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Introducio

As mudangas climaticas provocadas pelo efeito estufa, resultantes do uso massivo de
combustiveis fosseis e do desmatamento, intensificados desde a Primeira Revolugao Industrial,
tétm gerado impactos significativos na superficie terrestre. Esse processo, inicialmente
impulsionado pelo desenvolvimento social, através da criacao de fabricas, da gerag@o de energia
elétrica e do avango nos transportes, trouxe como consequéncias o aumento da temperatura
global e a acidifica¢cdo dos oceanos, entre outros efeitos negativos (ONU, 2020).

Visando a melhoria e a sustentabilidade das matrizes energéticas, fontes renovaveis, como
a energia eoélica e solar, foram desenvolvidas em paralelo ao conceito de cidades inteligentes.
Essas "smart cities" tém como objetivo aprimorar € expandir os servigos urbanos de forma
sustentavel, utilizando os avangos tecnologicos para promover eficiéncia e reduzir o impacto
ambiental (CASTRO e BARACHO, 2020).

A energia solar, obtida por meio do efeito fotoelétrico que ocorre em semicondutores
presentes nas células fotovoltaicas, ¢ uma alternativa promissora. Quando expostos a luz solar,
esses semicondutores geram eletricidade. Contudo, o custo de producdo das células
fotovoltaicas torna essa tecnologia, apesar de sustentavel e inesgotdvel, financeiramente
invidvel para uma aplicagdo em larga escala. Isso se deve, principalmente, ao uso de silicio
cristalino de alto custo, presente em aproximadamente 90% dos modulos solares fabricados
atualmente. Além disso, a produgdo desses painéis ocorre predominantemente na China, onde
a eletricidade gerada a partir de combustiveis fosseis ¢ amplamente utilizada no processo de
fabricagao (SICHULA, 2023; CGEE, 2009).

Desde a descoberta do efeito fotoelétrico por Edmond Becquerel em 1893, diversas
alternativas foram desenvolvidas para viabilizar e baratear a produgdo de células fotovoltaicas.
As células solares de primeira geracgdo, fabricadas com silicio cristalino dopado com boro e
fosforo, ainda dominam o mercado devido a sua eficiéncia moderada. Ja as células solares de
segunda geracdo, baseadas em filmes finos de materiais como silicio amorfo, CIGS (seleneto
de cobre, indio e galio), CdTe (telureto de cddmio) e CZTS (sulfeto de cobre, zinco e estanho),
surgiram nos anos 1990 como uma alternativa mais acessivel. No entanto, sua menor eficiéncia
em comparagao as de primeira geracao impediu uma adogao mais ampla no mercado de energia
solar (POLMAN et al., 2016; RAPHAELA et al., 2018).
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As células solares de terceira geracao, também conhecidas como células alternativas ou
células solares sensibilizadas por corantes (CSSC), apresentam um custo de producao mais
baixo e sao de manipulagao mais simples em comparagdo com as geragdes anteriores. Essas
células sao compostas por corantes sensibilizadores, dois eletrodos de vidro condutores (como
FTO ou ITO), onde um dos eletrodos contém um semicondutor nanocristalino, como o diéxido
de titanio (TiO2), em sua camada condutora, enquanto o outro eletrodo € recoberto com um
catalisador de carbono, como o grafite (MAGALHAES et al. 2023).

O funcionamento dessas células ocorre por meio de um processo fotoeletroquimico, no
qual os corantes sdo excitados pela luz. Os elétrons do orbital molecular ocupado de maior
energia (HOMO) s3o transferidos para o orbital molecular desocupado de menor energia
(LUMO) e, posteriormente, para a banda de conducao do semicondutor. Esse processo ocorre
desde que a diferenca de energia entre os orbitais HOMO e LUMO do corante seja maior do
que a diferenca entre a banda de valéncia e a banda de condugdo do semicondutor (SICHULA,
2023).

Dado o crescente uso desses modulos solares nas cidades, ¢ essencial que esse tema seja
abordado em sala de aula, considerando sua natureza transdisciplinar. Além disso, a
experimentacdo desempenha um papel fundamental no processo de aprendizagem de uma
ciéncia essencialmente empirica como a quimica. Ao realizar experimentos, os alunos podem
desenvolver suas habilidades de investigagdo e compreender de maneira pratica os conceitos
apresentados (STUART, 2008).

Este trabalho aborda a produgdo alternativa de células solares como tema motivador para
o ensino de quimica, visando integrar conceitos cientificos com sustentabilidade. O objetivo ¢é
promover uma aprendizagem interativa e contextualizada, estimulando o pensamento critico
dos alunos sobre energias renovaveis. A relevancia do tema reside na necessidade de formar
cidaddos conscientes sobre o impacto ambiental e o papel da ciéncia no desenvolvimento de
solucdes tecnologicas, enquanto a experimentagdo pratica reforca o engajamento e a
compreensdo dos alunos sobre os principios quimicos envolvidos, a ideia € que essa pratica
elaborada possa ser aplicada em aulas praticas no 3° ano do ensino médio epara o ensino
superior na disciplina de Quimica Inorganica Experimental 1.

Material e Métodos

A produgdo de uma célula solar alternativa pode ser um excelente tema motivador para
o ensino de quimica, tanto no Ensino Médio quanto no Superior, por abordar conceitos de fisica,
quimica organica, inorganica e eletroquimica. Nossa ideia foi a de criar uma célula solar DSSC
utilizando corantes naturais, extraidos de alimentos roxos, usou-se a beterraba, a uva e o agai.

Iniciou-se o experimento com a extracdo dos corantes naturais, que podem ser trazidos
pelos proprios alunos. Nesse caso compramos po de beterraba e de uva, baratos, e extrato de
acai preparado previamente pelo professor no laboratorio. No preparo do extrato de beterraba,
6,25 g de p6 de beterraba foram dissolvidos em 40 mL de dgua destilada com o auxilio de um
bastao de vidro. O extrato de uva foi preparado dissolvendo 3,125 g deste corante em 100 mL
de agua destilada, pois sua solubilidade ¢ significativamente menor que da uva. Enquanto que
para o preparo do extrato de agai foram pesados 100,00 g de agai em 400 mL de dgua destilada



e 63° Congresso Brasileiro de Quimica
é é v BQ 05 a 08 de novembro de 2024
Salvador - BA

e 400 mL de alcool etilico. O professor pode permitir que os alunos escolham livremente os
alimentos, mas deve destacar a importancia da presenca de grupos hidroxila ou carboxila, e
antocianinas desses corantes selecionados, para garantir a adequada sensibiliza¢ao do filme de
TiO: e a cor.

Figura 1. Preparo da suspensdo de corantes (beterraba)

O semicondutor de TiO> foi preparado adaptando o método exposto por Mazalan et al.
(2013),onde 1 g de TiO2 comercial moida junto a 1,5 mL de acido acético a 0,1 M, 1 mL de
agua destilada e 2 gotas de detergente neutro, com o auxilio de gral e pistilo. Essa mistura
adquiriu consisténcia de pasta rapidamente, por isso em seguida foi adicionada aos eletrodos na
sua camada condutora.

Figura 2. Preparo da pasta de TiO>

Sobre a superficie previamente limpa com detergente e dgua destilada, dos substratos de
FTO aproximadamente (3,0 cm x 1,0 cm) foi depositada a pasta de TiO> e em seguida, levado
em estufa, placa de aquecimento e forno mufla a 100, 200, 250, 300 e 400 °C por 30 min e
cortados, para avaliar qual temperatura forneceria melhor aderéncia da pasta a superficiedo
vidro, ou seja, melhor formacdo do contorno de grao na apresentacdo do carater condutivo
(ABREU, 2024). Essa adi¢do foi realizada sobre a camada condutora do FTO, a qual foi
determinada pela medida de resisténcia elétrica utilizando um multimetro, como demonstra a
figura 3.

Figura 3. a) Eletrodos de FTO com camada de TiO», aquecidos em diferentes fontes
para formacao do grdo de contorno. b) teste de condutividade do eletrodo de FTO.
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Os filmes de TiO> preparados foram imersos em placas de Petri contendo a solugdo de
corante natural, por aproximadamente 24 h, para garantir a maxima adsor¢ao dos corantes
pelo filme de 6xido. Os béqueres foram mantidos tampados e protegidos da luz em geladeira.

Figura 4. Eletrodos de TiO2 48h de imersdo nos corantes.

No contra-eletrodo foi realizado um depdsito da camada de carbono no eletrodo de FTO,
utilizando uma pinga a qual serviu para segurar o eletrodo acima da fumaca de uma vela de
parafina, que se aderiu a superficie do vidro, como relatado anteriormente por. Vale destacar
uma pequena parte da superficie do FTO precisa ser preservada - para facilitar a leitura da
poténcia gerada na célula -, ou seja, sem a camada carbonica, isso pode ser feito impedindo que
todo eletrodo entre em contato com a fumacga ou limpado uma pequena parte com algodao ou
lenco umido, como relatado por Mazalan et al. (2013).

Figura 5. Deposi¢ao da camada de carbono no eletrodo de FTO.

Gotas do eletrolito foram adicionadas sobre o filme de TiO»/corante (fotoeletrodo) para
permear em todo o filme. O contra eletrodo foi colocado por cima do fotoeletrodo e foi preso
com clipes para papel, para evitar o vazamento do eletrdlito.
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Figura 6. Teste na luz eletrodo carbono na beterraba

Se um potenciostato ou eletrdmetro nao estiver disponivel, as medidas de corrente e
potencial podem ser feitas utilizando um multimetro comum. E interessante mostrar aos alunos
o efeito da luz no potencial e na corrente alternando periodos de “claro” e “escuro”.
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Resultados e Discussao

Primeiramente, avaliou-se a regido espectral de absor¢ao de luz dos corantes naturais
utilizados neste trabalho. Os extratos de Beterraba em po6 apresentaram picos de absor¢ao na
regido do visivel em 537 e 480 nm relacionados a transi¢ao n-n*, decorrentes da presenca de
pigmentos naturais como betalainas e betaxantina, como relatado por Sonai et al. (2015). A
beterraba também apresentou absor¢ao na regido de 262 nm relacionadas a transi¢ao eletronica
n-n*. J4 o extrato de acai apresentou absor¢do nas regides de 390 e 272 nm, relacionadas as
transicdes eletronicas que ocorrem no flavonoide homoorientina, como destacado por Gallori
et al. (2004) e expostos na figura 7.

Beterraba
—— Acai
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Figura 7. Espectro no UV-VIS dos diferentes corantes analisados — beterraba e
agai.

Serao ainda realizados testes de voltametria ciclica dos extratos utilizados e iremos fazer
eletrodos de grafite usando impressao 3D como uma outra producao alternativa dessas células
solares.

A intencdo do trabalho foi a de elaborar uma célula solar barata e acessivel para levar
aos alunos de ensino médio e também do ensino superior, o assunto da tematica ambiental,
sobre energias sustentaveis e a importancia no desenvolvimento de celulas solares para que
fiquem cada vez mais baratas. Os alunos podem através dessa pratica entender como ocorre a
geragdo de energia elétrica a partir da excitagdo de elétrons nos corantes € a importancia de
semicondutores e condutores elétricos.

Cada substancia, devido a sua estrutura molecular e atomica, interage de maneira Uinica
com a luz, absorvendo determinados comprimentos de onda e refletindo ou transmitindo outros.
No contexto das células solares, especialmente as sensibilizadas por corantes (DSSC), a
eficiéncia de um corante depende de sua capacidade de absorver luz em uma ampla faixa do
espectro solar, particularmente nas regides visiveis e de infravermelho proximo, que sdo as mais
intensas. Os corantes com grupos funcionais, como hidroxilas (-OH) e carboxilas (-COOH),
sdo essenciais para ancorar as moléculas no semicondutor (geralmente TiO2), facilitando a
transferéncia de elétrons. No caso das DSSCs, corantes organicos (extraidos de alimentos ou
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fontes naturais) sdo uma alternativa sustentavel aos corantes sintéticos, € sua capacidade de
absor¢ao de luz ¢ fundamental para a eficiéncia da célula. Aqui, podemos destacar aos alunos
a quimica organica, relacionando ao estudo das estruturas moleculares dos corantes e de suas
interacdes com a luz, enquanto a quimica inorganica pode ser abordada ao explicar os
semicondutores, como o didxido de titdnio, que recebe os elétrons excitados pelos corantes.

Um outro destaque deve ser feito ao abordar a eficiéncia quantica, que refere-se a
porcentagem de fotons absorvidos que resultam na geragao de pares de elétrons-lacunas (cargas
elétricas). Em uma célula fotovoltaica, nem todos os foétons que incidem sobre o dispositivo
contribuem para a corrente elétrica gerada. A eficiéncia quantica, portanto, depende da
capacidade do material em converter fotons absorvidos em elétrons que podem ser conduzidos
através do semicondutor para gerar corrente elétrica. No caso das células solares, a eficiéncia
quantica esta diretamente relacionada a quimica eletroquimica, que explica a transferéncia de
elétrons entre o corante excitado e o semicondutor (processo redox). Quando o corante absorve
a luz, seus elétrons sdo excitados para um nivel de energia mais alto (do HOMO para o LUMO),
sendo, entdo, transferidos para a banda de condu¢ao do semicondutor. Esse processo depende
das diferencas de energia entre os orbitais do corante e as bandas de condugdo e valéncia do
semicondutor, destacando a intera¢do entre os conceitos de eletroquimica e a quimica do estado
solido.

A escolha dos materiais para uma célula solar DSSC precisa levar em conta essas
propriedades eletroquimicas e Opticas. A quimica organica fornece os corantes com a estrutura
adequada para maximizar a absor¢do de luz, enquanto a quimica inorganica lida com os
semicondutores que facilitam a transferéncia de elétrons. Juntas, essas areas contribuem para o
entendimento e a otimizagdo da eficiéncia quantica, resultando em uma conversao mais eficaz
da luz solar em eletricidade. Pudemos testar diferentes tipos de corantes e verificar qual deles
produziu maior corrente elétrica sob diferentes condigdes de luz, assim, o professor pode
destacar a importancia e a poténcia da sustentabilidade, na producdo de energia renovavel, e o
quanto isso ¢ uma possibilidade de pesquisa para enfrentarmos a crise ambiental que estamos
enfrentando.

Para a fixacdo dos conceitos relacionados a pratica, ¢ recomendavel que algumas
questdes sejam levantadas e respondidas em um relatdrio do experimento, como, por exemplo:

Explique como o efeito fotoelétrico contribui para a geragdo de eletricidade nas células
solares. Quais s3o os papéis dos semicondutores nesse processo?

Compare as células solares de primeira, segunda e terceira geracao. Quais sdo as
principais diferengas em termos de custo, eficiéncia e materiais utilizados?

Quais sao as fungdes dos grupos funcionais, como hidroxilas e carboxilas, nos corantes
utilizados para sensibilizar o TiO2 nas células solares sensibilizadas por corante (DSSC)?

Descreva o conceito de espectro de absor¢do de luz e sua importancia para a eficiéncia
de uma célula solar sensibilizada por corantes. Como isso afeta a escolha dos corantes?
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Como o processo fotoeletroquimico nas células solares sensibilizadas por corantes
(CSSC) gera eletricidade? Qual ¢ o papel da transferéncia de elétrons entre os orbitais HOMO
e LUMO?

Discuta como o uso de materiais organicos em cé¢lulas solares sensibilizadas por
corantes pode tornar a tecnologia mais sustentavel. Quais sao os desafios dessa abordagem?

Explique a importancia da eficiéncia quantica em uma célula solar. Como ela influencia
a quantidade de eletricidade gerada a partir da luz solar?

Analise os beneficios e as limitagdes da aplicacao de células solares alternativas (CSSC)
em ambientes urbanos. O que poderia ser feito para aumentar sua adogao?

Qual a relagdo entre o avanco de tecnologias sustentaveis, como as células solares, e o
conceito de cidades inteligentes? Como essas tecnologias podem impactar o futuro energético?

Avalie a relevancia da experimentagdo pratica no ensino de quimica ao longo deste
projeto. Como a construgdo e andlise de uma célula solar alternativa ampliaram sua
compreensao sobre os conceitos de eletroquimica e sustentabilidade?

De zero a 10 qual era o seu nivel de conhecimento sobre energia solar antes da aula?
De zero a 10 qual € o seu nivel de conhecimento sobre energia solar depois da aula?

A pratica proposta visa a desafiar os alunos a pensar, debater e resolver problemas,
promovendo o pensamento critico € a aplicagdo pratica de suas habilidades.

Conclusoes

O objetivo deste projeto ¢ que os estudantes construam uma célula solar e analisem sua
resposta sob diferentes condi¢gdes de iluminagdo, realizando medig¢des de corrente e voltagem
com o auxilio de um multimetro. A producao dessa célula permite discutir a conversao de
energia solar em energia elétrica, bem como explorar conceitos como semicondutores, corantes
e fungdes organicas. Essa atividade promove o desenvolvimento do raciocinio cientifico de
forma significativa, abordando temas que geralmente recebem pouca aten¢do na Educagdo
Basica e no ensino superior.
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