte: MACHADO, 2015.

Geralmente utilizadas para pequenas aplicagdes, células com este material tem uma
baixa eficiéncia. Sua eficiéncia diminui em 6 a 12 meses devido a degradacdo causada
pela luz até alcancar um valor estavel. A eficiéncia pode ser aumentada com o
empilhamento, uma técnica de colocar varias camadas de células de silicio amorfo, porém

o custo desta técnica € dispendioso (ELECTRICA LIBRARY, 2017).

3.5 Células de terceira geracao

Todos os sistemas fotovoltaicos que podem, potencialmente, gerar efici€ncias de

conversao de energia para além do limite de Shockley e Queisser sdo denominados como
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de terceira geracdo. Permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz solar do que as células
baseadas em um unico bandgap. Dentre elas estdo as células organicas, de pontos
quanticos as células sensibilizadas por corantes, foco deste trabalho. Além destas, as
células solares hibridas, poliméricas e, recentemente, as de perovsquitas sdo também

referidas como sistemas fotovoltaicos de terceira geracao (VITORETI, et al. 2017).

3.6 Células solares de terceira geracao: Células solares sensibilizadas por corante
(CSSO)

As células solares sensibilizadas por corante, também sdo chamadas de células de
Gratzel. As CSSC’ algumas de suas propriedades; sao leves e flexiveis, a conversdo de
energia da célula solar sensibilizada por corante se assemelha com a fotossintese, utilizada
por plantas que envolve a absorcao da luz solar por um corante, a clorofila, ou seja, ambos
sdo corantes gerando energia. Figura 6, representa o funcionamento da célula solar

sensibilizada por corante utilizada neste trabalho (SONAI, 2015).

Figura 6: Representacio de uma célula solar sensibilizada por corante

FOTOANODO  ~qp ANTE ELETROLITO

|

DYANTTOd

OJOIILATIVIINOD

0G fe-
CIRCUITO
Fonte: adaptado de MUCHUWENI, 2020.

A geracdo de energia através de uma CSSC € obtida através do efeito fotovoltaico,
que se baseia na habilidade de um sensibilizador adsorvido sobre a superficie de um
semicondutor, em absorver luz gerando elétrons excitados que sdo transferidos para o
semicondutor. No processo de conversao, a luz incidente € absorvida pelo sensibilizador,
promove elétrons do seu orbital ocupado de maior energia (HOMO) para o orbital
desocupado de menor energia (LUMO). Estes elétrons sdo transferidos para a banda de
conducdo do semicondutor e se movem em dire¢do a um eletrodo coletor, onde podem

ser utilizados para gerar corrente elétrica. Como o HOMO do sensibilizador € oxidado

22



pela luz, é necessario um par redox que regenere o sensibilizador doando um elétron. O

par redox mais utilizado € o iodeto/triiodeto (I/1*) (CHRIST, et al. 2019).

As células solares sensibilizadas por corante sdo caracterizadas a partir da obtencao
de curvas de Corrente vs. Potencial, ou curva I vs. V, sob a aplicacdo de uma fonte de luz.
A Figura 7 apresenta um exemplo genérico da curva I vs. V, de acordo com (SONAI, et

al. 2015)

Figura 7: Curva de corrente vs. Potencial vs. Poténcia de uma célula solar sensibilizada por corante
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Fonte: (SONAL et. Al. 2015)

Curva caracteristica de uma célula solar fotovoltaica, onde estdo identificados os
pardmetros dos dispositivos que podem ser determinados, como: potencial de circuito

aberto - Eoc (V): Potencial medido quando a corrente € zero;

e corrente de curto-circuito - Isc (mA): Corrente medida quando o potencial € zero;
e fator de preenchimento (FF, do inglés fill factor): Razao entre a poténcia maxima

(Pm= Em x Im) e o produto de Eoc e Isc (Equacdo 1).

FF = Im-Em (1)

Isc-Eoc

A eficiéncia de conversdo de energia (1): Razdo entre a poténcia méxima (Pm) e
a densidade de luz incidente (Pin), normalmente padronizada a 1000 W/cm? (Equacao 2):

(SONAL et. Al. 2015)

_ Pm _ Isc Eoc FF
Pin Pin

2
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3.7 Grafeno

O grafeno tem como estrutura uma monocamada plana de atomos de carbono
dispostos semelhante a uma colmeia de mel, com a espessura de um dtomo, organizados
em células hexagonais com hibridizacdo sp?, resultando em um elétron livre por dtomo
de carbono no orbital p, isso torna o grafeno um material que pode ser aplicado em
diversas areas (SEGUNDO e VILAR, 2016). Devido sua espessura especial, o grafeno é
considerado um material 2D, conforme mostrado na Figura 8, que representa a estrutura
do grafeno (MUCHUWENI, 2020). E vélido salientar as excelentes propriedades do
grafeno por isso é amplamente estudado e utilizado nas células fotovoltaicas de terceira
geracdo, e em uma gama de aplicacdes industriais. Possui alta drea especifica, excelente
condutividade térmica e alta transparéncia 6ptica (97,7%). Além disso, embora o grafeno
tenha baixa densidade, é a 50 vezes mais forte que o aco (MAYHEW, 2014). Figura 8,

estrutura do grafeno.

Figura 8: Representagio do grafeno

Fonte: ZARBIN, 2013.

O grafeno tem sido extensivamente estudado para aplicagdes nanotecnoldgicas,
aplicacdes em transistores de efeito de campo, células solares, células de combustivel,
supercapacitores, baterias recarregdveis, moduladores Opticos, sensores quimicos e
aplicagdes biomédicas (ZHU, 2010). Como este trabalho € sobre célula solar sensibilizada
por corante a figura 9, a seguir, representa o gap do grafeno, e o quanto € infimo esta € a
principal razdo pela qual os elétrons do grafeno podem mover-se muito facil e

rapidamente (SEGUNDO; VILAR, 2016).
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Figura 9: Representacio do gap do Grafeno
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Fonte: SEGUNDO e VILAR, 2016.

Este gap também indica boa condutividade e um promissor contraeletrodo para a
célula solar sensibilizada por corante. A condutividade térmica do grafeno em
temperatura ambiente pode atingir 5000 W/m.K (para comparacdo, a do cobre € 400
W/m.K), o que sugere usos potenciais para gerenciamento térmico em uma variedade de

aplicacdes (SEGUNDO e VILAR, 2016).

3.8 Oxido de grafeno

O ¢6xido de grafeno tem uma estrutura semelhante ao grafeno, contendo oxigénio nos
grupos funcionais introduzidos na estrutura hexagonal das folhas de grafeno (HIEU,
2021). Além da estrutura semelhante ao grafeno, o 6xido de grafeno também apresenta
as suas excelentes propriedades. A estrutura do 6xido de grafeno € apresentada na Figura

10.

Figura 10: Ilustracio do 6xido de grafeno os dtomos de carbono estdo ilustrados de preto e os oxigénios

de vermelho
{_ Carboxil

@8- Hidroxil
} Epbxi

Fonte: Stylianakis et al (2019)
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No presente estudo o 6xido de grafeno foi sintetizado utilizando o método de

Hummers modificado pela metodologia listada em Chen (2013)

3.9 Corante

O primeiro sensibilizador é o comumente utilizado o corante N3, o nome segundo
a TUPAC Cis-bis(isotiocianato)bis(2,2'-bipiridil-4,4'-dicarboxilato) ruténio (II), peso
molecular: 705,64 g/mol, férmula molecular: CycHisNeOsRuS2. Um dos primeiros
corantes complexos de ruténio desenvolvidos para células solares sensibilizadas por
corantes de alta eficiéncia (DSSC). Desde a sua descoberta, tornou-se o paradigma do
sensibilizador de transferéncia de carga heterogénea para células solares mesoporosas. A
figura 11, ilustra a estrutura do corante N3.

Figura 11: Estrutura do corante N3
COCH

HOOC -

COOH

Fonte: MACHADO, 2015.

O corante N3 totalmente protonado tem absor¢do maxima em 518 nm e 380 nm.
Adsorvido no filme nanocristalino de TiO2, a eficiéncia total de conversdo de energia de
luz em eletricidade n da célula foi de 10% sob irradiagdo AM 1,5 (NAZEERUDDIN, et
al. 1993)

O segundo corante utilizado com propriedades sensibilizantes € intitulado N-719, esse
sensibilizante apresenta maior sensibilidade a luz se comparado ao N3. Caracteristicas
basicas, peso molecular: 1.188,55 g/mol, férmula molecular: CsgHgsNgOsRuS2. Nome, de
acordo com a IUPAC: di-tetrabutilamonio cis-bis(isotiocianato)bis(2,2bipiridil-4,4-

dicarboxilato) ruténio (II)-95%.). Figura 12, a estrutura do corante N-719.
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Figura 12: Estrutura do corante N-719
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Fonte: MACHADO, 2015.

O corante N-719 se destaca por apresentar uma ampla faixa de absorcao de energia,
além de ser estdvel e possuir grupos adsorventes que se ligam fortemente ao 6xido.
Entretanto, o valor médio do grama deste tipo de corante, tem um valor extremamente

alto (MACIEL, et al. 2020).

4 METODOLOGIA

4.1 Sintese 6xido de grafeno

Para preparacdo do GO (6xido de grafeno) foi realizada a oxidacdo do pé de
grafite natural de acordo com o método Hummers. Inicialmente, o p6 de grafite
disponibilizado pela Nacional de Grafite de Minas Gerais (3,0 g) foi adicionado ao H2SO4
(4cido sulfirico) concentrado, P.A da marca Isofar (70 mL) sob agitacdo em um banho
de gelo. Em seguida agitacdo vigorosa na mesa agitadora gehaka AO-370, o KMnOg4
(pergamanato de potdssio) da marca Proquimico (9,0 g) foi adicionado lentamente para
manter a temperatura da suspensdo abaixo de 20 °C. Posteriomente, o sistema de reacao
foi transferido para uma manta de aquecimento e agitacdo (Fisaton) 752A, a 40 °C e
vigorosamente agitado por cerca de 30 minutos. Em seguida, 150 mL de dgua destilada
foram adicionados e a solucdo foi agitada por 15 minutos a 95 °C. Apos este tempo mais
500 mL de 4gua destilada foram adicionados e seguidos por uma adi¢do lenta de 15 mL
de H>O: (peréxido de hidrogénio) (30%), da marca Neon, P.A transformando a cor da
solu¢do de marrom escuro para amarelo. A mistura foi centrifugada a 5500 rpm na
centrifuga de bancada SL-700 por 10 min e apos este tempo filtrada e lavada com solugdo
aquosa de 1:10 HC1 P.A da marca Cinética (250 mL) para remover ions metélicos. Figura

13, so6lido resultante apds a filtracdo.
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Figura 13: Solido resultante apds filtragio

-

Fonte: autor, 2023.
O sélido resultante foi seco na estufa da marca Solab com renovagao e circulagao
de ar depois de seco diluido para 600 mL, em seguida 20 minutos no ultrassom da marca

UltraSonic Cleaner USC-1450A, resultando em uma dispersdo aquosa de 6xido de

grafeno. A dispersdo aquosa resultante € ilustrada na figura 14 (CHEN, 2013).

Figura 14: Dispersdo do 6xido de grafeno

Fonte: autor, 2023.

4.2 Fluxograma da sintese do 6xido de grafeno

O fluxograma que resume a sintese do 6xido de grafeno representado na figura
15, a seguir.
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Figura 15: Fluxograma da sintese do 6xido de grafeno
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Fonte: autor, 2023.

4.3 Preparacao do eletrodo

O eletrodo constituido de uma lamina de vidro revestida com 6xido de estanho
dopado com flidor 1 cm? fornecido por sigma aldrich, a suspensdo de grafeno é gotejada
sobre a superficie até uma completa cobertura da drea, onde temos o contra-eletrodo.
Apdbs a deposicdo, o eletrodo é submetido a secagem em estufa. O preparo do foto-

eletrodo ocorre em duas etapas.

Na primeira, uma camada de didxido de titdnio é espalhada na superficie
condutora da lamina de vidro através da técnica de espalhamento com bastdo de vidro
(doctor balding). Submete-se a 1dmina a aquecimento (100 °C). A segunda etapa consiste
na adsorcdo das moléculas do corante (N3 e N-719) ambos com concentracdo de 1mmol
pela camada de diéxido de titanio. A adsorcdo € realizada através da imersdo da lamina

de vidro numa solugdo de corante. Figura 16, mostra a preparacao da célula.
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Figura 16: Preparacéo da célula CSSC

Fonte: autor, 2023.

Figura (a) fotoeletrodo que é composto pelo corante e a pasta de diéxido de titanio
(b) o contraeletrodo constituido por 6xido de grafeno e (c) o sanduiche para verificar o

funcionamento da célula.

4.3 Caracterizacoes do eletrodo

A célula preparada submetida a trés tempos de exposicdes: sem exposicao, uma
hora e duas horas de exposi¢do. A célula ¢ exposta a luz solar natural. As curvas -V
fornecidas pelo potenciostato SP-150 BioLogic, conectada em uma configuragao de dois
eletrodos: o fotoeletrodo (a&nodo) como o eletrodo de pseudo-referéncia e o contraeletrodo
(catodo) conectado como eletrodo de trabalho. Na faixa de potencial entre: Ei=0 V E=
0,1 V, o software EC-Lab® que acompanha o potenciostato, disponibiliza os pardmetros
fotoeletroquimicos: Poténcia maxima, poténcia total, eficiéncia, corrente de curto-
circuito, potencial de circuito aberto, fator de preenchimento, poténcia incidente,

padronizada em 1000,0 W/m?.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do material grafite espectroscopia Raman

As analises de microscopia Raman foram realizadas no Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste (CETENE), localizado em Recife-PE. O material em pé foi
depositado em lamina de microscopia limpa, para permitir boa distribui¢cdo do material,
espectros em alguns pontos da amostra, a 21 °C, o Microscopio Raman utilizado:

Confocal Alpha 300 S (Witec), objetiva em 100x e laser em 532 nm.
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Esta andlise vem sendo bastante utilizada para caracterizacdo de materiais
carbonosos. A partir dos espectros Raman € possivel identificar os tipos de ligacdes e
informacdes sobre o grau de desordem da rede cristalina (LOBO, et al. 2005). A figura

17, mostra as imagens fotopticas do material que foi submetido ao espectro Raman.

Figura 17: Imagens fotdpticas indicando os diferentes locais que o material grafite foi analisado no
espectro Raman
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E= Se———— -~
20 ym | 20 ym

Fonte: autor, 2023.
Como pode ser observado a partir das imagens fotdpticas, o simbolo vermelho
indica os diferentes locais que cada amostra foi submetida a andlise da espectroscopia
Raman. Portanto, gerou os espectros que serdo discutidos logo abaixo nas figuras 18,

onde representam os espectros Raman do grafite.
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Figura 18: Espectro Raman do grafite das respectivas amostras opticas

Fonte: autor, 2023.
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De acordo com Haack (2015) a banda entre 1580cm™ sdo caracteristicas das

bandas conhecidas como banda do grafite ou banda tangencial que se referem as ligacdes

de sp? entre carbonos na configuragio planar. A banda D em torno de 1330 cm’!, indica

os carbonos hibridizados sp 2, banda em torno de 1580 cm™ é atribuida a banda G, é

caracterfstica do grafite que se origina do alongamento dos carbonos hibridizados sp?, e

a banda 2D em torno de 2700 cm™ (LI, et al. 2021). A figura 19, mostra o espectro Raman

retirado da literatura, que também confirma o que foi discutido acima.
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Figura 19: Espectro Raman
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Fonte: (HAACK, 2015)
A figura 19, mostra que o grafite nas amostras analisadas foi obtido pois os picos
estdo semelhantes, assim como as intensidades. Figura 20 indica as amostras épticas do

oxido de grafeno que foi analisado no espectro Raman.

Figura 20: Amostras dpticas indicando onde o 6xido de grafeno foi analisado no espectro

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

5.2 Espectroscopia Raman o6xido de grafeno

A figura 21 representa os espectros Raman do 6xido de grafeno que foi obtido a
partir das andlises.
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Figura 21: Espectro Raman do 6xido de grafeno
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Portanto, h4 a confirmacdo que o material é o 6xido de grafeno e que a sintese

pelo método modificado de Hummers, foi efetivo. Como indica o espectro, a Banda G

que fica entre 1590cm™ e a D préxima a 1330 cm™! conhecidas como banda de desordem,

ou banda de diamante podem representar ligacdes sp> ou desordens nas ligacdes de

hibridizacdo sp? ligacdes da borda de grafeno este espectro de referéncia demonstrou que

se obteve o 6xido de grafeno. E a mudanca das bandas deve a presenca dos oxigénios

(HAACK, 2015). Figura 22 espectros Raman retirado da literatura do 6xido de grafeno.
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Figura 22: Espectro Raman do 6xido de grafeno
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Fonte: HAACK, 2015.

5.3 Eficiéncias energéticas pasta de dioxido de titinio opaca corante N-3

Os graficos e os parametros da célula foram obtidos a partir de um potenciostato
SP-150 BioLogic com auxilio do software EC-lab®, que gerou as curvas corrente
potencial como pode ser observado nas figuras a seguir, as células submetidas a exposi¢ao
a luz solar natural: sem exposi¢dao, uma hora de exposi¢cdo e duas horas de exposicao.
Utilizando como fotoeletrodo: o corante N3 com a pasta de diéxido de titanio opaca, e o
contraeletrodo é composto pelo 6xido de grafeno (1ml), a 4rea da célula é de 1cm?. Figura

23 curva I vs E vs P sem exposicdo para o corante N-3 utilizando a pasta de di6xido de

titanio opaca.
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Figura 23: Teste sem exposi¢do I vs. E vs. P corante N-3 pasta de diéxido de titdnio opaca
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.

O gréfico da figura 22 € a curva da célula sem exposicao solar a curva azul
representa a corrente e a vermelha poténcia e como pode ser observado na tabela 1, logo
abaixo, os parametros obtidos experimentalmente através do software EC-lab. As andlises

todas feitas em triplicata e a tabela a seguir representa a média.

Tabela 1: Parametros do corante N3 e a pasta opaca comparac¢do sem exposicdo, 1 hora e 2 horas de

exposicao
Parametros Sem exposi¢cdo 1 hora de exposi¢do | 2 horas de
exposi¢ao

Isc 0,035 pA 0,141 pA 0,159 A
Eoc 4,480 mV 1,256 mV 2,333 mV
PT 0,156 nW 0,176 nW 0,370 nW
Pmax 14,374 nW 0,062 W 0,063 uW
FF 9236 % 35212 % 17¢* %
Pin 1000,0 W/m? 1000,0 W/m? 1000,0 W/m?
S 1,000 cm? 1,000 cm? 1,000 cm?
Eficiéncia 14,4 10° % 62,1 10° % 62,8 10° %

Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.
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Lembrando que os parametros o Isc representa a corrente de curto-circuito, Eoc
potencial de circuito aberto, PT a poténcia tedrica, Pmax poténcia mdxima, FF o fator de
preenchimento, Pin a poténcia incidente que geralmente padronizada (1000,0 W/m2, S

area de superficie e Ef a efici€éncia da célula.

Corrente de curto-circuito (Isc), € a mdxima corrente produzida por uma CSSC e
é medida quando a voltagem aplicada na célula é zero. E influenciada por fatores como o
nimero de fétons incidindo no sistema, propriedades Opticas e drea da célula; potencial
de circuito-aberto (Eoc), ¢ o maximo de potencial produzido pela célula e é medido
quando ndo ha corrente aplicada no sistema, dado pela diferenca de potencial entre a
banda de condu¢do do 6xido e o potencial redox do eletrélito. Fator de forma ou de
preenchimento (FF) razdo entre a poténcia médxima e a poténcia total, efici€éncia de
conversao, a aproximacdo da célula em uma condi¢do ideal dado pela razdo entre a
poténcia maxima e a poténcia de radiacdo incidente. Os resultados dos parametros como
era esperado foram baixos, com eficiéncia de 14,4e® %, porém apresentou excitacio do

corante mesmo sem exposicao a luz solar.

O gréfico da figura 24, é a curva para célula com 1 hora de exposi¢ao solar como
€ possivel observar, apresentou resultados melhores do que comparado a de sem
exposicao os parametros da tabela 2, confirma essa afirmacao. Figura 24, curva I vs E vs

P 1 hora de exposi¢do solar corante N3.

Figura 24: Curva I vs. E vs. P 1 hora de exposi¢do corante N-3 pasta de diéxido de titanio opaca
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Fonte: autor com auxilio do software EC-lab, 2023.
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A curva com uma hora de exposicdo solar apresentou a poténcia de 6e*W e a
corrente mixima de 1,5 e* mA a tabela 2, mostra o quanto os parimetros subiram com 1
hora de exposi¢do comparando com a de sem exposicao. Figura 25, curva Il vs E vs P, 2

horas de exposi¢cao corante N3.

Figura 25: Curva I vs. E vs. P 2 horas de exposicio corante N-3 pasta de diéxido de titdnio opaca
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Fonte: autor com auxilio do software EC-lab, 2023.

A figura 25, representa a curva gerada para a célula com 2 horas de exposi¢ao,
assim como, a tabela 3. Entretanto, para o corante N3 a célula com a exposi¢ao de maior
duragao se comportou quase semelhante a de 1 hora, houve apenas um pequeno aumento

dos parametros.

A figura 26, € a plotagem da curva I vs. E e a figura 27, curva I vs. P, com todos
os ensaios que as c€lulas foram submetidas, para melhor visualizacdo e discussdo dos
dados, onde a linha preta é representada para sem exposi¢do, a vermelha 1 hora de

exposicao e a azul 2 horas de exposi¢ao.
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Figura 26: Resultados da curva I vs. E do corante N3 pasta opaca comparagio das trés exposicdes
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software Origin, 2023.

A partir do grafico € possivel verificar a semelhanga entre a curva de uma hora de
exposicao e duas horas de exposi¢ao, porém a de duas horas ainda apresentou um aumento
de corrente e poténcia. Figura 27, comparacdo dos resultados de poténcia para sem

exposicdo, 1 hora e 2 horas de exposicdo curva P vs E, corante N3.

Figura 27: comparacio dos resultados das trés exposicoes I vs. P corante N3 e pasta opaca
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Fonte: autoria propria com auxilio do software EC-lab, 2023.
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Nota-se que o melhor resultado apresentado para o corante N3, € a célula com
duas horas de exposicao pois obteve a maior poténcia médxima e apesar de nao ter a melhor
eficiéncia pode ser devido a um aumento da resisténcia na interface

fotoeletrodo/eletrdlito. (SONAL et. al. 2015)

5.4 Eficiéncias energética pasta de dioxido de titanio opaca corante N-719

Na figura 28, temos a curva para célula sem exposi¢c@o solar com o corante N-719 e a

pasta de didxido de titanio opaca.

Figura 28: Curva I vs. E vs. P sem exposicdo corante N-719 e a pasta opaca
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.

Como € possivel observar na figura 28, a célula sem exposi¢ao apresentou baixos
valores de corrente, potencial e poténcia, a curva azul representa a corrente e a vermelha

a poténcia.
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Tabela 2:Parametros obtidos da célula sem exposi¢do solar corante N-719 e pasta opaca

Parametros pasta de titanio opaca corante N-719
Parametros Semexposicdo |1  hora de |2 horas de
exposi¢ao exposicao
Isc 0,072uA 0,055 pA 24,446 nA
Eoc 0,671 mV 0,428 mV 1,407 mV
PT 0,048 nW 23,353 nW 34,395 nW
Pmax 0,043 uW 0,129 uyW 0,174 pyW
FF 89 517% 553338 % 505 973 %
Pin 1000,0 W/m2 | 1000,0 W/m2 | 1000,0 W/m?
S 1,000 cm2 1,000 cm2 1,000 cm?
Eficiéncia 43,4e° % 0,129¢> % 0,174e> %

Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.

A célula sem exposicdo solar apresentou uma eficiéncia baixa 43,4e® %, porém o

corante N-719 apresentou sinais de excitacio mesmo sem exposicdo solar ainda maiores

do que o corate N-3, indicando uma boa eficiéncia como sensibilizador, apresentou a

poténcia maxima 0,043 mmW e o N-3 sem exposi¢do apresentou 14,374 uymW. Figura

29, curva I vs E vs P corante N-719 1 hora de exposicao solar.

Figura 29: Curva I vs. E vs. P corante N-719 1 hora de exposi¢@o pasta opaca
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.
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A célula submetida a exposicdo de 1 hora solar apresentou excelentes resultados,
ou seja, o corante N-719 se mostra mais eficiente e com propriedades sensibilizadoras
mais efetivas se comparado com o corante N3. A célula sem exposicdo corante N-719
teve uma poténcia de 3,5¢® W o de 1 hora de exposi¢do subiu para 1,2 e’ W, como &

possivel observar na figura 29.

Figura 30, curva I vs. E vs. P para 2 horas de exposicdo corante N-719 e a pasta

de diéxido de titdnio opaca.

Figura 30: Curva I vs. E vs. P corante N-719 pasta opaca 2 horas de exposi¢ido
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.

A figura 30 ilustra a curva com 2 horas de exposicdo que indica os melhores
resultados a poténcia subiu, assim como, a corrente com a poténcia superior a 1,6e”. A
tabela 7, indica os parametros fotovoltaicos encontrados para a célula com duas horas de

exposicao.

Figura 31, curva I vs. E comparagdo com 2 horas de exposicao 1 hora e sem exposi¢do
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Figura 31: Comparagao I vs. E corante N-719 e a pasta opaca
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software Origin, 2023.

Como ¢ possivel observar no grafico de corrente versus potencial a célula com
exposicao solar de 2 horas (curva verde) apresentou os melhores resultados, como era de
se esperar. Lembrando que a célula exposta 1 hora (curva vermelha) mediano e a sem

exposicao (curva preta) resultados inferiores comparado com todas as exposicoes.

A partir destes parametros é possivel definir qual célula obteve os melhores
resultados e como € possivel observar na tabela 8, a célula exposta 2 horas ao sol teve
melhor eficiéncia, assim como, apresentou uma poténcia maxima maior comparando com
a sem exposicdo e com 1 hora. Figura 32, curva P vs E, comparagdo dos resultados sem
exposicao, 1 hora e 2 horas de exposi¢ao, indicando a maior poténcia para exposi¢ao de

2 horas com 1,6 e’ W.
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Figura 32: comparac@o do corante N-719 com a pasta opaca trés exposicdes
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Fonte: autoria prépria com auxilio do software EC-lab, 2023.

5.5 Eficiéncia pasta de dioxido de titanio transparente com o corante N-719

As curvas de corrente vs potencial acerca da pasta de titanio transparente com o
corante N-719, a figura 33, a seguir, representa o corante N-719 com a pasta transparente

sem exposi¢ao solar.
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Figura 33:Curva I vs E sem exposi¢io pasta de TiO? transparente
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Fonte: Autor, 2023.

Como € possivel observar o grafico apresenta corrente mesmo sem exposicao se
comparado com o corante N3 com a pasta transparente, o corante N-719 se mostrou com
propriedades sensibilizantes maiores. Porém, o corante N-719 apresentou uma afinidade
optoeletronica mais elevada com a pasta de titdnio opaca onde mesmo sem exposi¢ao
apresentou uma poténcia de 3,5¢ W e a corrente também foi superior para a pasta opaca.
Tabela 3, parametros fotovoltaicos pasta transparente com o corante N-719, sem

exposicao solar.
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Tabela 3:Parametros pasta transparente com o corante N-719 e a pasta transparente sem exposi¢do, 1
hora e 2 horas de exposi¢do

Parametros pasta transparente N-719

Parametros Semexposicdo | 1  hora de|2 horas de
exposi¢ao exposicao

Isc -0,574 uA -12 nA -0,395 uA

Eoc 0,027 mV -0,179 mV 0,104 mV

PT 0,1765 umW 11,05 nW 4,71 nW

Pmax 21,47 pmW 0,053 uW 0,111 pW

FF 26,33 % 433 % 2,61e® %

Pin 1000,0 W/m? 1000,0 W/m? 1000,0 W/m2

S 1,000 cm2 1,000 cm2 1,000 cm?

Eficiéncia 2,146 € % 4,50 e°% 1,11e*%

Fonte: Autor, 2023.

A figura 34, curva I vs. E vs. P 1 hora de exposi¢do com o corante N-719 com a

pasta transparente.

Figura 34:Curva I vs E 1 hora de exposicdo pasta TiO2 transparente com o corante N-719
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Fonte: Autor, 2023.
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A curva que representa a exposicao de 1 hora demonstra o aumento significativo
tanto da corrente como da poténcia se comparado com o corante N-3 com a pasta

transparente a eficiéncia de (9,15 €°%) e a com o corante N-719 (4,50 e°%).

A partir dos parametros fotovoltaicos, percebe-se que o corante N-719 apresenta

propriedades sensibilizantes maiores do que o corante N-3.

Figura 35: Curva I vs E 2 horas de exposicdo pasta TiO2 transparente
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Fonte: Autor, 2023.

A exposi¢ao de 2 horas para os parametros fotovoltaicos espera-se os melhores
resultados, consequentemente maiores valores de poténcia, corrente e eficiéncia. A partir

do grafico nota-se que para a exposi¢ao de 2 horas os resultados tiveram um aumento.

A figura 36, representa todas as curvas para as diferentes exposicoes solares a

critério de visualizagdo e comparagdo de resultados.
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Figura 36:curva I vs E comparacio de resultados sem exposicio trés exposi¢oes
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Fonte: Autor, 2023.
Portanto, ao analisar o grafico o corante N-3 com a pasta transparente obteve a
eficiéncia de 6,09¢® %, em contrapartida o corante N-719 e a pasta transparente a

eficiéncia subiu para 1,11e*%, indicando que o corante N-719 ¢ um sensibilizador mais

eficiente. E a maior exposicao solar apresenta os resultados melhores.
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Figura 37: Curva E vs. P comparacio corante N-719 trés exposi¢des pasta transparente
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Fonte: Autor, 2023.

O aumento da eficiéncia conforme a exposi¢cdo solar aumenta, sem exposicao
(2,146 > %) e com 2 horas de exposicdo aumentou para (1,11e*%). Além disso, os
demais parametros também aumentaram a exemplo da poténcia mdxima que estava em
21,47 umW e subiu para 0,111 mmW. Os resultados corroboram com a literatura, assim

como, indica o bom funcionamento da célula solar sensibilizada com o corante N-719.

5.6 Eficiéncias pasta de dioxido de titanio transparente corante N-3

Figura 28, a curva corrente vs. Potencial vs. Poténcia para o corante N-3 com a pasta

de di6xido de titanio transparente.
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Figura 38: Curva I vs. E vs. P sem exposi¢ao corante N-3 e a pasta transparente
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Fonte: autor, 2023.

O corante N-3 apresentou melhor afinidade optoeletronica com a pasta de diéxido de
titAnio transparente pois para a opaca a poténcia apresentou (1,4 e®*W) e corrente (-5¢”
SmA) enquanto para a transparente subiu a poténcia para (-1,4e>W) e corrente ( 8¢”mA)
(JALALLI, et al. 2020). As andlises todas executadas em triplicata e as tabelas sdo as
médias obtidas dos resultados encontrados, o corante N-3 apresentou os melhores
resultados para a pasta de di6xido de titanio transparente, a tabela 14, a seguir, detalha a
média dos parametros e indica os resultados encontrados para o corante N-3 sem

exposicao.
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Tabela 4: Parametros fotovoltaicos corante N-3 pasta de diéxido de titdnio transparente sem exposi¢io

Parametros pasta transparente N3

Parametros Semexposicdo | I  hora de|2 horas de
exposicao exposicao

Isc -1,611 pA -1,46 pA -1,346 pA

Eoc 0,077 mV 6,102 mV -12,856 mV

PT 0,222 umW 0,486 umW 0,083 umW

Pmax 14,69 pumW 0,091 mmW 0,061 mmW

FF 29,5 % 24,66 % 94,33 %

Pin 1000,0 W/m? 1000,0 W/m? 1000,0 W/m?

S 1,000 cm? 1,000 cm? 1,000 cm?

Eficiéncia 2,15e° % 9,15¢>% 6,09¢> %

Fonte: Autor, 2023.

A eficiéncia para a pasta de diéxido de titinio opaca com o corante N-3 (14,4e

%) e para a transparente (2,15¢” %), ou seja, a pasta transparente apresentou os melhores

resultados para o corante N-3. A figura 39, representa a curva Corrente vs. Potencial vs.

Poténcia para 1 hora de exposi¢do corante N-3 e a pasta de di6xido de titAnio transparente.

Figura 39: curval vs. E vs. P corante N-3 e a pasta transparente 1 hora de exposi¢ao
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Fonte: Autor, 2023.
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Conforme aumenta a exposicdo solar os resultados também aumentam e

melhoram significativamente a efici€ncia da célula.

Os parametros aumentaram com énfase para a poténcia maxima que ¢ bem
importante para funcionamento de uma célula fotovoltaica saiu de sem exposi¢do (14,69
umW) para 1 hora de exposicio (0,091 mmW). Os demais pardmetros também

apresentam aumentos significativos.

Figura 40: Curva I vs. E. vs. P corante N-3 e a pasta transparente 2 horas de exposi¢ao
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Fonte: Autor, 2023.

Os parametros fotovoltaicos também apresentou os melhores resultados, se
comparado com o corante N3 utilizando a pasta opaca isto se deve ao mecanismo de
injecdo de elétrons e transporte de carga que aumentou a eficiéncia, e com a troca da pasta
de didxido de titanio indica que altera positivamente e negativamente as propriedades
elétricas da célula o que torna uma etapa imprescindivel verificar a afinidade do corante
com a pasta de titdnio para obter melhores resultados e eficiéncias (VALERIO, et al.

2019).
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Figura 41: Curva I vs. E corante N-3 e a pasta transparente comparagio das trés exposicdes

Corrente | (MA)
I
1

_2 -
Sem exposi¢ado
® 1 hora de exposigao
39 = » 2 horas de exposicdo

0,'00 - 0,62 0.54 0,l06 0,;)8 ' 0"10
Potencial E (V)
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E vélido salientar que a compatibilidade entre o vidro condutor e o fotoeletrodo é
extremamente importante pois se houver incompatibilidade ocorre uma formagao de
camada de interface desordenada, cuja espessura depende diretamente da condi¢do de
deposicdo e da qualidade do substrato, ou seja, depende diretamente da pasta de diéxido

de titanio. E quanto maior a compatibilidade melhores os resultados encontrados
(GRIGOROV, et al. 2020)
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Figura 42:Curva de comparacio E vs. P com os tempos de 1 hora, 2 horas e sem exposi¢do corante N-3
pasta transparente
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Fonte: Autor, 2023.

A figura 42, ilustra que a exposi¢ao de 2 horas também apresenta os melhores resultados

de poténcia maxima.
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6 CONCLUSAO

Diante do exposto é possivel destacar que o corante com as melhores efici€ncias
apresentadas, foi o N-719, com a pasta de diéxido de titdnio opaca devido a afinidade
eletronica ter sido mais compativel, e a adesdao entre o vidro condutor e o fotoeletrodo
ocorrer de maneira efetiva, a adsorcao de moléculas do corante aumentaram, ocasionando
uma maior excitagdo das moléculas de corante, por isso, o corante N-719 se mostrou

eficiente para utilizagdo em células solares sensibilizadas por corante.

O revestimento do 6xido de grafeno ndao bloqueou os fétons solares que sao sensiveis
ao bandgap do corante N-719 e tem uma maior afinidade eletronica com o didxido de
titdnio, tanto para a pasta transparente como para o opaca, o corante N-719 apresentou

resultados superiores se comparado com o N3.

Sendo assim, o corante N3 apresentou propriedades sensibilizadores inferiores ao
corante N-719. Entretanto, o corante N3 também se apresenta como um bom
sensibilizante e a melhor afinidade eletronica com a pasta de diéxido de titdnio

transparente com 6,09 107 % e com a pasta opaca caiu para 62,8 10°°.

O corante N-719 com a pasta transparente obteve a eficiéncia de 1,11 10* % e para a
pasta opaca a eficiéncia subiu para 0,174 10~ % isto se deve ao mecanismo de inje¢io de
elétrons e transporte de carga que aumentou a efici€ncia, e com a troca da pasta de di6xido
de titanio indica que altera positivamente e negativamente as propriedades elétricas da

célula.

Além disso, o método modificado de Hummers, se mostrou eficaz na preparacao do
oxido de grafeno e o material se mostrou promissor para utilizacio em CSSC. Portanto,
conclui-se que a preparagcdo, montagem, quantidade de eletrdlito da célula e a pasta de

titanio interfere diretamente nos resultados.
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