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RESUMO 

 

CONSTRUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL, 

MORFOLÓGICA E ELETROQUÍMICA DE CÉLULAS SOLARES 

SENSIBILIZADAS POR CORANTES NATURAIS 

 

A energia solar é uma solução particularmente promissora para as necessidades 

energéticas do mundo. Pesquisas recentes na busca de fontes alternativas de energia 

para as próximas gerações levam à produção de células fotovoltaicas. Dentre estas, as 

células solares sensibilizadas por corantes (DSSC’s) que podem ser consideradas um 

importante recurso, devido ao seu baixo custo de fabricação em comparação às células 

solares à base de silício. Neste trabalho, os corantes naturais contendo antocianinas 

foram extraídos das flores Thunbergia erecta, Lantana repens, Ixora coccinea e dos 

vegetais repolho roxo e beterraba, foram utilizados como foto-sensibilizadores nas 

células solares fabricadas. Como óxido semicondutor foi utilizado o dióxido de titânio 

(TiO2). Os principais parâmetros de performance foram apresentados, bem como a 

composição do corante e as características superficiais dos filmes estudados. Através 

deste trabalho, pôde-se realizar uma comparação entre os métodos de deposição doctor 

blade e spin coating, sendo o segundo mais eficiente. Observou-se que, para o segundo 

método, os filmes depositados com duas camadas de TiO2 (espessura média de 5,5m), 

os quais apresentaram melhores eficiências em comparação com os filmes de somente 

uma, três e quatro camadas de deposição. A DSSC sensibilizada pelo corante Lantana 

repens apresentou o maior valor de eficiência, fator de preenchimento e corrente de 

curto-circuito entre os corantes testados (0,48%, 0,40 e 0,40mA, respectivamente). A 

DSSC sensibilizada pelo corante da beterraba apresentou o valor mais baixo de 

eficiência e corrente de curto-circuito (0,1% e 0,07mA, respectivamente). O estudo de 

estabilidade dos dispositivos demonstrou que ocorreu em média perdas mensais na 

ordem de 4%, com exceção da célula cujo corante foi extraído da jabuticaba, que 

apresentou perda média mensal de apenas 0,35%. 

 

Palavras-chave: Células solares; Corantes naturais; Filmes finos; 

Semicondutores nanoestruturados  



 
 

ABSTRACT 

 

MANUFACTURING AND MICROSTRUCTURAL, MORPHOLOGICAL AND 

ELECTROCHEMICAL CHARACTERIZATION OF NATURAL DYE-

SENSITIZED SOLAR CELLS 

 

 

Solar energy is a particularly promising solution to the world's energy needs. 

Recent research into the search for alternative energy sources for the next generations 

leads to the production of photovoltaic cells. Among these, dye-sensitized solar cells 

(DSSC's) can be considered an important resource due to their low manufacturing cost 

compared to silicon-based solar cells. In this work, the natural dyes containing 

anthocyanins were extracted from the flowers Thunbergia erecta, Lantana repens, Ixora 

coccinea and from the vegetables purple cabbage and beetroot, and used as photo-

sensitizers in the manufactured solar cells. Titanium dioxide (TiO2) was used as the 

semiconductor oxide. The main performance parameters were presented, as well as the 

composition of the dye and the surface characteristics of the studied films. Through this 

work, it was possible to make a comparison between the doctor blade and the spin 

coating deposition methods, the second being more efficient. It was observed that, for 

the second method, the films deposited with two layers of TiO2 (average thickness of 

5.5m), showed better efficiency in comparison with the films of only one, three and 

four layers of deposition. The DSSC sensitized by the Lantana repens dye showed the 

highest value of efficiency, fill factor and short-circuit current among the tested dyes 

(0.48%, 0.40 and 0.40mA, respectively). The DSSC sensitized by the beetroot dye 

showed the lowest efficiency and short-circuit current values (0.1% and 0.07mA, 

respectively). The stability study of the devices showed that there was an average 

monthly loss in the order of 4%, with the exception of the cell whose dye was extracted 

from jabuticaba, which presented an average monthly loss of only 0.35%. 

 

 

Keywords: Solar cells; Natural dyes; Thin films; Nanostructured semiconductors  
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Introdução 

 

 

O uso de energias renováveis tem sido um tópico exaustivamente discutido nos 

últimos anos, e sabendo-se que o fim dos combustíveis fósseis chegará um dia, há uma 

grande demanda para a criação de equipamentos e dispositivos que satisfaçam nossa 

demanda energética atual, e que, contudo, utilizem energias renováveis, que não possam 

ser esgotadas e que não afetem ou tenham ao menos impacto reduzido sobre o meio 

ambiente (OWUSU; ASUMADU-SARKODIE, 2016). 

Alguns exemplos de fontes de energias renováveis são a energia eólica, a solar, a 

ondomotriz, que utiliza as ondas marítimas para gerar energia e a geotérmica, dentre 

outras. São fontes que podem ser utilizadas sem a queima de combustíveis, o que 

minimizaria a contaminação do ar, assim como o impacto ao meio ambiente 

(IEA,2019). 

Com esse propósito, o desenvolvimento, e por sua vez, a demanda de matrizes 

energéticas renováveis e não poluentes, vem crescendo de forma considerável, mudando 

tanto o mapa de potencial energético no planeta, quanto o otimismo nas projeções de 

uma produção menos problemática para a saúde do meio ambiente. 

Desta maneira, tal meio alternativo apresenta novas dinâmicas de produção 

energética em países que historicamente não estavam tão inseridos nesse contexto. 

Sendo assim, o Brasil figura como um dos maiores potenciais para geração de diversos 

tipos de energias renováveis, inclusive, em âmbito global, e se destaca como um dos 

maiores potenciais em energia solar, pelo fato de grande parte do território nacional 

estar próximo à linha do Equador, e, por isso, receber grande quantidade de irradiação 

durante o dia, entre 4,25 e 6,5 kWh/m² (SOLAR VOLT, 2019).  

Sendo assim, devido à grande incidência de radiação solar que ocorre em países 

tropicais e subtropicais, como o Brasil, o uso de tecnologia baseada na conversão de 

energia solar se mostra uma alternativa bastante viável, por ser abundante durante 

grande parte do ano, além de ser uma energia limpa e confiável, sendo possível a sua 

utilização para um grande número de aplicações, em maior ou menor escala. A geração 

de energia solar compõe o grupo das chamadas energias complementares, ao lado das 
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usinas eólicas, usinas à biomassa, geotérmicas e maremotrizes (IEA, 2019). 

A energia solar é convertida em energia elétrica através do fenômeno chamado 

efeito fotovoltaico, que se baseia na transferência de elétrons entre as bandas de 

valência e condução de um material semicondutor, após o mesmo ser exposto a uma 

fonte de radiação solar, com energia suficiente para que ocorra a condução dos elétrons 

entre as bandas (PINHO; GALDINO, 2014). Este efeito é basicamente caracterizado 

pelo surgimento de uma tensão elétrica entre os terminais de um material semicondutor 

exposto à luz visível.  

Apesar de estarem diretamente relacionados, o efeito fotovoltaico trata-se de um 

processo diferente do chamado efeito fotoelétrico, que é caracterizado pela emissão de 

um grande número de elétrons de um material, geralmente metálico, quando exposto a 

uma radiação eletromagnética (geralmente a luz), em qualquer comprimento de onda, 

como por exemplo, a radiação ultravioleta, de forma a ser suficiente para arrancar 

elétrons da superfície do material (IEA, 2019). Estes elétrons ejetados do material são 

conhecidos como fotoelétrons.  

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Alexandre-

Edmond Becquerel (GREEN, 1990), quando o mesmo notou que, ao submeter uma 

solução condutora à incidência de luz solar, ocorria o aparecimento de uma tensão entre 

os eletrodos imersos na solução. Já o efeito fotoelétrico pôde ser observado pela 

primeira vez em 1877, pelo físico alemão Heinrich Hertz (YOUNG; FREEDMAN, 

2009), embora muitos creditem essa primeira observação a Becquerel. 

Este fenômeno, conhecido como “Efeito Hertz”, foi descoberto enquanto o 

mesmo estudava a natureza eletromagnética da luz, e foi observado ao unir duas placas 

metálicas, em contato com a luz. Hertz verificou a presença de faíscas entre as placas, 

evidenciando a geração de corrente elétrica entre elas (YOUNG; FREEDMAN, 2009). 

O efeito fotoelétrico foi então pesquisado por vários cientistas, e enfim 

explicado por Einstein em 1905 (BRACHER, 2005), que elaborou um novo modelo 

para explicar a natureza da luz, com base nos estudos do físico alemão Max Planck 

(NUSSENZVEIG, 1998). Einstein propôs que a luz se comporta como uma partícula de 

energia eletromagnética, refutando a teoria clássica, que determinava que a luz se 

propagava como uma única onda no espaço. Estas partículas de luz ficaram conhecidas 

então como fótons. 
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Assim, o efeito fotoelétrico pode ser definido como o momento em que um fóton 

de luz é absorvido por um elétron do material, geralmente metálico, que usa parte da 

energia em sua liberação, e o restante, como energia cinética, na ejeção desse elétron do 

material em questão.  

Nesse processo, geralmente definido como fotoemissão, os elétrons ejetados do 

material (fotoelétrons) são desalojados pelo impacto dos fótons quando estes atingem ou 

excedem uma frequência mínima, conhecida como frequência limiar. Além disso, a 

energia cinética dos fotoelétrons é diretamente proporcional à frequência de emissão 

dos fótons.   

No efeito fotovoltaico, o material que sofre o efeito, normalmente é 

semicondutor, ou seja, é caracterizado por conduzir eletricidade de forma mais efetiva 

que os materiais isolantes, e menos efetiva que os materiais condutores. Sendo assim, há 

faixas de energia que permitem a presença de elétrons (banda de valência), e outras 

pouco preenchidas ou vazias (banda de condução). Entre as duas bandas existe um 

intervalo de energia, ou bandgap, que determina se o material é condutor, semicondutor 

ou isolante, ou seja, quanto maior o bandgap, mais isolante ele será (COUTINHO et al, 

2014). Desta maneira, em uma célula solar tradicional, os elétrons são transferidos da 

banda de valência para a banda de condução, desde que a energia advinda da exposição 

à radiação solar seja suficiente para que haja essa transferência (ACERO, 2017). 

Grande parte das células solares fabricadas utiliza como material semicondutor 

o silício sob diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo, e sua eficiência 

alcança até 20% em condições de laboratório (HERSCH; ZWEIBEL, 1982), uma vez 

que os fenômenos físicos inerentes ao processo de conversão contêm perdas de 

energia, limitando a eficiência máxima de uma célula solar em torno de 33,7%, para 

uma célula solar de junção PN simples, com bandgap de 1,4 eV e irradiância de 1,5 

AM, conforme pode ser verificado na Figura 1, que ilustra os valores de eficiências de 

diversos tipos de células solares, dentro do Limite de Shockley-Queisser. Este Limite 

(SHOCKLEY; QUEISSER, 1961) é calculado baseando-se na quantidade de energia 

elétrica que é extraída de um fóton incidente em uma junção PN.  
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Figura 1 – Limite de Shockley–Queisser para diferentes tipos de células solares 

(adaptado de POLMAN et al, 2016). 

 

A Massa de Ar - Air Mass (AM) é uma grandeza associada à distância que os 

raios solares atravessam a atmosfera até atingir a superfície terrestre, e traz a 

especificidade da composição da massa de ar que o espectro de radiação solar 

necessita ultrapassar para chegar até a superfície da Terra, com absorções e 

espalhamentos definidos pela interação com os gases da atmosfera. Em geral, define-se 

um fator de espectro AM conforme a Equação (1): 

 

𝐴𝑀 =  
1

cos 𝜃𝑧
                                                                    (1) 

 

em que θz é o ângulo de zênite do Sol. Podemos concluir através da Equação (1) que 

quando o Sol está localizado no topo do zênite (90º em relação à superfície), temos 

AM = 1 e quando a direção do Sol forma um ângulo de 60º com a direção do zênite, 

temos AM = 2 (OTAKWA et al, 2012). 

Outra informação importante utilizada para a fabricação de células solares é o 

espectro solar, conforme representado pela Figura 2, que mostra o espectro de radiação 

solar para luz direta no topo da atmosfera da Terra (representada pela área amarela) e 
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no nível do mar (área vermelha). À medida que a luz passa pela atmosfera, parte é 

absorvida por gases com faixas de absorção específicas. (particularmente, a radiação 

infravermelha é absorvida pelo vapor de água e CO2 presentes na atmosfera, e a 

radiação ultravioleta é absorvida pela camada de ozônio). A luz visível e a radiação 

infravermelha compreendem mais de 95% da radiação absorvida. Além disso, 

podemos observar também a diferença da radiação absorvida no topo da atmosfera e 

ao nível do mar, evidenciando o efeito causado pela absorção da radiação pela 

atmosfera terrestre. A luz adicional é redistribuída pela dispersão de Raleigh, 

responsável pela cor azul da atmosfera.  

 

 

  Figura 2 – Espectro de radiação solar (adaptado de WU et al, 2011). 

 

Uma célula de silício de junção PN é basicamente aquela que apresenta 

elementos dopantes receptores de elétrons (tipo P) e elementos dopantes doadores de 

elétrons (tipo N). Como o silício possui quatro elétrons que se ligam aos seus vizinhos, 

se adicionarmos a essa rede átomos de cinco elétrons de ligação, como o Fósforo (P), 

haverá um elétron em excesso, que será deslocado para a banda de condução. De forma 

análoga, se forem introduzidos átomos de três elétrons de ligação como o Boro (B), 
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haverá a falta de um elétron para satisfazer as ligações com os átomos de silício, criando 

assim uma lacuna ou buraco, que poderá ser ocupada por um elétron vizinho. 

O chamado efeito fotovoltaico é obtido quando um fóton com energia superior 

ao bandgap do material semicondutor atinge a região do emissor da junção PN. Se o 

comprimento de difusão for suficientemente grande, o elétron chegará até a região de 

depleção da junção PN e sofrerá alteração do campo elétrico presente na região, 

alcançando a região da base da junção PN. Sendo assim, é criada uma diferença de 

potencial entre emissor e base, e uma corrente elétrica passa então a fluir através dos 

mesmos, de acordo com a incidência de radiação luminosa sobre a junção PN (PINHO; 

GALDINO, 2014). 

Já as células solares sensibilizadas por corantes (Dye-sensitized Solar Cells – 

DSSC’s) são células solares híbridas, pois são formadas por materiais orgânicos e 

inorgânicos. Neste tipo de dispositivo a conversão fotovoltaica é baseada na interação 

entre um óxido semicondutor e um corante, que ao ser excitado pela energia proveniente 

dos fótons emitidos pela radiação solar, transfere elétrons para a banda de condução do 

óxido semicondutor, gerando uma interferência nos processos de recombinação que 

tendem a trazer os elétrons para uma condição de não-excitação na banda de condução 

do material semicondutor, uma vez que elétrons que estão na banda de condução podem 

se recombinar com impurezas ou buracos contidos no material semicondutor e 

retornarem à banda de valência (DA SILVA, 2018). 
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1- Células solares sensibilizadas por corante 

 

As DSSC’s são células solares de terceira geração que convertem luz visível em 

energia elétrica. Essa classe de células solares avançadas pode ser comparada à 

fotossíntese artificial devido à maneira como ela imita a absorção natural da energia da 

luz e são consideradas uma alternativa promissora para células solares à base de silício, 

devido ao baixo custo de fabricação, não toxicidade e eficiência de conversão 

razoavelmente alta. São dispositivos mecanicamente resistentes, fabricados com 

material de baixo custo e possuem grande facilidade de processamento se comparadas 

às células solares de silício que são comercializadas atualmente (ADEDOKUN et al, 

2016). Podem ainda ter sua aplicação ampliada, pois são mais leves e podem ser 

produzidas sob substratos flexíveis e ainda podem ser coloridas, de acordo com o 

corante utilizado durante a fabricação das mesmas (YUGIS et al, 2015). 

 

 

1.1 – Histórico 

 

A radiação solar abrange a faixa do espectro eletromagnético correspondente às 

vibrações do infravermelho, da luz visível e do ultravioleta (IEA, 2019). Os fótons, 

partículas que compõem a luz solar, contém quantidades diferentes de energia 

correspondentes aos comprimentos de onda das faixas citadas. Apesar de nem toda 

radiação emitida sobre o planeta Terra chegar à superfície – uma parte é filtrada pela 

atmosfera – ainda assim a luz solar transmite grande quantidade de energia. Essa 

energia pode ser transformada em eletricidade através do efeito fotovoltaico, que 

converte a energia solar em elétrica de forma direta, e consiste no surgimento de tensão 

ou corrente elétrica quando um material semicondutor é exposto à radiação solar 

(PINHO; GALDINO, 2014). 

Essa propriedade foi observada pela primeira vez em 1839 por Edmond 

Becquerel (BREBBIA et al, 2014). Alguns anos seguintes, em 1877, foi desenvolvido o 

primeiro dispositivo fotovoltaico sólido, por W.G. Adams e R. E. Day, com apenas 

0,5% de eficiência (ADAMS; DAY, 1877). No entanto, foi só em 1954, quase um 

século depois e já tendo ao alcance as descobertas da ciência moderna, que a primeira 
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célula solar de silício cristalino – eficiência de 4,5% foi desenvolvida (IEA, 2019). 

Sendo assim, pode-se dividir as variedades de células solares em três gerações 

distintas. A primeira é constituída pelas células de silício cristalino, e é a tecnologia, 

atualmente, mais utilizada no mercado de painéis fotovoltaicos.  

Na segunda geração estão as células de filmes finos inorgânicos, estas, apesar de 

possuírem eficiência inferior às células tradicionais de silício, têm baixo custo de 

produção (GREEN, 2004). Os principais materiais destas células são: telureto de 

cádmio (CdTe), disseleneto de cobre e índio (CIS), disseleneto de cobre, índio e gálio 

(CIGS) e silício amorfo (a-Si). E, por fim, a terceira geração abrange diversas 

tecnologias como pontos quânticos (PQs), células tandem/multijunção, células de 

portadores quentes (hot carriers), células solares sensibilizadas por corantes (DSSC’s) e 

células solares de Perovskitas (PSC’s) (RAPHAEL et al, 2018), sendo estas últimas as 

mais recentes e atualmente com maior número de pesquisas associadas. 

As células solares de perovskitas (PSC’s) são células solares híbridas, baseadas 

em haletos orgânico-inorgânicos e têm sido muito estudadas nos últimos anos, pois, 

além de terem alta eficiência (valores superiores a 20%) (JIANG et al, 2017), podem ser 

preparadas com materiais e técnicas de baixo custo, tornando-se bastante atrativas para 

a produção e comercialização em larga escala.  

As células solares sensibilizadas por corantes (Dye Sensitized Solar Cells - DSSC’s) 

foram criadas por Michael Grätzel e Brian O’Regan na École Polytechnique Féderale de 

Lausanne em 1991, e por isso são também conhecidas como células solares de Grätzel 

(GRÄTZEL, 2003). Estas células utilizavam o TiO2 nanocristalino (em sua forma 

estrutural anatase (ACERO, 2017)), de área superficial bastante alta, e obtiveram 

eficiência de conversão de 7,9%, utilizando um simulador solar e 12% em luz difusa, 

com fotocorrente na ordem de 12 mA/cm2 e estabilidade de 50 milhões de ciclos sem 

decomposição (O'REGAN; GRÄTZEL, 1991). A eficiência das DSSC’s atingiu 10% 

em 1993, e atualmente é possível obter-se 11% de eficiência usando eletrólito líquido e 

5% usando eletrólito polimérico (SNAITH, 2010). 
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1.2 – Motivação  

 

A fim de evitar o uso do silício e facilitar a montagem dos dispositivos, se insere 

o objetivo desse projeto, na construção de células solares utilizando óxidos 

semicondutores nanoestruturados sensibilizados por corantes naturais orgânicos, 

extraídos de frutas, flores e vegetais, utilizando diferentes materiais e técnicas de 

fabricação. A grande motivação do projeto é poder combinar o conhecimento adquirido 

às técnicas empregadas para a construção das células, de forma a fornecer um 

dispositivo de relativa facilidade de fabricação, baixo custo e que seja aplicável para 

uma futura fabricação em larga escala, ainda que sua eficiência não seja tão alta quanto 

a das células tradicionais de silício.  

 

 

1.3 – Objetivo 

 

Tendo-se em vista que o cenário atual se mostra favorável para o 

desenvolvimento de tecnologias voltados ao uso de energia solar fotovoltaica, um dos 

objetivos deste trabalho é construir células fotovoltaicas cuja estrutura apresente uma 

montagem simples e de custo inferior às células tradicionais de silício. Este trabalho foi 

desenvolvido no Laboratório de Física Experimental e Aplicada (LaFEA), no Centro 

Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ).  

 Portanto, o presente estudo visa a construção, caracterização e desenvolvimento 

de células solares sensibilizadas por corantes naturais orgânicos, extraídos da casca de 

jabuticaba, das pétalas das flores Thunbergia erecta, Lantana repens, Ixora coccinea e 

dos vegetais repolho roxo e beterraba, abrangendo assim uma alta gama de corantes 

naturais, que podem ser facilmente obtidos na natureza, de forma a construir 

dispositivos de baixo custo e boa eficiência, estabilidade e relação custo x benefício, 

utilizando como anodo o semicondutor nanoestruturado dióxido de titânio (TiO2), sob 

diferentes processos de fabricação e aplicação, utilizando a técnica spin coating para 

deposição do mesmo, além dos catodos, utilizando grafite e platina. Além disso, foi 

também desenvolvido e caracterizado um eletrólito gel-polimérico, com o objetivo de 

aumentar a eficiência das células desenvolvidas em trabalhos anteriores (SAMPAIO, 
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2015). Os resultados devem ser confirmados e validados por caracterizações 

eletroquímicas, morfológicas, superficiais e microestuturais, dos diversos componentes 

utilizados na fabricação das DSSC’s desenvolvidas ao longo deste trabalho.   

 

 

1.4 – Princípio de funcionamento 

 

O princípio de funcionamento da DSSC é baseado nas interações eletroquímicas 

dos componentes. Os semicondutores utilizados como anodos (como por exemplo, o 

dióxido de titânio (TiO2)), possuem elevado hiato energético, e somente absorvem 

radiação ultravioleta. Quando sensibilizados por corantes, passam a incluir o espectro 

do visível para geração de portadores de cargas, portanto, os elétrons presentes no 

corante, após absorverem energia proveniente da radiação solar, são injetados na banda 

de condução do anodo, que realiza o transporte das cargas ao circuito externo. 

O TiO2 é um óxido semicondutor constituído de íons Ti4+ no centro de um 

octaedro formado por seis íons O2
-, e ocorre em três formas cristalinas diferentes: rutilo 

(tetragonal), anatase (tetragonal) e broquita (ortorrômbia), conforme pode ser verificado 

na Figura 3. A fase rutilo é termodinamicamente estável, porém a forma anatase é a 

mais utilizada na fabricação de células solares, devido ao seu grande gap de energia 

(bandgap), sendo 3,20 eV para esta forma, enquanto que as formas rutilo e broquita 

apresentam bandgap de 3,02 eV e 2,96 eV, respectivamente (ROCHA, 2017).  

O óxido semicondutor deve apresentar um bandgap grande para que ele possa 

ser transparente a luz visível. O TiO2 é o óxido semicondutor mais utilizado na 

fabricação das DSSC’s e possui diversas vantagens, dentre elas: baixo custo, grande 

abundância, não-toxicidade e estabilidade termodinâmica. 
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Figura 3 – Estruturas cristalinas do TiO2 (MACHADO, 2016). 

 

A ocorrência do efeito fotovoltaico nas DSSC’s é garantida pela presença da 

antocianina no corante, pigmento vegetal responsável pela coloração de flores e frutos, 

do vermelho vivo ao violeta/azul e também pela absorção do espectro da luz visível em 

variados comprimentos de onda (CHANG et al, 2011). Vários pigmentos naturais 

contendo antocianina, betalaínas, clorofila, tanino e caroteno já foram utilizados com 

sucesso como fotossensibilizadores nas DSSC’s (GAO et al, 2011; TENNAKONE et al, 

1997; DAI; RABANI, 2002; CALOGERO; DI MARCO, 2008; MAURYA et al, 2016; 

HUG et al, 2014).  

A antocianina, componente mais comum de diversos tipos de corantes naturais 

utilizados em DSSC’s, é geralmente encontrada em frutas, pétalas de flores e folhas de 

plantas. Os tipos mais comuns de antocianinas encontradas são a cianidina (laranja-

vermelho), pelargonidina (laranja), petunidina (azul-vermelho), delfinidina (vermelho-

azul) e malvidina (vermelho-azul) (FERNANDO; SENADEERA, 2008). As 

antocianinas contêm os grupos carbonila (C=O) e hidroxila (-OH), para ligar-se à 

superfície do semicondutor TiO2. Desta maneira, ocorre uma eficiente transferência de 

elétrons da molécula de corante contendo antocianina para a banda de condução do 

material semicondutor. A estrutura da antocianina é mostrada na Figura 4. R1 e R2 

representam os radicais contendo -OH e -OCH3, característicos da antocianidina 

petunidina (C16H13O7
+ (Cl−)). 
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Figura 4 – Estrutura básica de uma molécula de antocianina [FERREIRA et al, 2018]. 

 

Os flavonoides, grupo ao qual as antocianinas pertencem, apresentam o efeito 

fotoelétrico, e por essa razão, são substâncias fundamentais para que o corante exerça a 

função de gerador de cargas. Ao receber campos eletromagnéticos variados nos 

comprimentos de onda referentes ao espectro da luz visível, a antocianina, que possui 

elétrons instáveis em suas ligações, absorve energia suficiente para que estes cheguem a 

um estado excitado, ou seja, passam do orbital molecular ocupado mais alto (HOMO) 

para o orbital molecular não ocupado mais baixo (LUMO).  

Os elétrons serão injetados do corante no semicondutor, caso a energia do nível 

LUMO seja maior que a da banda de condução do óxido, rompendo, assim, o bandgap 

(energia de banda proibida) do material semicondutor. O anodo realiza então o 

transporte, por difusão, até o circuito externo, e, uma vez que este esteja fechado, as 

cargas retornam ao dispositivo, chegando ao catodo.  

O eletrólito é responsável pelo fechamento do ciclo, e ora interage com o 

fotoanodo, reduzindo-o, ora com o catodo, oxidando-o. É constituído de iodo/tri-iodo, e 

possui a função de transporte de elétrons entre os eletrodos. Os íons de iodo (I-) 

preenchem os buracos dos pigmentos e são convertidos em I3
- na superfície nanoporosa 

do óxido semicondutor. Quando os elétrons são injetados no óxido, o corante se oxida, e 

a regeneração da espécie fica por conta do eletrólito, que por sua vez é regenerado pelo 

contra-eletrodo (ELLIS, 2014). Este ciclo é ilustrado através da Figura 5. Pode-se 

verificar através da mesma que o iodeto (I-) oxida, gerando triodeto (I3
-), causando a 

ocupação da lacuna gerada no corante (JOSHI et al, 2013). 

O

R1

R2

HO

OH

OH
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Figura 5 – Princípio de funcionamento de uma DSSC. 

 

Entretanto, foi observado que eletrólitos líquidos de iodeto são fortemente 

corrosivos e facilmente evaporáveis, o que inibe a estabilidade das células solares. Por 

isso, foi necessário descobrir um método alternativo para a produção de eletrólitos 

estáveis, a fim de melhorar a estabilidade das DSSC’s e evitar perdas do eletrólito 

durante o processo de montagem e selagem das células solares. Sendo assim, foi 

desenvolvido um eletrólito gel polimérico, a fim de minimizar esses problemas. 

Eletrólitos poliméricos são descritos como condutores iônicos sólidos 

preparados pela dissolução de sais de forma adequada, utilizando como base polímeros 

de alta massa molar contendo unidades de poliéster (VINCENT, 1987). Em geral, 

polímeros e sais são misturados com um solvente, geralmente com uma concentração 

acima de 50% em peso, e o papel do polímero é atuar como um reforçador para o 

solvente, criando uma rede tridimensional, onde cátions e os ânions se movem 

livremente na fase líquida (KONTOS et al, 2008). Neste trabalho, aplicamos à solução 

contendo o eletrólito à base de iodeto/tri-iodeto o polímero PVP (polivinilpirrolidona), 

formando assim um eletrólito gel, para aplicação em células solares sensibilizadas por 

corante (DSSC’s). 
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2- Procedimento Experimental 

 

Uma DSSC é composta basicamente por um foto-anodo – filme fino 

semicondutor nanoporoso depositado em substrato de vidro revestido por ITO (óxido de 

estanho dopado por índio) ou FTO (óxido de estanho dopado por flúor) e sensibilizado 

por um corante –, um foto-catodo composto de material condutor e o intermediário dos 

dois, um eletrólito. 

Os anodos e catodos são montados sobre dois substratos de vidro recobertos por 

uma camada condutora e transparente (filme TCO - Tranparent Conductive Oxide). Os 

TCO’s mais usuais são os óxidos de estanho (SnO2) dopados com índio ou flúor 

(SnO2:In – ITO e SnO2:F – FTO) (FALCÃO, 2012). O vidro recoberto com TCO é 

usado como substrato nas DSSC’s.  

A montagem da célula solar consiste em um arranjo tipo sanduíche com duas 

placas deste vidro condutor. Em uma das placas é aplicada a camada do óxido 

semicondutor nanoestruturado, formando o fotoanodo. No outro extremo da célula, 

encontra-se o contra eletrodo, composto por outro substrato recoberto com uma fina 

camada de platina ou grafite. Para uma alta performance da célula, o substrato deve 

possuir baixa resistividade na superfície (na ordem de 8-12 Ω/sq), energia de banda 

proibida (bandgap) de aproximadamente 3,0 eV e seu comportamento deve permanecer 

inalterado em temperaturas até 500ºC, pois o semicondutor é sinterizado em 

temperaturas entre 450 - 500ºC (CHAVARRÍA-CASTILLO et al, 2016). 

O processo de construção inicia-se com a limpeza dos substratos, o preparo do 

corante, do catodo e da pasta do óxido semicondutor nanocristalino (anodo). 

Posteriormente, deposita-se o filme de óxido na placa de vidro por meio de um spin 

coater, levando-o ao forno mufla. Depois de devidamente recozido, o anodo é 

sensibilizado pelo corante. Paralelamente, a deposição do contra eletrodo é feita de 

forma análoga. A seguir, cada processo será detalhadamente descrito.  
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2.1 – Limpeza das células 

 

As placas de vidro revestidas por ITO ou FTO são lavadas, inicialmente, com 

álcool isopropílico e logo depois levadas ao ultrassom com detergente Triton X-100 por 

trinta minutos. Para retirar os resíduos de detergente, lavam-se as placas com água 

destilada e em sequência é usada acetona para remover possíveis materiais orgânicos. 

Posteriormente, a secagem da superfície é feita a 350 °C, por sopro de ar quente. 

 

2.2 – Preparação do fotoanodo 

 

A preparação do fotoanodo é dividida nas seguintes etapas: 

1) Preparação da pasta de óxido semicondutor – os principais óxidos utilizados como 

anodo são Dióxido de Titânio (TiO2), Pentóxido de Nióbio (Nb2O5) e Óxido de Zinco 

(ZnO). A preparação das pastas é feita de forma similar, uma vez que os três óxidos 

possuem valores de bandgaps bem próximos, porém neste trabalho foi utilizado apenas 

o TiO2. As quantidades utilizadas são: 

• 500 mg de óxido semicondutor nanocristalino (granulometria de 21 nm); 

• 5 ml de detergente Triton X-100; 

• 1 ml de Ácido Nítrico (HNO3). 

Primeiramente, são misturados o óxido e o Triton X-100, até que a pasta fique 

homogênea. Em seguida, é adicionado o ácido nítrico e a mistura é levada ao ultrassom 

por 10 minutos para homogeneização. O Triton X-100 é utilizado como tensoativo, 

diminuindo a tensão superficial e facilitando a adesão da pasta de TiO2 no substrato 

(DUAN, 2006). Já o ácido nítrico foi utilizado por ser um forte solvente, porém devido 

ao seu alto grau corrosivo e incompatibilidade com alguns compostos orgânicos, o 

mesmo foi retirado e substituído pelo ácido acético, e foi criada uma nova pasta de 

óxido semicondutor contendo:  

• 500 mg de óxido semicondutor nanocristalino (granulometria de 21 nm); 

• 150 mg de polietileno glicol (PEG) dissolvido em 3 ml de água destilada; 

• 3 ml de ácido acético (CH3COOH). 

 

2) Deposição do filme de óxido semicondutor – é feita com uso de um spin coater 
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desenvolvido e construído no LaFEA, com rotação variável de 0 a 5400 rpm, que foi 

projetado e fabricado para esse fim.   

 

2.2.1 – Método Spin Coating 

 

Anteriormente, a deposição dos filmes era feita utilizando-se a técnica doctor 

blade (SAMPAIO, 2015), que consiste na formação de uma camada fina do substrato 

rolando uma haste de vidro cilíndrica sobre o filme ITO até obter a espessura desejada 

da película. Este procedimento é amplamente utilizado para este propósito (DINH et al, 

2011), porém sua eficiência é inferior à do método spin coating (AHMAD, 2014), uma 

vez que o controle de espessura não é muito preciso, já que é realizado a olho nu, e 

também por este ser muito suscetível à não uniformidades no processo de deposição dos 

filmes. 

O funcionamento do spin coater se baseia na ação da força centrífuga: ao girar o 

vidro ITO com o substrato em cima do mesmo, a força centrífuga acelerará as partículas 

do substrato para fora do mesmo. Uma vez alinhados o centro das placas de ITO e o 

centro de rotação do spin coater, o revestimento será uniformizado em toda a placa, 

exceto no ponto central, onde a força centrífuga é zero e haverá um pequeno acúmulo de 

substrato, porém este não afeta tanto o desempenho da célula. Para evitar que isto 

aconteça, mas deslocar ligeiramente a amostra do centro do spin coater.  

Para gerar a rotação necessária para fazer com que o substrato seja acelerado 

para fora do vidro ITO foi utilizado inicialmente um motor de passo de um disco rígido 

de computador, com velocidade de 5400 rotações por minuto. A alimentação do motor 

foi feita com uma fonte de computador, de forma a facilitar o mecanismo de partida e 

parada do sistema. Sobre o eixo de rotação do disco rígido foi instalado um porta-

amostras de borracha, para absorver vibrações e facilitar a fixação das amostras no spin 

coater. 

O spin coater foi montado em uma estrutura de madeira recoberta com espuma 

em sua parte interna, para que seja evitada a vibração do sistema e também para a 

proteção do equipamento e dos usuários. O disco rígido encaixa perfeitamente sob a 

espuma, que por sua vez é fixada na caixa de madeira. Sendo assim, a vibração gerada 

pelo motor do disco rígido será absorvida pela espuma, evitando excesso de vibração do 
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sistema, o que poderia gerar variações na cobertura do vidro ITO e avarias para o 

sistema e amostras.  

Para dar mais segurança ao usuário do spin coater foi construída uma tampa para 

a estrutura que o contém, de modo que a tampa também encaixasse perfeitamente na 

estrutura para evitar vibrações, conforme pode ser visto na Figura 6. 

 

 

Figura 6 – Fotografia do primeiro spin coater desenvolvido no LaFEA. 

 Como a placa de vidro ITO é recoberta apenas em um dos lados, é 

fundamental verificar-se o lado condutor. Este é centralizado no eixo do disco 

magnético (detalhe 1, na Figura 6) com o lado condutor voltado para cima, e fixado com 

fita adesiva dupla-face. Para que o filme fique o mais uniforme possível e toda a 

superfície seja recoberta pelo óxido, a placa deve estar bem centralizada.  

Depois de fixada no centro da placa, são depositadas algumas gotas da pasta de 

óxido e o spin coater é ligado. O tempo de rotação influencia na espessura da camada e 

depende do material da pasta. Para a aplicação de dióxido de titânio, o tempo utilizado 

para deposição foi entre dez e trinta segundos. 

Este modelo, porém, apresentava o seguinte problema: a rotação era muito alta, 

o que ocasionava perda de material e diminuição da eficiência do dispositivo. Sendo 

assim, um novo spin coater foi projetado (Figura 7), utilizando-se dessa vez uma 

estrutura mais simples, porém mais eficiente. 
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Figura 7 – Fotografia do segundo spin coater desenvolvido no LaFEA. 

Foi utilizado um cooler de computador, com rotação variável através de um 

microcontrolador com programação utilizando interface Arduino, desta forma, podendo 

variar, através de um potenciômetro, a rotação do spin coater, podendo-se assim ajustar 

o melhor tempo e rotação.  

Foram feitos diversos testes, utilizando diferentes tempos e rotações, para a 

aplicação da pasta de dióxido de titânio, resultando no filme mais homogêneo aquele em 

que a rotação aplicada foi de 1000 rpm, e o tempo de 10 segundos, conforme pode ser 

verificado na Figura 8. 

 

Figura 8 – Fotografia do anodo após deposição de dióxido de titânio no spin coater. 

 

 

 



33 
 

2.3 – Recozimento (annealing) 

 

 

O processo de recozimento ou annealing das amostras é realizado em um forno 

tipo mufla. Para que este processo seja eficiente, a temperatura e o tempo de 

recozimento devem ser estimados, dependendo estritamente do material a ser recozido. 

Para os três óxidos semicondutores utilizados, o tempo de annealing foi de 30 minutos, 

à temperatura de 450 °C.  

Conforme pode ser observado na Figura 9, a partir deste valor de temperatura os 

óxidos tem a sua estrutura modificada da fase amorfa para a fase anatase, o que 

garantirá uma melhor absorção dos fótons através do material semicondutor, a 

diminuição da resistência interna da célula e um melhor transporte de elétrons através 

do filme semicondutor (ZAREEN, 2014). 

 

 

Figura 9 – Efeitos do annealing sobre um filme de TiO2 (ZHU et al, 2010). 

 

2.4 – Preparação do catodo 

 

Os materiais mais utilizados como eletrodo positivo são o grafite e a platina. 

Sendo assim, foram construídos catodos utilizando pó de grafite e nanopartículas de 

platina (Figuras 10 e 11).  

Para a deposição do filme de grafite uma mistura de 500 mg de grafite em pó 

com 5 ml de Triton X-100 é aplicado à superfície condutora da placa recoberta por ITO 

pelo método de spin coating, analogamente à descrita na Seção 2.2. A etapa de 

recozimento, tal qual como foi apresentada, também se repete para o catodo. No caso do 
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catodo as temperaturas utilizadas foram mais baixas (150 a 200 ºC), já que o objetivo é 

apenas a secagem e adesão do material na placa de ITO.   

 

Figura 10 – Fotografia dos catodos à base de grafite. 

 

Também é utilizada a deposição de nanopartículas de platina, a fim de melhorar 

a condutividade do contraeletrodo, aumentando a eficiência do dispositivo. Para tal, o 

contra-eletrodo de Pt foi preparado através de uma solução 2 mM de ácido 

hexacloroplatínico (H2Cl6Pt.6H2O) e etanol, sendo aplicada em um vidro condutor 

(ITO) através de gotejamento, e posterior secagem e recozimento a 350 °C por 30 

minutos, em meio atmosférico. 

 

 

Figura 11 – Fotografia dos catodos à base de platina. 

 

 

2.5 – Preparação do corante 

 

Podem ser usadas, como matéria-prima para a síntese de corantes, quaisquer 

fontes orgânicas de antocianina, como flores, frutos e vegetais. Este pigmento destaca-

se pela rápida absorção nos óxidos semicondutores, principalmente no TiO2 (WELCH et 
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al, 2008). Neste trabalho os corantes utilizados foram: a flor ixora chinesa (Ixora 

chinensis), a Thunbergia erecta, flor popularmente conhecida como manto-do-rei, a flor 

lantana amarela (Lantana repens), além da jabuticaba, a beterraba e o repolho roxo, 

conforme pode ser verificado na Figura 12. 

 

Figura 12 – Materiais utilizados nos corantes: (a) Thunbergia erecta, (b) Ixora 

coccinea, (c) Lantana repens, (d) Jabuticaba, (e) Repolho roxo e (f) Beterraba. 

 

O corante à base de flores é preparado da seguinte maneira: as flores são lavadas 

com álcool isopropílico e em seguida é feita a secagem das mesmas, à temperatura 

ambiente. No caso da Thunbergia erecta, retira-se o caule, pois apenas as pétalas roxas 

são utilizadas na preparação do corante (Figura 13(a)). Da mesma maneira, os caules da 

Ixora coccinea e da Lantana repens são retirados (Figuras 13(c) e 13(e)). Após estarem 

secas, as flores são mergulhadas em álcool etílico e a mistura permanece alguns minutos 

no agitador magnético, conforme pode ser visto na Figuras 13(b), 13(d) e 13(f), que 

mostra o processo de mixagem dos corantes Thunbergia, Ixora e Lantana. 
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Figura 13 – Secagem das pétalas e processo de mixagem dos corantes (a), (b) 

Thunbergia, (c), (d) Ixora, (e), (f) Lantana. 

De forma análoga, para preparar o corante à base de repolho roxo, o caule foi 

cortado e as folhas foram lavadas com água destilada e secas. Um procedimento 

semelhante foi utilizado para preparar o corante à base de jabuticaba: as cascas da fruta 

crua foram limpas, secas, misturadas com etanol, agitadas e posteriormente, o corante 

foi filtrado e preservado a baixas temperaturas, a fim de evitar-se a oxidação do corante. 

A Figura 14 mostra os corantes utilizados na fabricação das DSSC’s.  

 

 

Figura 14 – Corantes extraídos: (a) Thunbergia erecta, (b) Ixora coccinea, (c) Lantana 

repens, (d) Jabuticaba, (e) Repolho roxo, (f) Beterraba. 

(a)                       (b)                      (c) 
 
 
 
 
 
 

d 
 
 
 

(d)                      (e)                      (f) 
 
 
 
 
 
 

d 
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2.6 – Preparação do eletrólito 

 

 Para a preparação do eletrólito foi feita uma solução de 20 μL de eletrólito 

polimérico líquido (iodo 0,1 M e iodeto de potássio 0,1 M + 100 mg de solução de 

polivinilpirrolidona (PVP)). Esta solução é injetada no processo de montagem das 

células, no espaço entre dois eletrodos, o catodo e o anodo sensibilizado, ativando a 

célula solar e assim, sendo responsável pelos ciclos de oxirredução entre os eletrodos. 

 

Figura 15 – Eletrólito à base de polivinilpirrolidona (PVP) e iodeto de potássio (KI). 

 

 

2.7 – Sensibilização da célula 

 

O processo de sensibilização da célula consiste na imersão do eletrodo no 

corante, até que o mesmo seja adsorvido no anodo semicondutor, permitindo que o 

corante seja adsorvido na superfície do óxido semicondutor, e também para evitar a 

reidratação do filme. A secagem pode ser feita à temperatura ambiente ou com auxílio 

de um soprador térmico. A Figura 16 mostra o processo de sensibilização dos anodos 

pelos corantes. 
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Figura 16 – Sensibilização dos anodos com os corantes: (a) Thunbergia, (b) Ixora, (c) 

Lantana, (d) jabuticaba, (e) repolho roxo e (f) beterraba. 

 

A Figura 17 nos mostra os anodos sensibilizados pelos corantes utilizados. Pode-

se observar claramente a adsorção do corante na superfície do óxido semicondutor, 

concluindo assim a etapa de construção do anodo de uma DSSC.  

 

Figura 17 – Fotoanodos sensibilizados com corantes (a) Thunbergia, (b) Ixora, (c) 

Lantana, (d) jabuticaba, (e) repolho roxo e (f) beterraba. 
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2.8 – Montagem do dispositivo  

 

A Figura 18 mostra o esquema completo de montagem de uma DSSC. Nas faces 

recobertas de cada eletrodo (anodo sensibilizado e catodo), limpa-se uma pequena faixa 

externa ao mesmo, que servirá de contato para a caracterização eletroquímica e as 

mesmas são colocadas em posições equidistantes. Para selagem, aplica-se uma pequena 

quantidade de silicone ou cola instantânea (cianoacrilato) nos dois lados adjacentes ao 

que será usado como contato. Aplica-se, finalmente, o eletrólito entre as duas faces e 

une-se catodo e anodo.  

 

Figura 18 – Esquema de uma DSSC em corte. 

Já a Figura 19 ilustra as DSSC’s fabricadas com os seis tipos diferentes de 

corantes utilizados. Após essa etapa foi realizada a caracterização eletroquímica dos 

dispositivos, que será detalhada no próximo capítulo.  

 

Figura 19 – DSSC’s sensibilizadas com corantes à base de: (a) Thunbergia, (b) Ixora, 

(c) Lantana, (d) jabuticaba, (e) repolho roxo e (f) beterraba. 

 



40 
 

O processo de fabricação das DSSC’s, verificado na Figura 20, pode ser 

resumido, conforme abaixo: 

1- Seleção e preparo da matéria-prima dos corantes 

2- Extração do corante 

3- Preparo da solução do anodo 

4- Preparo da solução do catodo 

5- Deposição pelo método spin coating  

6- Catodo após a deposição 

7- Anodo após a deposição 

8- Annealing no forno mufla 

9- Sensibilização do anodo pelo corante 

10- Montagem final da DSSC 

 

 

Figura 20 – Etapas de fabricação de uma DSSC. 
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3- Resultados e Discussões 

 

A fim de verificar-se a performance das células solares construídas foram feitas 

caracterizações físicas e eletroquímicas dos eletrodos, onde pode-se destacar: 

• Análise estrutural e morfológica dos eletrodos: MEV - Microscópio Eletrônico 

de Varredura e AFM - Microscópio de Força Atômica;  

• Análise da adsorção do corante no filme semicondutor e identificação de 

compostos químicos presentes no mesmo: FTIR - Interferometria por Transformada de 

Fourier;  

• Análise espectrofotométrica do corante, relacionado aos processos de foto-

excitação: Espectroscopia UV-Vis;  

• Análise da curva I x V, pela qual pode-se determinar a eficiência, o fator de 

preenchimento (Fill Factor), a corrente de curto circuito e a tensão de circuito aberto e a 

estabilidade das células: multi-potenciostato associado a um Simulador Solar.  

Desta maneira, busca-se obter como parâmetros ideais um filme fino 

uniformemente depositado, com picos de absorção de luz que mostrem as ligações 

químicas dos compostos (presença de antocianina no corante). Busca-se também, uma 

curva corrente versus tensão (I x V) com valores máximos próximos aos da corrente de 

curto circuito e da tensão de circuito aberto, gerando assim dispositivos com maior 

eficiência.  

 

3.1 – Análise estrutural e morfológica dos eletrodos 

A fim de conhecer a morfologia da superfície dos eletrodos foram utilizadas as 

técnicas de Microscopia de Força Atômica (AFM) e Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV). Através destas técnicas foi possível validar o método de deposição 

utilizado (spin coating), bem como verificar se a superfície dos eletrodos era 

homogênea e apresentava as características necessárias para a fabricação das DSSC’s. 
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O AFM é utilizado para medir forças inferiores a 1 μN entre a superfície da 

ponteira, que varre uma pequena área, e a superfície da amostra. A partir das forças de 

atração e repulsão entre as duas, é gerada a imagem da topografia. No caso das DSSC’s, 

o uso mais frequente é para análise topográfica do anodo, porém este equipamento pode 

também mapear algumas propriedades mecânicas e físico-químicas (GIESSIBL,2003). 

A maior vantagem é obter detalhes da superfície da amostra, mesmo que apenas 

uma pequena área seja analisada. O resultado ideal é uma superfície de baixa 

rugosidade, e que as imagens geradas sejam perfeitamente uniformes, pois em um filme 

homogêneo, as chances de recombinações são minimizadas (DONG et al,2015).  

No entanto, muitos fatores são determinantes para tal resultado, como o próprio 

método de deposição (o spin coating permite maior controle da espessura e é menos 

propenso à não uniformidade se comparado ao método de doctor blade, o mais usado na 

literatura), a homogeneidade da pasta (muitas vezes alguns grãos resistem ao ultrassom 

e causam deformações na superfície), contaminação da amostra durante o manuseio, 

entre outros fatores. 

A Figura 21 mostra a imagem de uma lamínula apenas recoberta com o filme 

ITO, antes de serem aplicados os filmes finos sobre a mesma. Após a deposição dos 

materiais dos eletrodos, as características da superfície dos mesmos podem ser 

analisadas. 

 

Figura 21 – Imagem topográfica gerada no AFM de um filme ITO. 

Já a Figura 22 mostra a topografia de dois catodos, em que foram utilizados 

grafite e solução contendo nanopartículas de platina.  
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Figura 22 – Imagens topográficas geradas no AFM de catodos de: 

 (a) grafite e (b) platina. 

 

A Figura 22(a) ilustra a deposição de um filme de grafite, utilizando o método 

spin coating, enquanto a Figura 22(b) mostra um filme de platina cujo método foi a 

deposição química da solução sobre o substrato, e posterior recozimento na mufla. 

Podemos observar que a Figura 22(a) apresenta uma amostra com relativa 

homogeneidade, porém maior rugosidade, enquanto a Figura 22(b) apresenta uma 

superfície bastante homogênea, ainda que não seja possível identificar com facilidade a 

presença das nanopartículas de platina. Sendo assim, a análise deverá ser 

complementada, com o uso do microscópio eletrônico de varredura (MEV), a fim de 

identificar maiores detalhes das superfícies dos filmes. 

As imagens geradas no AFM também podem ser utilizadas para determinar a 

comparação entre métodos distintos de deposição, conforme pode ser verificado pelas 

imagens topográficas das Figuras 23(a) e 23(b), que mostram, respectivamente, 

deposições de anodos de TiO2 através dos métodos doctor blade e spin coating. Pode-se 

observar através das imagens que o método spin coating gera um filme mais 

homogêneo que o primeiro, confirmando a hipótese de que este método apresenta maior 

uniformidade em relação ao primeiro. 

 

 

 

           (a)                                                       (b) 
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Figura 23 - Imagens topográficas geradas no AFM dos anodos de TiO2 depositados 

através dos métodos (a) doctor blade e (b) spin coating. 

 

A análise de superfície, através do uso do AFM, é essencial para a caracterização 

dos filmes finos, estabelecendo os valores dos parâmetros como a rugosidade da 

superfície do filme fino semicondutor. Para uma boa adsorção do corante no substrato, é 

necessária a presença de poros ou cavidades na nanoestrutura do filme fino, que deve 

ser uniforme e mesoporoso, sem grandes crateras ou elevações no filme semicondutor 

do anodo (LEE et al, 2010).  

Na Figura 23(b), a imagem 3D do filme fino de TiO2 cujo método de posição foi 

o spin coating é exibida, e indica que a superfície do filme era lisa e homogênea e a 

topografia era plana, com rugosidade média de 71 nm (RMS). Já na Figura 23(a), pode-

se observar que, no filme fino de TiO2 revestido através do método doctor blade, o 

filme exibiu maior rugosidade média superficial RMS (136 nm), devido à menor 

uniformidade e presença de mais rachaduras no filme.  

Para um resultado ideal, é desejável que as imagens geradas sejam perfeitamente 

uniformes, uma vez que um filme homogêneo dificulta as chances de processos de 

recombinação ao longo do mesmo. Porém muitos fatores são determinantes para esse 

resultado, como o próprio método de deposição (pode ser causado pelo uso de uma 

espátula), homogeneidade (geralmente alguns grãos permanecem durante o método de 

preparação da pasta TiO2 e podem causar deformações na superfície) e a contaminação 

da amostra durante o manuseio, entre outros. Contudo, o método de revestimento por 

spin coating ainda permite maior controle da espessura e suavidade do filme e é menos 

(a)                                                                 (b) 
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propenso a não uniformidade quando comparado com o método doctor blade 

(KREBS,2009). 

Na Figura 24 pode-se observar as imagens topográficas de anodos de TiO2, 

Nb2O5 e ZnO, depositados pelo método spin coating. Esta análise foi realizada a fim de 

se verificar qual pasta de óxido semicondutor apresentaria melhores resultados, para um 

mesmo método de deposição. A Figura 24(a) indica que a superfície do filme se mostra 

homogênea e semi-plana, com rugosidade média (RMS) de 71nm. De forma similar, o 

filme de ZnO (Figura 24(c)) mostra uma superfície ainda mais homogênea e sem 

grandes imperfeições. A rugosidade média estimada (RMS) é de 58nm.  

Entretanto, a amostra do filme de Nb2O5 (Figura 24(b)), apresenta maior 

rugosidade média (119 nm), conforme pode ser visto na imagem topográfica. Nesta 

imagem é possível observar uma menor uniformidade e presença de imperfeições ao 

longo do filme. Contudo, neste trabalho, foram utilizadas apenas amostras com filmes 

semicondutores de dióxido de titânio para a construção das DSSC’s. 

 

 

Figura 24 - Imagens topográficas geradas no AFM dos anodos de: 

(a) TiO2, (b) Nb2O5 e (c) ZnO. 
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Outro fator importante a ser analisado nas DSSC’s é a espessura do filme do 

fotoanodo, pois aumentando-se a área total da superfície interfacial do filme poroso, 

eleva-se também a quantidade de corante adsorvido no filme e, portanto, teremos uma 

menor absorção de luz, devido à diminuição da transmitância luminosa (LAI et al, 

2017).  

Consequentemente, o aumento da espessura do filme pode aumentar a densidade 

de corrente de curto circuito (Jsc) (TAN; WU, 2006; LEE et al, 2010). No entanto, o 

aumento da espessura do filme também causa aumento das desnecessárias 

recombinações de carga e impõe mais restrições à transferência de massa, reduzindo 

assim, tanto a tensão de circuito aberto (Voc) quanto a eficiência geral do dispositivo 

(HSU et al, 2008; WANG et al, 2004; SAMPAIO et al, 2016). 

Desta maneira, foram desenvolvidos, através do método spin coating, filmes de 

uma a quatro camadas de dióxido de titânio depositadas, a fim de otimizar o processo de 

deposição do filme e verificar qual seria a espessura ideal a ser adotada nas DSSC’s, de 

acordo com o número de camadas depositadas. 

A Figura 25 mostra as imagens tridimensionais geradas no AFM, dos diferentes 

filmes finos de TiO2, após o annealing a 450 ° C. A rugosidade média RMS dos filmes 

de TiO2 foi de 96 nm para uma camada, 99 nm para duas camadas, 74 nm para três 

camadas e 55 nm para quatro camadas. Observa-se que as partículas de óxido são 

agregadas, formando nanoclusters. De fato, esses nanoclusters formam uma estrutura 

porosa que possui não apenas uma grande área superficial, mas também facilita a 

adsorção de moléculas de corante (CHOI et al, 2014). 

Outra ferramenta útil para a caracterização estrutural dos eletrodos é o uso do 

Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), o qual é capaz de produzir imagens com 

aparência tridimensional de alta resolução e ampliação (300 mil vezes) (VERNON-

PARRY, 2000).  
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Figura 25 - Imagens topográficas geradas no AFM dos anodos de TiO2 com (a) uma 

camada, (b) duas camadas, (c) três camadas e (d) quatro camadas. 

 

O funcionamento do MEV ocorre da seguinte forma: os elétrons emitidos pelo 

catodo (filamento de tungstênio) são atraídos fortemente pela parte positiva do 

filamento do microscópio, gerando assim aceleração em direção ao anodo. Duas lentes 

condensadoras são responsáveis por focalizar os elétrons na abertura das lentes 

objetivas, e estas ajustam o foco antes da interação com a amostra e desviam os feixes 

para varrer a área retangular a ser analisada (VERNON-PARRY, 2000). 

A interação do feixe com as amostras excita os elétrons mais externos do átomo, 

fazendo com que mudem de nível energético. Quando voltam ao estado inicial, a 

energia antes absorvida é emitida em comprimento de onda no espectro de raios-X 

(VERNON-PARRY, 2000). 

Inicialmente foram geradas imagens do substrato, contendo o filme ITO (Figura 

26) e também o FTO (Figura 27), para observação da superfície de cada substrato e para 

verificar a presença de impurezas nos filmes. De fato, pode-se observar que ambos os 

filmes possuem estruturas cristalinas semelhantes. Por tratar-se de filmes comerciais, 

(a)                                                 (b)    

(c)                                                 (d) 
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adquiridos junto à Sigma-Aldrich, os mesmos apresentam estrutura nanoestruturada e 

sem falhas de deposição, o que os caracteriza como TCO’s de boa uniformidade e alta 

condutividade, favorecendo-os assim à utilização como substratos na fabricação das 

DSSC’s. 

 Neste trabalho, apenas o ITO foi utilizado, devido à sua menor espessura e 

maior facilidade para montagem e manipulação das células, porém o FTO também é 

amplamente utilizado na fabricação de células solares (SIMA et al, 2010), sendo 

utilizado em outros trabalhos que estão sendo desenvolvidos no LaFEA.  

   

Figura 26 – Micrografia do substrato recobertos por ITO. 

 

Figura 27 – Micrografia dos substratos recobertos por FTO.  

 

Com imagens do MEV, caracteriza-se a superfície do eletrodo negativo (anodo), 

ou seja, a deposição do filme de óxido nano-cristalino. Esta análise é de grande 

importância pois permite a visualização em detalhes da estrutura do anodo após o 

recozimento e antes de ser sensibilizado, possibilitando assim identificar possíveis 

grãos, impurezas, fendas ou rachaduras que prejudicam a uniformidade do filme e, 
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portanto, facilitam que ocorram recombinações, uma vez que os elétrons excitados do 

corante, injetados no filme semicondutor, podem se recombinar com o mediador redox 

(eletrólito), reduzindo assim a eficiência do dispositivo. No caso de impurezas, a análise 

EDS (Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X) permite identificar sua 

composição (EGERTON et al, 2005). 

Através da análise das imagens geradas no MEV é possível visualizar em 

detalhes a estrutura do anodo depois do processo de annealing, a fim de verificar-se a 

mudança do óxido semicondutor da fase amorfa (Figura 28(a)) para a fase anatase 

(Figura 28(b)), essencial para a adsorção do corante no óxido. A Figura 28 mostra a 

diferença entre estas fases, em um filme de TiO2. 

 

Figura 28 – Micrografias do TiO2 (a) antes e (b) depois do annealing. 

 

No processo de annealing, o aumento de temperatura do filme faz com que a 

estrutura do óxido semicondutor seja alterada. Para os óxidos semicondutores em 

questão, a temperatura ideal para esta mudança de fase é 450 ºC.  

A Figura 29 mostra a comparação entre os dois métodos de deposição utilizados: 

spin coating (Figuras 29(a) e 29(b)) e doctor blade (Figuras 29(c) e 29(d)) para um 

anodo de TiO2. Como pode ser visto através das imagens obtidas no MEV, a amostra 

cujo método de deposição utilizado foi o spin coating apresenta uma superfície menos 

rugosa, com distribuição contínua dos poros na microestrutura do TiO2. 
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Figura 29 - Micrografias de 200µm e 20µm do TiO2, pelos métodos (a), (b) spin coating 

e (c), (d) doctor blade, respectivamente. 

 

O método doctor blade, por ser mais rude e possuir menor controle de espessura, 

repetibilidade e confiabilidade no processo de deposição, acaba apresentando um maior 

número de falhas na deposição, conforme pode ser visto na Figura 30, além de 

possibilitar um aumento na espessura do filme. 

 

Figura 30 - Falha de deposição em um anodo de TiO2. 

( ( 

( ( 
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De forma análoga à descrita no uso do microscópio de força atômica, filmes 

preparados à base os óxidos semicondutores comerciais: Dióxido de Titânio (TiO2), 

Óxido de Zinco (ZnO) e Pentóxido de Nióbio (Nb2O5), foram analisados com o uso do 

Microscópio Eletrônico de Varredura, conforme pode ser verificado na Figura 31. É 

possível notar, através das imagens, a superfície uniforme e mesoporosa nas amostras 

de TiO2 e ZnO (Figuras 31(a) e 31(c)). Contudo, como pode ser visualizado através da 

Figura 31(b), a deposição do Nb2O5 não foi homogênea, bem como apresentou mais 

rugosidade e espessura do filme. De fato, para uma melhor performance das DSSC’s, a 

estrutura ideal seria mesoporosa e semitransparente, o que favorece a adsorção do 

corante, e geração do efeito fotoelétrico (SAMPAIO et al, 2016).  

 

Figura 31 – Micrografias do (a) ZnO, (b) TiO2 e (c) Nb2O5, respectivamente. 

Uma das hipóteses para a diferença no resultado é o fato da granulometria dos 

óxidos semicondutores comerciais utilizados serem diferentes. Enquanto os óxidos de 

titânio e zinco são nanoestruturados, o pentóxido de nióbio apresenta grãos maiores, o 

que afeta diretamente no processo de deposição, e consequentemente, na performance 

geral do dispositivo. Por esta razão, e pelo fato de o dióxido de titânio ser mais estável, 

o mesmo foi utilizado para a construção das DSSC’s descritas nesse trabalho. 

( 
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A fim de verificar-se a morfologia e espessura dos filmes finos de TiO2 que 

foram construídos com uma, duas, três e quatro camadas, utilizando a técnica de 

deposição spin coating, foi utilizado o Microscópio Eletrônico por varredura de campo 

(FESEM). O tamanho dos grãos, espessura, uniformidade e porosidade dos filmes 

puderam então ser observadas. A Figura 32 mostra os filmes de TiO2 nanoestruturados, 

com grãos entre 21 e 29 nm.  

 

Figura 32 – Micrografia de um filme de TiO2, com determinação da granulometria. 

 

 De fato, pode-se verificar que os grãos de TiO2 parecem estar bem conectados 

entre si, com porosidade adequada para permitir a formação de uma boa adsorção do 

corante no filme, além de uma interface adequada entre o eletrodo e o eletrólito. 

A Figura 33 mostra as micrografias dos filmes de TiO2 de uma, duas, três e 

quatro camadas. Pode-se verificar, através da mesma, a estrutura mesoporosa dos filmes 

de TiO2, bem como perceber as diferenças entre cada filme, devido à diferença no 

número de camadas. Percebe-se, pela observação das micrografias, que as Figuras 33(c) 

e (d), apresentam maior número de cavidades ao longo do filme, em relação às Figuras 

33(a) e (b), o que possivelmente pode dificultar a adsorção do corante, absorção de 
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fótons pelo mesmo, bem como o aumento das recombinações ao longo do filme e perda 

de eficiência do dispositivo.  

  

   

Figura 33 – Micrografias dos filmes de TiO2 com: (a) uma camada, (b) duas camadas, 

(c) três camadas e (d) quatro camadas. 

 

Já a Figura 34 mostra as mesmas imagens, porém com o detalhe da seção 

transversal de cada filme, que permitiu estimar a espessura do mesmo, e verificar as 

diferenças entre os mesmos. 

(a)                                       (b) 

(c)                                         (d) 
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Figura 34 – Micrografias dos filmes de TiO2 com: (a) uma camada, (b) duas camadas, 

(c) três camadas e (d) quatro camadas. 

 

A Figura 35 mostra as sessões transversais dos filmes de TiO2, onde pôde-se 

determinar as espessuras de cada filme, para uma, duas, três e quatro camadas. As 

espessuras dos filmes são aproximadamente 3,0μm, 5,5μm, 7,5μm e 15,0μm, 

respectivamente. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 35 – Sessões transversais e determinação de espessura dos filmes de TiO2 com: 

(a) uma camada, (b) duas camadas, (c) três camadas e (d) quatro camadas. 

 

 Adicionalmente, foram geradas imagens no MEV para os catodos de 

grafite e platina. Conforme pode-se verificar nas Figuras 36 (a) e (b), há notáveis 

diferenças entre os filmes, principalmente na estrutura cristalina dos filmes. No filme de 

grafite (Figura 36 (a)), nota-se uma estrutura em pequenos grãos entrelaçados, onde 

pode-se verificar homogeneidade relativamente boa na aplicação da pasta de grafite, que 

foi aplicada utilizando o método spin coating. Já no filme de platina (Figura 36 (b)), 

pode-se verificar a presença de estruturas heliocêntricas, e relativa homogeneidade do 

filme, indicando que também ocorreu uma deposição satisfatória com o método 

utilizado.  

(a)                                                       (b) 

(c)                                                       (d) 
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Figura 36 – Micrografias dos filmes de: (a) grafite e (b) platina. 

 

3.2 – Caracterização do corante 

Os espectros de absorção UV-Vis (ultravioleta-visível) oferecem as informações 

essenciais sobre a transição de absorção entre o estado natural e o estado excitado e a 

faixa de energia solar absorvida pela molécula de corante. Geralmente, antocianinas e 

seus derivados mostram uma ampla faixa de absorção na faixa de luz atribuída às 

transições de transferência de carga do maior nível ocupado do orbital molecular 

(HOMO) ao menor nível desocupado do orbital molecular (LUMO) (HAO et al, 2006). 

Geralmente, as antocianinas são atribuídas a materiais com máximos de absorção em 

torno de 520nm (BYAMUKAMA et al, 2011).  

A antocianina é o componente principal de diversos corantes naturais, e geralmente é 

encontrado em frutas, pétalas de flores e folhas de plantas, oferecendo diferentes 

performances fotossensibilizantes (MOZAFFARI; SAEIDI; RAHMANIAN, 2015)  

A Figura 37 mostra o espectro de absorção do corante extraído das pétalas das 

flores de Thunbergia erecta. Pode se observar que no espectro de luz visível, no 

comprimento de onda compreendido entre 400nm e 800nm, o pico máximo é obtido em 

537nm, que pode ser atribuído ao núcleo de antocianinas presentes nos extratos de 

pétalas da flor e pode ser considerado um sensibilizador eficiente para óxidos 

semicondutores (ANANTH et al, 2014). Além disso, devido à existência dos grupos 

hidroxila e carbonila presentes na molécula de antocianina, pode ser facilmente ligada à 

(a)                                                        (b) 
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superfície dos anodos de película semicondutora de TiO2, o que também pode ser 

confirmado na análise por FTIR, que será detalhada posteriormente. Essas 

características potencializam o efeito fotovoltaico e aumentam a eficiência da célula. 

 

Figura 37 – Espectro de absorção UV-Vis do corante extraído da Thunbergia erecta. 

A Figura 38 mostra o espectro de absorção do corante extraído das pétalas das 

flores da Ixora Coccinea, e mostra um pico máximo de absorção máximo de 535 nm, de 

forma similar a amostra anterior. 

 

 

Figura 38 – Espectro de absorção UV-Vis do corante extraído da Ixora Coccinea. 



58 
 

Já a Figura 39 mostra o espectro de absorção do corante extraído das pétalas das 

flores da Lantana Repens, e o seu pico máximo de absorção em 540nm. Para o caso 

dessa amostra, o pico se mostrou menor, comparado com as amostras anteriores, o que 

pode demonstrar uma menor absorção deste corante na faixa de luz visível. 

 

Figura 39 – Espectro de absorção UV-Vis do corante extraído da Lantana Repens 

O pico de absorção exibido na Figura 40, proveniente do corante extraído da 

casca da jabuticaba, encontra-se em torno de 545nm, que pode ser devido à absorção de 

pigmentos presentes na antocianina. 

 

Figura 40 – Espectro de absorção UV-Vis do corante extraído da jabuticaba. 
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De forma similar ao corante extraído da Lantana repens, temos um pico suave 

em torno de 539nm, para o corante extraído do repolho roxo, conforme indicado na 

Figura 41. 

 

Figura 41 – Espectro de absorção UV-Vis do corante extraído do repolho roxo. 

 

Diferentemente das outras amostras, o corante extraído da beterraba (Figura 42) 

mostra dois picos de absorção, em 480nm e 541nm, respectivamente, com o segundo 

pico similar às amostras anteriores. Já o primeiro pico indica a presença da betalaína, 

corante natural da beterraba (RAMAMOORTHY et al, 2016). 
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Figura 42 – Espectro de absorção UV-Vis do corante extraído da beterraba. 

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) é uma 

técnica eficiente para fazer medições da capacidade de a substância transmitir, refletir 

ou absorver radiação do infravermelho. O infravermelho varre uma gama de frequências 

dos átomos de moléculas. Essas frequências são específicas para cada um deles e variam 

de acordo com a estrutura, composição e modo de vibração da amostra. Consegue-se 

com isso caracterizar fisicamente traços dos elementos presentes, identificando assim, a 

presença de diversos grupos funcionais na estrutura dos compostos (ISMAIL, 1997). 

Na análise espectroscópica dos corantes testados (Figuras 43 a 48), pode-se 

identificar picos correspondentes a grupos funcionais que evidenciam a presença de 

antocianina nos corantes, além da presença da água (banda forte presente entre os 

números de onda 3000 a 3700 cm-1).  

Nos espectros obtidos para os diversos corantes testados, são observadas as 

bandas fortes nos números de onda da região próxima de 2000 a 2150 cm-1 e também 

um pico próximo a 1650 cm-1 (Figuras 43 a 48). Estas regiões são correspondentes aos 

modos vibracionais de estiramento do C-O-C e do C=C, típicos dos compostos 

aromáticos, tais como os flavonoides, presentes em diversos frutos e flores. Os picos de 

absorção nos comprimentos de onda de 1052 cm-1, 1124 cm-1 e 1043 cm-1 (Figuras 44, 

47 e 48) correspondem aos modos de dobramento da hidroxila (O-H), bem como a 
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banda presente entre os números de onda 1201cm-1 e 1262 cm-1 (Figura 46), enquanto 

que os picos presentes nos comprimentos de onda 1024 cm-1 e 1028 cm-1 (Figuras 43 e 

46) corresponde ao modo de dobramento da carbonila (C-O). As bandas presentes nas 

regiões entre 1469 a 1277 cm-1 (Figuras 44 e 48) correspondem ao metileno simétrico 

(H-C-H-H). Os picos presentes próximos aos comprimentos e 2902 cm-1 e 1741 cm-1 

(Figuras 43 e 47) correspondem ao modo de estiramento do C-H. Estes modos são 

característicos das antocianinas, revelando o potencial desse corante como um bom 

sensibilizador para as DSSC’s. 

 

Figura 43 – Espectro no FTIR – corante Thunbergia erecta. 

 

 

Figura 44 – Espectro no FTIR – corante Ixora coccinea. 
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  Figura 45 – Espectro no FTIR – corante Lantana repens. 

 

 

Figura 46 – Espectro no FTIR – corante jabuticaba. 
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Figura 47 – Espectro no FTIR – corante repolho roxo. 

 

 

Figura 48 – Espectro no FTIR – corante beterraba. 

 

3.3 – Performance fotovoltaica 

A curva característica corrente por tensão é gerada por meio de um multi-

potenciostato, associado a um simulador solar. A partir desta curva, pode-se verificar o 
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quão eficiente é o processo de transferência de elétrons ao longo da interface 

corante/semicondutor, bem como a difusão de elétrons através do catodo/eletrólito 

(BRITO, 2016.) A forma ideal da curva identifica o fator de preenchimento (Fill Factor 

- FF), de modo que a potência máxima, produto entre corrente e tensão máximas, seja 

também o valor mais próximo do produto da corrente de curto-circuito (Isc) pela tensão 

de circuito aberto (Voc), conforme pode ser visto nas Equações (2) e (3). 

𝑃𝑀𝐴𝑋 =  𝐼𝑀𝑃 ×  𝑉𝑀𝑃 (2) 

𝑃𝑀𝐴𝑋 ~ 𝐼𝑆𝐶 ×  𝑉𝑂𝐶 (3) 

A tensão de circuito aberto Voc é a máxima tensão gerada pelo dispositivo 

fotovoltaico, e pode ser obtida experimentalmente medindo-se a tensão nos terminais de 

uma célula sem carga, sob determinadas condições de temperatura e radiação 

incidentes. A corrente de curto-circuito (Isc) é a máxima corrente que a célula solar 

pode fornecer, e pode ser obtida curto-circuitando os terminais da célula e medindo a 

corrente que flui através do dispositivo. A Figura 49 ilustra as curvas de corrente versus 

tensão e potência versus tensão ideais. 

 

Figura 49 – Curvas de corrente versus tensão e potência versus tensão ideais 

(SAMPAIO et al, 2016). 

A curva I-V pode ser obtida através do multi-potenciostato, que simula a 

variação de corrente e tensão dentro de um range de valores definidos pelo usuário, 

determinando-se assim os seus valores máximos e mínimos, bem como o ponto de 
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máxima potência. Experimentalmente esta curva pode ser obtida utilizando-se um 

potenciômetro como carga associada ao circuito, e assim variando-se a impedância do 

sistema, a fim de verificar os valores de corrente e tensão obtidos. 

Observando-se a curva I-V podemos ver que a corrente inicialmente é constante, 

independente da tensão. Isto indica que todos os elétrons injetados na banda de 

condução do material semicondutor estão sendo coletados (corrente de curto circuito). 

Conforme a tensão aumenta, a partir de certo momento ocorre a saturação do eletrólito, 

e consequentemente, a difusão diminui e as recombinações aumentam 

exponencialmente, assim como a quantidade de elétrons na banda de condução, até que 

as velocidades de injeção e recombinação se igualam, não havendo, portanto, corrente; 

neste ponto a tensão é máxima (tensão de circuito aberto). 

O quanto mais a curva I x V se aproxima de um retângulo, maior será o fator de 

preenchimento (Fill Factor – FF), parâmetro importante para determinar a eficiência de 

conversão de uma célula solar (n). O FF pode ser determinado pela relação entre a 

potência máxima (PMAX) e o produto entre Voc e Isc. Os valores de FF e 𝜂 podem ser 

definidos pelas Equações (4) e (5). 

𝐹𝐹 =  
𝐼𝑀𝑃 × 𝑉𝑀𝑃

𝐼𝑆𝐶 ×  𝑉𝑂𝐶
 (4) 

𝜂 =  
𝐼𝑆𝐶 ×  𝑉𝑂𝐶

𝐴 × 𝐺 
× 100% =

𝑃𝑀𝐴𝑋

𝑃𝐼𝑁
× 100% (5) 

 

Onde A (m2) é a área do dispositivo e G (W/m2) é a irradiância solar incidente sobre o 

mesmo.  

Sendo assim, de modo a comparar os diferentes métodos de deposição 

utilizados, foram montadas duas células utilizando o mesmo corante, porém com 

diferentes modos de deposição dos anodos. O corante escolhido para esse experimento 

foi a jabuticaba. Em uma das células o método de deposição utilizado foi o doctor 

blade, enquanto na outra foi utilizado o método spin coating. Os dados obtidos estão 

indicados na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Performance fotovoltaica para diferentes métodos de deposição. 

Método de deposição Jsc (mA/cm²) Voc (V) FF η (%) 

Doctor blade 0,23 0,35 0,23 0,08 

Spin coating 0,38 0,41 0,29  0,13 

 

Como visto na Tabela 1, a densidade de corrente de curto-circuito (Jsc) aumenta 

de 0,23 a 0,38mA/cm² quando o filme fino de TiO2 é feito utilizando as técnicas doctor 

blade e spin coating, respectivamente. Além disso, a tensão em circuito aberto (Voc) e o 

fator de preenchimento (FF) aumentaram gradualmente no fotoanodo de TiO2 em que o 

método de deposição utilizado foi o spin coating, indicando assim que o segundo 

método é mais eficaz, o que pode ser confirmado pelos valores gerais de eficiência 

(0,08% para o método doctor blade e 0,13% para o método spin coating). Essa melhoria 

pode ser relacionada à quantidade de antocianina adsorvida na superfície do filme fino 

de TiO2 depositado pelo método spin coating. A Figura 50 ilustra as curvas de 

densidade de corrente por tensão (J-V) para ambos os métodos de deposição utilizados. 

 

Figura 50 – Comparação entre a performance fotovoltaica de DSSC’s à base de 

jabuticaba, para os métodos de deposição spin coating e doctor blade. 
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Uma vez confirmada a utilização da técnica spin coating na deposição dos 

fotoanodos, foi possível verificar a melhor espessura dos filmes fabricados, através da 

construção de células com corante à base das pétalas extraídas das flores Thunbergia 

erecta, com quatro valores de espessuras diferentes, relativos ao número de camadas de 

TiO2 que foram depositadas. Os dados de performance fotovoltaica estão demonstrados 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Performance fotovoltaica para eletrodos de TiO2 de múltiplas camadas. 

Número de camadas Espessura (m) Jsc (mA/cm²) Voc (V) FF η (%) 

1 3,0 0,19 0,56 0,34 0,22 

2 5,5 0,27 0,55 0,40 0,37 

3     7,5 

 

    0,25 

 

0,54   0,32 0,26 

4 15,0 0,15 0,50   0,42 0,19 

 

Conforme pode ser visto na Tabela 2, a densidade de corrente de curto-circuito 

(Jsc) aumenta de 0,19mA/cm² para 0,27mA/cm² quando a espessura do filme de TiO2 

aumenta de 3,0 para 5,5μm e começa a diminuir quando a espessura do filme aumenta 

de 7,5 para 15,0μm. A tensão de circuito aberto (Voc) diminui gradualmente à medida 

que a espessura do fotoanodo de TiO2 aumenta. O resultado indica que a taxa de 

recombinação no filme aumenta com o aumento da espessura da camada, no fotoanodo 

de TiO2. Este efeito é possivelmente causado pelo aumento da distância do processo de 

transporte por difusão dos fotoelétrons para o eletrodo, o que aumentaria as 

possibilidades de recombinação (TRACTZ et al, 2019). 

Conforme pode ser observado através das curvas J-V (Figura 51) e na Tabela 2, 

os maiores valores de densidade de corrente de curto-circuito, fator de preenchimento e 

eficiência foram encontrados no eletrodo de duas camadas, com espessura média de 

5,5μm, indicando que, para os eletrodos de TiO2, utilizando o processo de deposição por 

spin coating, seria esta a espessura otimizada, que garantiria a melhor eficiência de 

conversão do dispositivo. 
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Figura 51 – Curva J-V para fotoanodo de TiO2 em diferentes espessuras. 

 

Geralmente, três fatores principais influenciam na densidade de corrente das 

DSSC’s: a quantidade de elétrons foto-excitados, que é diretamente influenciada pela 

capacidade de adsorção de moléculas de corante; a taxa de recombinação na interface 

do corante/TiO2 ou TiO2/eletrólito e a propriedade redox de I-/I3
- no eletrólito (TSAI et 

al, 2013). Desta maneira, um fotoanodo de camada fina precisa produzir uma grande 

área superficial, de modo a melhorar a adsorção de moléculas de corante na superfície 

do eletrodo. Portanto, uma espessura exata do fotoanodo de filme fino captura luz extra 

para produzir mais elétrons foto-excitados. No entanto, os elétrons devem ser 

transportados para o substrato de ITO sem recombinação nas interfaces 

corante/fotoanodo ou fotoanodo/eletrólito e, portanto, o comprimento da difusão de 

elétrons também é um ponto importante que precisa ser considerado (TSAI et al, 2013). 

Embora um fotoanodo mais fino aprimore a geração de elétrons foto-excitados, 

um comprimento adequado de difusão de elétrons é necessário para o transporte de 

elétrons foto-excitados gerados no filme semicondutor. Assim, o processo de difusão 

mais eficiente ao longo do filme do fotoanodo é realizado pela conjunção de dois fatores 

principais: tamanho da área superficial e espessura do fotoanodo, resultando em um 

comprimento estendido do caminho de difusão do elétron ao longo do filme 

(MAITANI, 2017).  
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Em um eletrodo de duas camadas, a primeira camada, mais próxima do substrato 

TCO, possui nanopartículas da ordem de 20nm, o que proporciona ao filme uma grande 

área superficial, ou seja, é nesta camada na qual a maior porção de corante é adsorvida. 

A segunda camada, depositada sobre a primeira, é utilizada como uma camada de 

espalhamento da luz, fazendo com que fótons que não foram absorvidos reincidam 

sobre a área ativa da célula, gerando assim uma maior quantidade de elétrons. 

Uma vez definidos o óxido semicondutor a ser utilizado (dióxido de titânio), o 

processo de deposição do mesmo (spin coating) e o número de camadas de deposição (2 

camadas), foram então fabricadas DSSC’s para seis diferentes corantes, utilizando as 

pétalas das flores Thunbergia erecta, Ixora coccinea e Lantana repens, a casca de 

jabuticaba, repolho roxo e beterraba. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos nesse 

trabalho, comparando com DSSC’s sensibilizadas por outros corantes naturais 

encontrados na literatura.  

Tabela 3 – Performance fotovoltaica para diferentes corantes naturais. 

Corante Jsc 

(mA/cm²) 

Voc 

(V) 

FF η (%) Referência 

Beterraba 0,07 0,48 0,40 0,10 Este trabalho 

Thunbergia erecta 0,27 0,55 0,40 0,37 Este trabalho 

Ixora coccinea 0,36 0,38 0,24 0,34 Este trabalho 

Lantana repens 0,40 0,48 0,40 0,48 Este trabalho 

Jabuticaba 0,38 0,42 0,23 0,40 Este trabalho 

Repolho roxo 0,20 0,63 0,22 0,31 Este trabalho 

Saraca asoca 0,29 0,51 0,65 0,09 (MURRYA et al, 2016) 

Lithospermum 0,14 0,33 0,58 0,03 
(DE VASCONCELOS 

FEITOSA et al ,2016) 

Coccinia grandis 0,24 0,64 0,49 0,08 
(SHANMUGAM  et al, 

2013) 
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Jasmim 0,94 0,50 0,49 0,30 
(SHANMUGAM  et al, 

2013) 

 Berberis 

integerrima 
0,004 0,56 0,53 0,01 

(HAMADANIAN, et al, 

2014) 

Salvia sclarea 0,10 0,37 0,54 0,02 
(HAMADANIAN, et al, 

2014) 

Ophiopogon 

japonicus 
0,56 0,47 0,67 0,18 (DESILVA et al, 2017) 

Amora chilena 0,37 0,43 0,50 0,14 (LEYRER et al, 2016) 

 

 

A Figura 52 mostra a curva I-V gerada através de uma DSSC sensibilizada pelo 

corante Thunbergia erecta, onde pode-se observar uma curva próxima à ideal, com bom 

fator de preenchimento, o que está relacionado a uma melhor distribuição de elétrons. 

Entretanto, os valores de corrente de curto circuito são baixos, fazendo com que, 

consequentemente, a eficiência do dispositivo seja diminuída. Entretanto, o corante se 

mostra adequado para o uso em DSSC's, conforme pode-se comparar com os valores da 

Tabela 3. 

 

Figura 52 – Curva I-V de uma DSSC sensibilizada pelo corante da Thunbergia erecta. 



71 
 

Já a Figura 53 mostra a curva I-V obtida através de uma DSSC sensibilizada 

pelo corante Ixora coccinea, e também apresentou boa eficiência, apesar do baixo fator 

de preenchimento. Estes valores podem ser elevados otimizando a presença do 

eletrólito, uma vez que um baixo fator de preenchimento indica deficiência no 

transporte de elétrons fotoexcitados. 

 

Figura 53 – Curva I-V de uma DSSC’s sensibilizada pelo corante da Ixora coccinea. 

 

Figura 54 – Curva I-V de uma DSSC sensibilizada pelo corante da Lantana repens. 
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Dentre os corantes analisados, os melhores resultados de eficiência foram obtidos 

através da amostra com corante extraído da Lantana repens, conforme indica a sua 

curva I-V (Figura 54), uma vez que essa amostra possui os maiores valores de corrente e 

fator de impacto, tornando este corante bastante aplicável para aplicações em 

O corante gerado a partir da jabuticaba, de acordo com a Figura 55, também 

apresentou resultados satisfatórios, com bom valor de corrente de curto-circuito. 

Aumentando-se o fator de preenchimento deste dispositivo poderá trazer resultados 

ainda melhores, indicando o caráter promissor deste corante. 

 

Figura 55 – Curva I-V de uma DSSC sensibilizada pelo corante da jabuticaba. 

Já o corante obtido através do repolho roxo, indicado na Figura 56, apresentou 

valores baixos de corrente de curto-circuito e fator de preenchimento. Conforme pôde-

se verificar através do espectro UV-Vis (Figura 40), este corante apresentou baixa 

absorção no espectro visível. Este fato pode ter sido devido a falhas na extração do 

corante e durante a sensibilização do anodo, causando assim a diminuição da quantidade 

de fotoelétrons excitados, e consequentemente, causando diminuição da corrente gerada 

no dispositivo. 
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Figura 56 – Curva I-V de uma DSSC sensibilizada pelo corante do repolho roxo. 

 

 

Figura 57 – Curva I-V de uma DSSC sensibilizada pelo corante da beterraba. 
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O corante extraído da beterraba (Figura 57) apresentou os piores valores de 

eficiência, uma vez que o valor de corrente de curto-circuito foi o mais baixo 

encontrado entre os corantes analisados, o que pode ser atribuído à ocorrência de 

recombinações de carga, aprisionamento de cargas na superfície do óxido semicondutor 

ou distribuição ineficiente de elétrons na interface corante/TiO2 e eletrólito/TiO2. 

De uma maneira geral, todos os corantes analisados, foram satisfatoriamente 

sintetizados e aplicados nas DSSC's. A Tabela 3, que mostra os resultados comparados 

com a literatura, indica resultados similares entre diversos corantes. Já os corantes 

extraídos da Lantana repens, Thunbergia erecta e jabuticaba, apresentaram valores de 

eficiência superiores aos corantes comparados da literatura, o que indica que os métodos 

utilizados para a fabricação das DSSC's foram eficientes. A Figura 58 ilustra as curvas 

I-V dos diversos corantes testados. 

 

Figura 58 – Curvas I-V de DSSC's sensibilizadas por corantes naturais. 

 

Já a Tabela 4 mostra a comparação entre alguns corantes encontrados na 

literatura, e que foram utilizados neste trabalho. Pode-se observar os valores de 
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eficiência foram similares em ambos os casos, para o corante extraído da beterraba crua 

(0,10 e 0,12%, respectivamente). Já a beterraba cozida se mostrou mais eficiente 

(0,23%). Em relação aos valores de Voc e Jsc, sobre o corante extraído da jabuticaba, 

podemos notar que o trabalho encontrado na literatura (SONAI et al, 2015), apresentou 

valor de Jsc similar aos valores experimentais (0,40 e 0,38mA/cm², respectivamente), 

porém a eficiência encontrada neste trabalho foi superior (0,40 e 0,21%). Podemos 

observar também que em ADEDOKUN, 2016, o corante Ixora macrothyrsa apresentou 

valor de Voc similar ao encontrado neste trabalho (0,40 e 0,38V), porém os valores de 

Jsc foram muito maiores (1,31 e 0,36mA/cm²). 

 

Tabela 4 – Comparação de performance fotovoltaica para diferentes corantes naturais. 

Corante Jsc 

(mA/cm²) 

Voc 

(V) 

FF η (%) Referência 

Beterraba crua 0,07 0,48 0,40 0,10 Este trabalho 

Ixora coccinea 0,36 0,38 0,24 0,34 Este trabalho 

Jabuticaba 0,38 0,42 0,23 0,40 Este trabalho 

Ixora macrothyrsa 1,31 0,40 0,57 0,30 
(ADEDOKUN, et al, 

2016) 

Jabuticaba 0,40 0,51 0,37 0,21 (SONAI et al, 2015) 

Beterraba Crua 0,50 0,46 0,52 0,12 (SONAI et al, 2015) 

Beterraba Cozida 0,67 0,56 0,60 0,23 (SONAI et al, 2015) 

 

3.4 – Espectroscopia de impedância eletroquímica 

 

A Espectroscopia de Impedância Eletroquímica é uma técnica bastante eficiente 

para a caracterização das DSSC’s, uma vez que estas são dispositivos baseados na 

interação entre diferentes materiais, em um sistema eletroquímico. O EIS é capaz de 
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medir impedâncias em uma faixa de frequência entre poucos mHz e alguns MHz 

(WANG et al, 2005), permitindo-se assim identificar e estudar as impedâncias internas 

associadas às células solares fabricadas.  

Os sinais de impedância podem estar relacionados à resistência interna do filme 

condutor do substrato (filme ITO), transferência de cargas do catodo, transporte de 

elétrons na interface do anodo (interface entre o óxido semicondutor, o corante e o 

eletrólito) e também a identificação dos processos de difusão no eletrólito, de modo que 

a soma de todas essas resistências internas resulta na resistência interna total do 

dispositivo (SARKER et al, 2013). 

A medida de espectroscopia de impedância consiste basicamente em variar as 

frequências de perturbação de potencial, mantendo a amplitude e potencial DC fixos, 

enquanto se mede o sinal senoidal decorrente desta perturbação. Para cada frequência 

são calculados o módulo, fase, e partes real e imaginária do elemento de impedância, e a 

partir daí são gerados os Diagramas de Nyquist (parte real versus a parte imaginária de 

impedância) e Bode (frequência versus a módulo e frequência versus a fase de 

impedância), conforme pode ser visto na Figura 59. 

 

 

Figura 59 – Diagrama de resposta - Nyquist e Bode (adaptado de FRABEGAT-

SANTIAGO, 2017). 

 

Sendo assim, aplica-se um potencial DC no dispositivo (normalmente são 
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utilizados como referência 0 V, a tensão de circuito aberto (Voc) ou a tensão no ponto 

de máxima potência (VMP). Este valor de potencial é então perturbado em uma 

determinada amplitude e os dados são convertidos para o domínio da frequência através 

de uma FFT (Transformada Rápida de Fourier). 

Uma das formas de demonstrar os processos eletroquímicos associados às 

DSSC’s é através do modelo de linha de transmissão, conforme pode-se verificar na 

Figura 60. A principal vantagem deste método sua capacidade de representar fases com 

diferentes condutividades (eletrodos e eletrólito), que podem ser interconectadas por 

elementos dentro da própria linha de transmissão, ou mesmo representar o transporte 

iônico ou eletrônico no interior do eletrodo.  

 

 

 

Figura 60 – Modelo de linha de Transmissão (adaptado de FRABEGAT-

SANTIAGO, 2017). 

 

Sendo assim, foram gerados os espectros de impedância das amostras de 

DSSC’s sensibilizadas pelo corante extraído da Thunbergia erecta, que foi escolhido 

entre os corantes disponíveis para a realização desse estudo, e cujos anodos utilizaram o 

TiO2 como óxido semicondutor, de uma a quatro camadas de deposição, utilizando o 

método spin coating, de maneira a investigar as propriedades elétricas e eletroquímicas 

das interfaces dos fotoanodos.  

Geralmente nas DSSC’s os Diagramas de Nyquist para resposta em frequência 

consistem em dois ou três semicírculos, em função das suas relações de interface entre a 

solução e os eletrodos (VAN DE LAGEMAAT; PARK; FRANK, 2000). A resposta de 

alta frequência é devida à resistência de transferência de carga na interface contra 

eletrodo / eletrólito, enquanto que as regiões de média frequência correspondem ao 
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transporte e transferência de elétrons na interface TiO2 / corante / eletrodo. A região de 

baixa frequência refere-se ao componente de Warburg no processo de difusão de I- / I3
- 

no eletrólito (SIGDEL et al, 2015).  

Uma das maneiras de interpretar os espectros é através da análise por circuitos 

equivalentes. Neste método é possível determinar-se um circuito que equivalha ao 

sistema eletroquímico estudado, e realizar então um ajuste (fitting) do circuito teórico, 

com os dados experimentais, gerando novas curvas de resposta em frequência. A Figura 

61 mostra o circuito equivalente obtido para as quatro amostras, onde teoricamente cada 

elemento RC representaria um semicírculo gerado no Diagrama de Nyquist. 

 

 

Figura 61 – Circuito equivalente correspondente às DSSC’s sensibilizadas pelo corante 

Thunbergia erecta em diferentes camadas. 

 

Uma vez montado o circuito equivalente, os parâmetros de impedância podem 

então ser determinados, conforme indicados na Tabela 5, bem como os erros associados 

a cada parâmetro (Tabela 6).  

 

Tabela 5 – Parâmetros de impedância para fotoanodos de TiO2 de diferentes camadas 

sensibilizados pela Thunbergia erecta 

Camadas Rs (Ω) R1 (Ω) R2 (Ω) R3 (Ω) C1 (F) C2 (F) C3 (F) 

1 854,40 155,70 3060 3537 16,40 16,40 63,84 

2 923,10 179,10 2223 1173 5,67 5,67 49,92 

3 943,30 208,80 

 

  2599 

 

1219   8,87   8,87 5,09 

4 735,30 113,80 3630 3525   12,47   12,47 61,61 
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Tabela 6 – Erros associados aos parâmetros de impedância para fotoanodos de TiO2 de 

diferentes camadas sensibilizados pela Thunbergia erecta 

Camadas Rs (%) R1 (%) R2 (%) R3 (%) C1 (%) C2 (%) C3 (%) 

1 33,57 21,28 17,53 72,48 14,86 71,05 34,57 

2 54,29 66,54 50,90 30,38 54,05 33,59 14,43 

3 55,41   33,54  

 

  26,03 

 

11,38   26,37   12,59 49,82 

4 50,10 21,17 20,61 16,03   20,76   13,62 9,62 

A Figura 62 mostra os diagramas de Nyquist para as quatro amostras, e 

conforme pode-se observar, eles contêm dois semicírculos: o semicírculo menor na 

região de alta frequência é atribuído à resistência de transferência de carga (R1) para o 

contra eletrodo (Pt / eletrólito) e o semicírculo maior na faixa de baixas frequências está 

relacionado ao transporte de carga na resistência da interface TiO2 / eletrólito adsorvido 

pelo corante (R2). A resistência serial ou resistência da solução (RS) corresponde à 

resistência atribuída ao eletrólito e o substrato de ITO, enquanto que R3 é atribuída à 

difusão no eletrólito.  

Na Tabela 5, pode-se verificar que os valores da resistência de transferência de 

carga (R2) diminuem com o aumento da espessura do filme de TiO2 de 3,0 para 5,5µm 

(uma camada para duas camadas), porém tornam ao aumentar quando a espessura do 

filme aumenta de 5,5µm (duas camadas) a 15µm (quatro camadas). Desta maneira, 

pode-se verificar que os menores valores de resistência à transferência de carga levam 

aos maiores valores de Jsc e eficiência, conforme indicado na (Tabela 2), confirmando-

se assim a espessura ideal dos filmes de TiO2 testados (5,5 µm, 2 camadas).  
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b) 
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Figura 62 – Curvas de impedância para as DSSC’s com anodos de TiO2 depositados em 

(a) uma, (b) duas, (c) três e (d) quatro camadas.  

 

De forma semelhante, foram realizadas as análises de espectroscopia de 
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impedância eletroquímica nas DSSC’s fabricadas com os diferentes corantes testados, 

obtendo-se os circuitos equivalentes das Figuras 63 (a) e (b). 

 

 

Figura 63 – Circuito equivalente correspondente às DSSC’s sensibilizadas pelos 

corantes (a) Thunbergia, Ixora, Lantana, Repolho roxo e beterraba e (b) jabuticaba. 

 

 Já os parâmetros de impedância estão indicados na Tabela 7, e nos 

mostram as diferenças entre cada corante aplicado e a sua interação eletroquímica. Os 

erros associados a cada parâmetro estão descritos na Tabela 8.  

 

Tabela 7 – Parâmetros de impedância para fotoanodos de TiO2 de diferentes corantes 

Corante Rs (Ω) R1 (Ω) R2 (Ω) R3 (Ω) C1 (F) C2 (F) C3 (F) 

Thunbergia 923,10 179,10 2223 1173 5,67 5,67 49,92 

Ixora 556,80 976,40 989,70 121,20 387,30 101,70 8,53 

Lantana 410,60 269,00 

 

310,50 

 

864,80   805,40  527,60 5,48 

Jabuticaba 241,10 208,80 

 

  1307 

 

-   110,1   72,67 - 

Repolho 483,70 1304 

 

428,40 

 

108,00   133,90   81,94 7,22 

Beterraba 105,50 165,20 344,90 301,70 201,90 143,00 37,16 
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Tabela 8 – Erros associados aos parâmetros de impedância para fotoanodos de TiO2 de 

diferentes corantes 

Corante Rs (%) R1 (%) R2 (%) R3 (%) C1 (%) C2 (%) C3 (%) 

Thunbergia 54,29 66,54 50,90 30,38 54,05 33,59 14,43 

Ixora 20,89 60,03 51,83 35,47 49,52 36,03 24,54 

Lantana 8,80 17,28 

 

  18,92 

 

17,73   19,42  18,56 16,22 

Jabuticaba 19,99 27,74 

 

  29,97 

 

-   30,08   31,66 - 

Repolho 14,81 54,95 

 

  37,92 

 

29,05   36,70   27,36 21,18 

Beterraba 8,80 18,32 15,65 14,50 22,73 15,36 13,69 

 

 

Pode-se observar através da Tabela 7 que a amostra com corante extraído da 

Lantana repens, apresenta os menores valores da resistência de carga R2 e os maiores 

valores de eficiência e densidade de corrente de curto-circuito (Jsc), conforme pode ser 

verificado na Tabela 3. Isto corrobora a relação direta entre diminuição da resistência da 

transferência de carga e aumento da corrente gerada e eficiência geral das DSSC’s.  

Os diagramas de Nyquist para os diferentes corantes estão demonstrados na 

Figura 64, onde pode-se verificar que a amostra do corante extraído da beterraba 

apresenta um perfil com aparecimento de um elemento de transporte de massa por 

difusão limitada (tangente hiperbólico), que indica o aparecimento de recombinações ao 

longo do filme, uma vez que a difusão do eletrólito não pode ser plenamente realizada 

(TRACTZ et al, 2019). Isto causa diminuição da corrente de curto-circuito, bem como 

da eficiência geral do dispositivo, conforme pode ser verificado na Tabela 3.  
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Figura 64 – Curvas de impedância para as DSSC’s sensibilizadas pelos corantes (a) 

Thunbergia, (b) Ixora, (c) Lantana, (d) jabuticaba, (e) repolho roxo e (f) beterraba. 

 



87 
 

3.5– Estabilidade das DSSC’s fabricadas 

A fim de se verificar a estabilidade das células fabricadas, bem como verificar se 

ocorria perda do eletrólito ou de selagem dos dispositivos, após a fabricação dos 

mesmos, foram feitas medições de eficiências mensais, a partir do momento em que as 

células foram construídas, até os dias atuais, totalizando 15 meses de tempo máximo. 

Desta maneira, pode-se verificar a estabilidade do dispositivo, e estimar suas perdas ao 

longo do tempo. Os dados obtidos estão demonstrados na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Estabilidade das DSSC’s. 

Corantes 
Eficiência 

Inicial (%) 

Eficiência 

Final (%) 
Tempo (meses) 

   Perdas de Eficiência 

(%/mês) 

Thunbergia erecta 0,37 0,20 15 4,05 

Ixora coccinea 0,34 0,25 07 4,49 

Lantana repens 0,48 0,39 06 3,53 

Jabuticaba 0,40 0,38 15 0,35 

Repolho roxo 0,31 0,21 09 4,21 

Beterraba 0,10 0,07 12 2,69 

 

 

Conforme pode ser observado na Tabela 9, a DSSC cujo corante utilizado foi a 

Ixora coccinea apresentou maior média de perda mensal de eficiência (4,49%/mês), 

enquanto que o corante extraído da jabuticaba apresentou uma perda de eficiência muito 

menor em relação aos outros corantes (0,35%/mês). Isto pode ser atribuído a uma maior 

eficiência no processo de selagem desta célula, em relação às demais, que possibilita 

uma redução nas perdas de eletrólito, e consequentemente, uma menor necessidade de 

reposição do mesmo. 

 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 
 

Figura 65 – Curva de eficiência por tempo das DSSC's sensibilizadas pelos corantes (a) 

Thunbergia, (b) Ixora, (c) Lantana, (d) jabuticaba, (e) repolho roxo e (f) beterraba. 

 

As curvas de eficiência por tempo estão ilustradas através das Figuras 65 e 66, 

que demonstram os valores de perdas individuais, por célula, e também um comparativo 

entre todos os corantes testados, respectivamente, de forma a permitir a avaliação 

(a)                                                              ( b) 
 

(c)                                                                  (d) 

(e)                                                                     (f) 
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qualitativa dos dispositivos gerados, uma vez que as perdas são menores, o seu ciclo de 

vida se torna maior que as das outras células. Sob este quesito, a DSSC cujo corante 

sensibilizador utilizado foi a jabuticaba leva vantagem sobre as demais. 

 
 

 
 
 

Figura 66 – Curva de eficiência por tempo das DSSC's sensibilizadas com corantes 

naturais diversos. 
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Considerações Finais 

 

A busca por fontes de energias renováveis, especialmente a energia solar, se 

encontra em grande discussão, e uma vez que as células solares sensibilizadas por 

corante (DSSC’s) são dispositivos de baixo custo, fácil manufatura e que envolvem 

procedimentos de fabricação com baixa toxidade, as mesmas surgem como uma boa 

alternativa para a resolução deste problema global. Neste trabalho foram desenvolvidas 

DSSC’s sensibilizadas por seis corantes naturais, extraídos das flores Thunbergia 

erecta, Ixora coccinea e Lantana repens, da casca da jabuticaba, e do sumo do repolho 

roxo e da beterraba. 

O método de deposição spin coating foi aplicado com sucesso para os 

fotoanodos, resultando em filmes finos homogêneos e com boa rugosidade, conforme 

puderam ser avaliados através das imagens geradas no Microscópio de Força Atômica 

(AFM) e Microscópio Eletrônico de varredura (MEV). Estas análises também serviram 

para comparar os métodos de deposição spin coating e doctor blade, com o primeiro 

resultando em DSSC’s com eficiências maiores, para eletrodos de TiO2 sensibilizados 

com corante extraído da jabuticaba (0,13% para o método spin coating e 0,08% para o 

método doctor blade).  

Neste trabalho pôde-se determinar a espessura otimizada dos fotoanodo, através 

da comparação entre as camadas de deposição. Entre os resultados obtidos, o filme 

depositado com duas camadas de TiO2 (espessura média de 5,5m) apresentou melhor 

eficiência (0,37%), em comparação com os filmes de somente uma, três e quatro 

camadas. 

Os desempenhos fotovoltaicos das DSSC’s demostraram que a eficiência geral 

das células foi semelhante a todas as amostras (entre 0,3 e 0,4%), com exceção das 

DSSC’s cujo corante foi extraído da Lantana repens e da beterraba. A primeira 

apresentou os maiores valores de eficiência (η), fator de preenchimento (FF) e corrente 

de curto-circuito (Isc) entre os corantes testados (0,48%, 0,40 e 0,40mA, 

respectivamente). Já a segunda apresentou os valores mais baixos de eficiência e Isc 

(0,1% e 0,07mA, respectivamente).  A célula cujo corante extraído foi o repolho roxo 

apresentou os valores mais altos de tensão de circuito aberto (Voc), porém sua 
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eficiência foi uma das mais baixas encontradas entre os corantes testados (0,31%), 

devido ao baixo valor de Isc (0,07mA).  

O estudo de estabilidade dos dispositivos demonstrou que ocorreu em média 

perdas mensais na ordem de 4%, com exceção da célula cujo corante foi extraído da 

jabuticaba, que apresentou perda média mensal de apenas 0,35%. Esta diferença pode 

ser atribuída principalmente ao método de selagem da célula, que possivelmente foi 

mais eficiente, uma vez que ocorreu menos perda de eletrólito nesta amostra. 

Em vista disso, pode-se afirmar que o estudo desenvolvido neste trabalho atingiu 

seu objetivo, e mostrou-se viável, visto que as células solares sensibilizadas por corante 

(DSSC’s) são uma fonte de energia solar promissora e com baixo custo. Nesse ínterim, 

pretendemos ainda analisar outros materiais e possibilidades que possam ser aplicadas, 

já que a área de energias renováveis é uma área em expansão pelo mundo, com ênfases 

multidisciplinares como física, química e ciência dos materiais.  
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Trabalhos Futuros 

 

Este trabalho, cujo principal objetivo foi construir e caracterizar células solares 

sensibilizadas por corantes naturais, apresentou diversos pontos que puderam ser 

observados, a fim de melhorar o processo de fabricação e expansão do projeto, 

integrando o mesmo com outros projetos do Laboratório de Física Experimental e 

Aplicada (LaFEA), do CEFET/RJ. Sendo assim, pode-se destacar como possíveis 

trabalhos futuros: 

• Pesquisa e uso de outros corantes naturais, bem como corantes sintéticos; 

• Aplicação de líquidos iônicos na fabricação dos eletrólitos, de maneira a 

minimizar as perdas por evaporação e corrosão; 

• Caracterização e estudos sobre a rugosidade dos filmes semicondutores, de 

maneira a encontrar as melhores características superficiais dos mesmos; 

• Utilização de novos materiais selantes, tais como polímeros e solventes de 

baixa volatilidade, de maneira a minimizar as perdas; 

• Utilização de novos métodos de deposição dos filmes finos pela técnica de 

sputtering, favorecendo um maior controle de espessura do filme e maior 

eficiência; 

• Montagem de um conjunto de células solares, formando um painel 

fotovoltaico com as DSSC’s aplicadas, para aplicações de baixa potência; 

• Integração com o projeto de construção de supercapacitores (já em fase de 

execução no LaFEA), de maneira a utilizar os dispositivos de forma integrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

Produção Científica 
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