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Resumo 

 
JÚNIOR, L. G. K. Mistura entre corantes naturais sensibilizadores de 

nanopartículas de TiO2 para aplicação em sistema fotovoltaico. 2016. 78 f. 

Dissertação – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia de 

Materiais. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 

 
 

As tecnologias que se direcionam para a área da energia renovável 

como as células solares fotovoltaicas tem sido um tema bastante comentado 

nos últimos anos devido aos impactos ambientais irreparáveis que o uso 

indiscriminado de fontes de energias tradicionais como carvão mineral, gás 

natural e petróleo vem causando. A conversão de energia solar em energia 

elétrica, com a utilização de células solares fotovoltaicas, tem sido realizada em 

grande parte através de dispositivos de junção semicondutora tipo P e N. 

Porém, vem ocorrendo algumas modificações quanto ao uso dos materiais 

para o desenvolvimento de outros tipos de células, dentre essas mudanças 

pode se destacar o uso de corantes sensibilizadores ou fotoexcitáveis. Neste 

trabalho são utilizados os sensibilizadores naturais extraídos da (B) Beterraba, 

(J) Jamelão e (M) Mirtilo nas concentrações 1:1:1, 1:0:1, 0:1:1 e 1:1:0 

respectivamente em volume, para sensibilizar eletrodo de TiO2 nanoporoso de 

células solares do tipo dye sensitized solar cell (DSSC), investigando, assim a 

interação entre esses corantes pela (ƞ) eficiência de fotoconversão da radiação 

solar em eletricidade. Todas as células construídas apresentaram (ƞ) eficiência 

de conversão mínima e máxima de 1,61% a 2,11% para o (J) Jamelão e (B) 

Beterraba respectivamente, mesmo assim nenhuma mistura apresentou 

desempenho superior ao corante natural (B) Beterraba. Houve sinergismo 

químico somente na mistura (J+M) Jamelão e Mirtlo com eficiência de 

conversão de 1,85 % sendo numericamente maior que a eficiência de 

conversão do do (J) Jamelão 1,61 % e do (M) Mirtilo 1,76%. 
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Abstract 

 

JÚNIOR, L. G. K. Mixture of sensitizing dyes of natural TiO2 nanoparticles 

for use in photovoltaic system. 2016. 78 S. Dissertação – Programa de Pós-

Graduação em Ciência e Engenharia de Materiais. Universidade Federal de 

Pelotas, Pelotas. 
 
 

Technologies that is directed to the area of renewable energy such as 

photovoltaic solar cells has been a subject widely discussed in recent years due 

to irreparable environmental impacts that the indiscriminate use of sources of 

traditional energy sources like coal, natural gas and oil has caused. The 

conversion of solar energy into electrical energy, using photovoltaic solar cells 

has been accomplished largely by bonding P and N type semiconductor 

devices. However, there has been some modifications regarding the use of 

materials for the development of other cell types, among these changes can be 

highlighted using fotoexcitáveis sensitizers that are known dyes. In this work the 

extracted natural sensitizers are used as (B) Beet, (J) Jambul and (M) Blueberry 

at concentrations of 1: 1: 1, 1: 0: 1, 0: 1: 1 and 1: 1: 0 respectively in volume, to 

raise sensitization nanoporous TiO2 electrode type solar cells dye sensitized 

solar cell (DSSC), investigating, and the interaction between these dyes by (ƞ) 

photoconversion efficiency of solar radiation into electricity. All cells presented 

constructed minimum and maximum conversion (ƞ) efficiency of 1.61% to 

2.11% for the (J) Jambul and (B) Beet, respectively, still no mixing showed 

superior performance to the natural colorant (B) Beet. There was only chemical 

synergism in the mixture (J + M) jambul and Blueberry with 1.85% conversion 

efficiency is numerically greater than the conversion efficiency of the (J)  jambul 

1.61% and (M) Blueberry 1.76 %. 
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1. Introdução  

 

A célula fotovoltaica de terceira geração conhecida como célula solar de 

Grätzel ou Dey Sensibilization Solar Cell (DSSC) vem ganhando destaque 

devido à sua alta eficiência em laboratório, facilidade de fabricação e grande 

disponibilidade dos materiais envolvidos em sua construção e, além disso, 

possui composição não tóxica (POLIZZOTI et al., 2012). Desenvolvida em 1991 

por Michael Grätzel na École Polytechnique, na Suíça, estes dispositivos 

representam uma mudança significativa a partir das células solares de silício 

típicas. Ao contrário das células de junção P e N, o seu principio de 

funcionamento é muito parecido com o processo de fotossíntese realizado 

pelas plantas (GRÄTZEL e O'REGAN 1991). 

Recentemente, a demanda por células solares tem crescido 

rapidamente devido ao maior interesse social nesse tipo de geração de 

energia. Assim, melhorar a eficiência de conversão de energia das células 

solares é um preceito que cada vez mais se difunde como um dos 

componentes-chave para o futuro suplemento de energia global. O principal 

problema de módulos fotovoltaicos não é só sua eficiência moderada, mas 

também o seu elevado custo de produção o qual, atualmente, é um fator 

limitador da expansão em massa dessa tecnologia (SOHRABI et al., 2013). 

A maioria das células solares comerciais utilizadas são de silício 

(monocristalino, policristalino e amorfo) devido a vasta disponibilidade desse 

elemento químico na natureza, e graças a esse fator, a tecnologia do silício 

para células solares atingiu um considerável estado de perfeição, o que permite 

atingir a eficiência de conversão de quase 28% se feitas de silício 

monocristalino (GREEN et al., 2011). Na verdade, a produção mundial de 

energia fotovoltaica é dominada por células de silício policristalino, 

representando 94% do mercado mundial (HILLHOUSE e BEARD, 2009). Estes 

dispositivos baseados em bolachas de silício são chamados de "primeira 

geração" da tecnologia fotovoltaica. Embora dispositivos de silício 

monocristalino sejam bem eficazes, são mais caros, pois envolvem elevadas 

temperaturas (400-1400°C), vácuo ou numerosos processos litográficos, as 

células de silício amorfo são entre elas ainda mais baratas, mas apresentam 
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eficiência de 6 a 7% e problemas de auto-degradação (FREITAS, 2009). Da 

mesma forma, as células solares baseadas em outros materiais 

semicondutores, denominados de "segunda geração", tal como os elementos 

do grupo II-VI e hetero-III-V, apesar de serem capazes de gerar eficiências de 

mais de 40% com materiais GaInP / GaAs / GaInNAs, dependem 

significativamente da qualidade da união, que pode conter defeitos 

comprometendo a qualidade dos centros de recombinação, reduzindo 

consideravelmente a concentração de portadores foto-gerados. Sobre tudo há 

a "terceira geração" de dispositivos fotovoltaicos que abrange células solares 

baseadas em semicondutores orgânicos. Estes materiais detém eficiência na 

média de 11% (GREEN et al., 2011) no entanto, eles são baratos e fáceis de 

obter, o que é um ponto muito atrativo para produção em escala industrial. 

Além disso, os materiais podem ser depositados sobre substratos flexíveis, o 

que alarga ainda mais as suas possíveis aplicações (HORLEY et al., 2013). 

Aumentar a eficiência das células solares fotoeletroquimicamente 

sensibilizadas por corante é o caminho mais correto a trilhar para viabilizar a 

utilização quanto a custo beneficio das células tradicionais de 1° e 2° geração 

já que esta tem alta durabilidade. 

Para isso sabe-se que dentre os indispensáveis materiais que fazem 

parte da construção de uma DSSC, o corante é o material determinante para 

que se tenha uma boa conversão fotovoltaica, pois é a partir da excitação deste 

pela luz, que se dá a geração de eletricidade no fotoeletrodo (FEITOSA, 2012). 

 O corante, o coração de uma DSSC, funciona em muito como a 

clorofila na fotossíntese de uma célula vegetal. Este corante é normalmente um 

complexo organometálico sintético à base de rutênio, os quais são bem 

complexos, mas alcançam uma eficiência superior a 10%; recentemente, o 

grupo do professor Michael Grätzel e colaboradores relataram uma DSSC 

utilizando corante de rutênio (Z991) que atingiu uma eficiência de conversão de 

12,3% sobre luz incidente de 100 mW/cm2 (AM 1,5), ainda assim o roteiro da 

tecnologia para DSSC visa desenvolver células com 20% de eficiência nos 

próximos 10 anos (RATURI e FEPULEAI, 2010). De toda forma esse corante 

sensibilizador é o responsável pela colheita dos fótons e logo que um fóton 

atinge o corante, um elétron é excitado do estado fundamental HOMO para o 
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primeiro estado animado LUMO) deixando para trás um buraco. Em outras 

palavras, o corante é responsável pela geração de uma excitação (AGNALDO 

et al., 2005). 

Corantes naturais podem ser utilizados como sensibilizadores 

igualmente como corantes sintéticos a base de rutênio, porém apresentam 

eficiência de conversão de energia moderada. A clorofila que é um corante 

natural, por exemplo, apresenta conversão de energia de mais de 4% e o 

Monascus, um tipo de corante amarelo rende numa eficiência de conversão de 

2,3%. Ainda que haja grande variedade de corantes naturais disponíveis, 

outros não produzem eficiências de conversão de energia acima de 2% embora 

alguns corantes sejam capazes de deter uma eficiência de conversão de 

energia acima desse valor (ITO, 2011). Corantes vermelhos, amarelos e azuis 

em mistura já foram investigados na tentativa de aumentar o rendimento das 

células solares por co-sensibilização, no entanto o desempenho não foi 

discrepante em comparação com um único sensibilizante utilizado (KAZUHIRO 

et al., 2003). Embora algumas misturas não apresentem diferença significativa 

de rendimentos o emprego da clorofila e xantofila em mistura 1:1, extraídos a 

partir de plantas diferentes, gerou eficiência de conversão de energia de 

15,16% a mais do que o obtido pela superposição das células sensibilizadas 

por pigmentos individuais (LIU et al., 2006). 

Portanto, neste trabalho serão utilizados os corantes naturais extraídos 

da Beterraba (B); Jamelão (J) e Mirtilo (M) e as misturas desses na 

concentração de 1:1:0, 1:0:1, 0:1:1 e 1:1:1 respectivamente, em volume, para 

assim embeber no filme nanoporoso de TiO2 para então investigar o 

rendimento da célula a interação das misturas sobre a eficiência de 

fotoconversão (ƞ) da radiação solar em eletricidade.  

2. Objetivo 

 

- Obter a (ƞ) eficiência de fotoconversão das células solares DSSCs 

sensibilizadas com os corantes naturais (J) Jamelão, (M) Mirtilo e (B) beterraba 

e suas misturas nas concentrações 1:1:1, 1:0:1, 0:1:1 e 1:1:0.  
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3. Revisão de literatura 

3.1 Energias renováveis 

Energia renovável além de ser uma frase bastante cogitada também 

é muito dúbia. Assim por energia renovável pode-se entender toda e qualquer 

energia que é obtida de fontes naturais capazes de se regenerar, e, portanto 

virtualmente inesgotáveis, ao contrário dos recursos não renováveis são 

conhecidas pela imensa quantidade de energia que contêm, e porque são 

capazes de se regenerar (em períodos curtos ou extremamente curtos por 

meios naturais) como exemplo desse tipo de energia temos energia solar, 

eólica, geotérmica, hídrica, bioenergia e maremotriz. Todas as energias 

renováveis são virtualmente limitadas em termos da quantidade de energia e 

além de não se esgotam não liberam poluentes para a atmosfera. Toda a 

energia renovável do planeta gerada a partir de fontes de radiação solar, que 

pode ser convertida direta ou indiretamente usando várias tecnologias. Em 

contraposição, as energias não renováveis são aquelas disponíveis na 

natureza, cuja formação se deu em longos intervalos de tempo (eras 

geológicas), de modo que os materiais a que estão associadas não podem ser 

repostos com a velocidade exigida pelo consumo. Nesse caso tem se o 

petróleo, gás natural, carvão mineral, urânio, etc (REVISTA ECOTURISMO, 

2014); (AGENEAL, 2014); (PAULA, 2014); (IEA, 2013); (FEYZA, 2012); 

(POMILIO, 2014). 

As necessidades de energia da humanidade até o século XIX foram 

essencialmente satisfeitas pela utilização de fontes renováveis, como a 

biomassa, principalmente pela queima de madeira, e o poder da tração dos 

animais. Algumas transformações de produtos agrícolas foram feitas através da 

exploração de recursos naturais tais como o vento e a água, utilizando moinhos 

de vento e rodas d'água. O século 20 foi o século de um crescimento 

econômico elevado. Foi um século que o uso de combustão interna de motores 

foi generalizado e com eles o uso massivo de combustíveis fósseis. Em 

contrapartida o século 21, está à procura de fontes alternativas de energia 

(ANTÓNIO et al., 2011). 

Hoje em dia, há um cenário da previsão de esgotamento dos 
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combustíveis fósseis num futuro bem próximo, em especial o petróleo, e as 

mudanças climáticas causadas pela exploração desse combustível culminará 

com grandes emissões de dióxido de carbono no planeta, gás que é 

responsável pelo aquecimento global. Neste século, há um grande foco em 

fontes renováveis de energia, com o forte apoio das políticas públicas. Em 

adição à utilização de energia hidráulica, que já tem uma tecnologia madura, há 

um processo contínuo de desenvolvimento de tecnologias para o 

aproveitamento do vento e recursos fotovoltaicos. A atribuição do título de 

energia do futuro para as renováveis fontes é dependente de dois fatores. Em 

primeiro lugar, a realização de sua própria economia sustentável que 

dependerá da evolução da própria tecnologia. Em segundo lugar, irá depender 

dos avanços na energia atômica para realizar o processo de fusão nuclear na 

Terra. Uma das questões fundamentais que se coloca é avaliar se essa 

mudança progressiva no paradigma da energia irá afetar o processo de 

crescimento econômico. (ANTONIO et al., 2011). 

A principal pergunta é será que o impacto da energia no crescimento 

econômico será idêntico, independentemente dessa energia vir de 

combustíveis fósseis ou renováveis? A literatura não é unânime sobre a 

relação entre renda e preocupações ambientais. Alguns autores, como HUANG 

et al., 2007 e VACHON et al., 2006 argumentam um efeito positivo da riqueza 

em fontes renováveis. Por um lado, maior renda poderia amortecer o efeito das 

maiores taxas e custos resultantes do incentivo de Energia Renovável. 

3.2 Energia solar 

Noventa e três milhões de quilômetros de distância da Terra esta a 

fonte de praticamente toda a energia na Terra, o sol. Ele alimenta as plantas 

pelo fenômeno de fotossíntese e os animais que delas se alimentam 

subsidiando a toda cadeia alimentar, a energia tem, portanto um percurso 

acíclico obrigatoriamente dependente da energia do Sol. Esse processo é 

conhecido pelos ecologistas como fluxo de energia. O sol é também a fonte de 

energia em forma de carvão mineral, petróleo e gás natural, formado há 

milhões de anos a partir de organismos fotossintéticos antigos (CHIRAS, 2010). 

Apesar de toda a responsabilidade que a energia do sol tem em manter 
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a vida na terra pela fotossíntese, será que há energia solar suficiente para 

atender a todas nossas necessidades? Embora a energia solar não seja 

distribuída uniformemente sobre a superfície da terra, recursos significativos 

são encontrados em todos os continentes. 

A cada hora, os raios do sol distribuem pelo globo energia para 

satisfazer a todas as nossas necessidades energéticas durante um ano inteiro. 

No cabível a tecnologia de painéis solares é a forma mais direta de aproveitar 

essa energia do sol e torná-la utilizável. Porém hoje esta tecnologia produz 

menos de um décimo de um por cento da demanda global de energia 

(NATIONAL GEOGRAPHIC, 2014). 

 3.3 Células solares 

Em geral as células solares são os dispositivos responsáveis pela 

fotoconversão da energia elétrica, o que é explicado pelo efeito fotovoltaico: 

Quando a energia de fótons incidentes em um semicondutor é maior do que a 

energia de gap do mesmo, elétrons podem ser excitados à banda de condução, 

deixando buracos na banda de valência. A seguir, essas cargas livres podem 

ser coletadas em um circuito externo e realizar trabalho. A principal 

característica dessas células é a modularidade, ou seja, a capacidade de 

formar sistemas fotovoltaicos, o que torna possível o dimensionamento de um 

projeto fotovoltaico na exata proporção da demanda, onde assim facilita, em 

caso de aumento de carga, a expansão da capacidade de geração 

aumentando proporcionalmente o número de células associadas ao sistema 

(FREITAS, 2009; PRADO, 2008). 

Na metade do século passado, foi reportada a primeira célula solar 

baseada em silício cristalino, desenvolvida pelos laboratórios Bell. A qual se 

intitulou como primeira geração e faz parte da tecnologia standard de silício 

cristalino e policristalino, possuidora este de cerca de 85% do mercado atual. 

Logo após houve a chegada da segunda geração representada na tentativa de 

reduzir o custo associado à tecnologia das células da geração anterior, através 

do desenvolvimento tanto de materiais de mais baixo custo como de sistemas 

produtivos mais eficientes. Nesta geração foram desenvolvidas tecnologias 

com películas finas sobre substratos rígidos (vidro ou cerâmica), que possuem 
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nos dias de hoje uma cota do mercado de aproximadamente 10%. Já a terceira 

geração agrupa as designadas células solares de semicondutores orgânicos e 

podem ser de vários tipos (poliméricas multijunções, poliméricas small 

molecules e dye sentitised) (SILVA, 2009).  

3.4 Célula Solar DSSC 

3.4.1 Apresentação de uma célula DSSC 

A célula solar conhecida como célula solar sensibilizada por corante, 

célula de Grätzel, ou (DSSC) dye sensitive solar cell compõe a terceira geração 

da tecnologia de painéis fotovoltaicos; inventada pelo Professor Michael 

Grätzel em 1991 na École Polytechnique, na Suíça, se tornou uma via barata 

mais promissora para absorver a luz solar e transformá-la em energia elétrica. 

Essas células são dispositivos conceitualmente muito simples, sendo 

compostas por um par de vidros condutor (1), um material semicondutor por 

vezes o dióxido de titânio TiO2 (2), um sensibilizador corante natural ou 

sintético (3), um eletrólito par redox triiodeto/iodeto (I3
-/I-) (4), e um contra 

eletrodo revestido com (Pt) Platina  (5). A figura 1 abaixo sequência os 

materiais que constituem uma célula DSSC (JIAO et al., 2011; COSTA, 2011). 

 

Figura 1 - Configuração típica de uma célula DSSC. Em ordem numérica na 

figura: (1) par de vidros condutor, (2) material semicondutor dióxido de titânio 

TiO2, (3) sensibilizador corante natural ou sintético, (4) eletrólito par redox 

triodeto/iodeto (I3-/I-), (5) revestimento de (Pt) aderido no vidro condutor 
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formador do contra eletrodo. Observação o selante (única imagem sem 

numeração) é utilizado somente em células laboratoriais para fins de pesquisa. 

Fonte: (JIAO et al. 2011). 

3.4.2 Principio de operação de uma célula DSSC 

 O principio de operação de uma DSSC baseia-se na utiliza de 

moléculas de corantes naturais ou sintéticos que se adsorvem sobre óxidos 

semicondutores para realizar a sensibilização que, é um processo pelo qual 

uma impureza é introduzida em uma rede cristalina com a finalidade de 

melhorar as propriedades fotovoltaicas do semicondutor. Geralmente, se utiliza 

como semicondutor o TiO2 nanocristalino que por ser transparente a luz visível 

necessita da faixa de luz ultravioleta para gerar pares de buracos e elétrons, 

então para facilitar esse processo usa-se um filme de corante já, que este 

absorve a luz visível na sua cor especifica (podendo variar da forma incolor ate 

a preta) o qual é depositado sobre a superfície nanoporosa do TiO2 para que 

os elétrons que estão na (BV) banda de valência do corante assim que 

excitados pelo fotón sejam injetados na sua (BC) banda de condução e por 

decaimento da energia adquirida saltem para (BC) do TiO2 conduzindo dessa 

forma a sensibilização. Em outras palavras quando um fóton atinge o corante, 

um elétron é animado do estado (HOMO), primeiro estado para um segundo 

(LUMO), deixando atrás de si um buraco. Isto é, o corante é responsável pela 

geração de uma excitação. (AGNALDO et al., 2005; POLIZZOTI et al., 2012). 

O fenômeno inicial do processo de fotoconversão previamente abordado 

no parágrafo acima, isto é, a oxidação do corante (estado HOMO para LUMO) 

irá se recombinar se não for separado o elétron do buraco gerado. Assim, a fim 

de garantir um projeto eficiente o elétron e o buraco devem ser rapidamente 

separados um do outro para evitar a recombinação. Esta separação tem duas 

partes: Primeira parte os elétrons liberados pela oxidação devem ser trazido 

para um dos lados da célula - o ânodo; e segunda parte, o buraco deve ser 

transportado para o lado oposto da célula - o cátodo. No decorrer um projeto 

eficiente é aquele em que o elétron e o buraco são rapidamente separados um 

do outro para evitar a recombinação. (LUDIN et al., 2014; POLIZZOTI et al., 

2012). A figura 2 abaixo ilustra a captação do fóton pelo corante (excitação), a 
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posterior sensibilização do semicondutor TiO2 na migração do elétron em 

direção ao ânodo, e a movimentação do buraco em direção ao cátodo. 

 

Figura 2 – Diagrama de energia típica de uma célula Grätzel. Os elétrons do 

corante são excitados do estado HOMO (traço azul escuro na figura) para 

LUMO (traço vermelho), no processo a seguir ocorre transferência do elétron 

para a banda de condução do TiO2 nanoestruturado (traço laranja escuro) até a 

chegada do elétron no ânodo (traço laranja claro a direita da figura). 

Paralelamente, os buracos deixados no corante no estado HOMO viajam até o 

cátodo (traço laranja claro a esquerda da figura) mediado pelo par redox.  

Fonte: (POLIZZOTI et al., 2012). 

  3.4.3 Eletrólito para célula DSSC 

O eletrólito é um dos materiais que constitui a célula DSSC o qual 

tem como função transportar o íon cátion gerado e regenerar o corante. Para 

isso um eficaz transportador do íon cátion deve ser capaz de transferir 

rapidamente a carga, de modo a ser capaz também de regenerar rapidamente 

o corante e minimizar as perdas devido à recombinação entre as moléculas do 

corante oxidado e dos elétrons injetados. Além disso, o material deve ser 

estável a exposição a longos períodos de funcionamento da célula a faixa de 

temperatura de operação entre 80-85°C e principalmente não deve absorver a 

radiação visível (400 à 700nm). O mais comum material usado no transporte do 

íon formado atualmente são eletrólitos líquidos como, por exemplo, o 
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tradicional par redox iodeto/triiodeto (I-/I3
-) dissolvido em solvente orgânico, 

apesar de haver uma gama de novas pesquisas que utilizam eletrólitos géis e 

sólidos que melhoram a durabilidade e potencializam o transporte de buraco na 

DSSC (POLIZZOTI et al., 2012). 

No emprego de eletrólitos líquidos um dos principais problemas 

apresentados na célula de Grätzel e a baixa vida útil já que o calor gerado na 

operação da célula em ambiente natural propicia vazamento ocasionado pela 

expansão desse tipo de eletrólito. Para solucionar estes problemas, ocorrem 

cada vez mais estudos no intuito de substituir definitivamente os eletrólitos 

líquidos por outros materiais, tais como: eletrólito gel ou eletrólito sólido. Na 

prática, o desafio ao fazer a substituição é manter a eficiência do desempenho 

obtido com dispositivos que contêm a junção sólido-líquido (LIMA, 2013). 

Para tanto recentemente a equipe do inventor das células solares 

orgânicas, Professor Michael Gratzel, deu outro impulso marcante à sua 

criação original, a sua equipe construiu uma DSSC em uma versão de estado 

sólido. Essa DSSC de estado sólido utiliza a cerâmica perovskita (CaTiO3) que 

funciona como material de transporte das cargas positivas e também regenera 

o corante substituindo com elevado desempenho o eletrólito líquido tradicional 

da célula DSSC. Esse protótipo apresentou uma eficiência recorde de 15% na 

conversão de energia solar em eletricidade, aproximando-se muito das células 

solares de silício (INEO, 2014). Na figura 3 abaixo o professor Michael Gratzel 

apresenta uma célula de eletrólito sólido.  
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Figura 3 - O professor Michael Gratzel apresentando seu painel solar orgânico 

de eletrólito sólido DSSC, agora com eficiência na casa dos 15%. 

Fonte: (INEO, 2014).  

   3.4.4 Eletrodo e conta-eletrodo da célula DSSC 

 

As partes da célula DSSC que ficam constantemente expostas ao meio 

ambiente são conhecidas como eletrodo e conta eletrodo, essas partes quando 

constituídas de polímeros dão a característica flexível à célula, mas 

normalmente são substratos de vidro de baixo custo relativo, que detém como 

característica principal alta transparência óptica nas regiões visíveis e 

infravermelhas do espectro eletromagnético. O revestimento condutor película 

interna dessas “Cascas” são geralmente um óxido condutor transparente (TCO) 

de composição (FTO ou ITO) óxido de estanho dopado com flúor ou óxido de 

estanho dopado com índio ou então o mais promissor destes, (AZO) óxido de 

alumínio dopado com zinco, que satisfaz ambos os requisitos do FTO ou ITO. 

O ITO tem melhor desempenho entre todos os substratos de TCO. No entanto, 

por causa do ITO conter impurezas como o metal de terras raras que são 

tóxicos, o ITO e também o mais caro deles, alguns grupos de pesquisa já 

substituem o ITO pelo FTO. Em contra partida o (AZO) atualmente é 

amplamente estudado porque esse tipo de material é barato, não tóxico e fácil 

de obter (JIAO et al., 2011). As propriedades de dois vidros condutores 
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comerciais de ITO e FTO de alguns fabricantes de renome são apresentadas 

na Tabela 1.  

Tabela 1 - Propriedades de ITO e FTO vidro condutor comercial usado no 
processo de construção do eletrodo e contra-eletrodo. 

 
Fonte: (JIAO et al., 2011). 

Entre os óxidos semicondutores nanocristalinos que caracterizam o 

substrato como eletrodo, o óxido de titânio (TiO2) é um promissor que 

apresenta características únicas como fator de rugosidade muito alto, 

possuindo facilidade de percolação dos portadores através das nanopartículas, 

transferência de carga muito rápida e altamente eficiente na interface formada 

pelo óxido e as moléculas do corante adsorvidas quimicamente em sua 

superfície. As propriedades eletrônicas e óticas desse óxido permitem a fácil 

adsorção de alguns corantes na superfície dos filmes nanocristalinos, fazendo 

com que o sistema filme de TiO2/corante apresente foto resposta, quando 

excitado com luz visível (FEITOSA, 2012; KUSHWAHA et al.,  2013). 

  No lado oposto do eletrodo encontra-se o (CE) contra eletrodo que é um 

item importante, pois é nele que ocorre a regeneração do par redox. A 

exigência para um material ser utilizado como contra eletrodo em uma DSSC é 

a baixa resistência à transferência de carga e a alta densidade de corrente para 

a redução do eletrólito na forma oxidada. Além disso, o CE deve apresentar 

estabilidade química e eletroquímica em meio ao eletrólito utilizado na célula. A 

platina é um material de alta atividade catalítica e alta estabilidade de corrosão 

ao eletrólito de iodo, sendo então o material mais utilizado em DSSC. Mas 

como a platina é um metal precioso, seu custo é bastante elevado, fazendo 

com que seja substituída por outros materiais mais abundantes e de baixo 

custo que possuam as propriedades catalíticas da platina como o grafite, 

Vidro 
conduto

r 

Fabricant
e 

Transmitânci
a 

Condutividad
e (Ω/A2) 

Espessur
a (mm) 

Dimensõe
s 

(cm x cm) 

ITO Nanocs >85% 5 1.1 1x3 

ITO PG&O >85% 4.5 1,1 2x3 

FTO NSG >84% >7 3 100x100 

http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
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carvão ativado ou carbono Black ou os vários tipos de nanotubos de carbono. 

(FEITOSA, 2012; LI et al., 2011). 

3.4.5 Semicondutor TiO2 da célula DSSC 

 
O TiO2 é um semicondutor de largo band gap que apresenta alta 

estabilidade química devido à sua resistência à foto corrosão, também é um 

material atóxico e com boa estabilidade em contato com a água, por essas 

características o TiO2 é utilizado para formação do eletrodo das células DSSC. 

Embora esse material apresente propriedades almejadas para construção do 

eletrodo de uma DSSC ainda havia uma restrição quanto a seu uso em DSSC 

o qual só foi solucionado em 1991, pela equipe do professor Michael Gratzel. O 

filme de TiO2 nos eletrodos construídos antes de 1991 eram rígidos com pouca 

área superficial o que inviabilizava a sua utilização pela baixa eficiência de 

conversão da luz em corrente, devido à absorção insuficiente da radiação pelo 

sensibilizador já que este tem de estar adsorvido na superfície do semicondutor 

que por ventura era muito reduzida. Dessa forma melhorar a eficiência de 

coleta da luz e, consequentemente, a eficiência de conversão da luz em 

corrente encontrava-se na proposta de aumentar a área de superfície  do TiO2  

fotoeletrodo (JASIM, 2011). 

Uma estrutura totalmente nanoporosa gera mudanças notáveis nas 

propriedades mecânicas, elétricas, magnéticas, ópticas e químicas dos 

materiais devido sua elevada área de superfície recebendo atenção 

considerável independente da área de aplicação. O professor Michael Grätzel e 

seus colaboradores substituíram a antiga camada compacta de dióxido de 

titânio (TiO2) por uma camada de TiO2 nanoporosa a qual foi denominada 

célula de  Gratzel pois a mesma confirmava que a elevada eficiência de 

energia fotovoltaica não pode ser conseguida com o uso de uma camada plana 

compacta ou com um óxido semicondutor de largo band gap somente, mas sim 

pela utilização de uma camada nanoestruturada de fator de rugosidade 

extremamente alto (área de superfície) igualmente ilustrado na figura 4 (a) com 

a micrografia de um filme nanoestruturado de Titânia de tamanho de partícula 

médio de 25nm; na imagem da figura 4 (b) ilustra a adsorção de uma molécula 
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de corante no filme nanoestuturado e 4 (c) a transferência de elétrons na célula 

DSSC do corante para o oxido semicondutor (JASIM, 2011;YU, 2011). 

 

Figura 4 - Imagem (a) micrografia de um filme nanoestruturado de Titânia TiO2 

de tamanho de partícula médio de 25nm, parte constituinte do fotoeletrodo; (b) 

adsorção de uma molécula de corante no filme nanoestuturado e (c) a 

transferência de elétrons na DSSC. 

Fonte: (BYRANVAND et al, 2012). 
 

Esse filmes de alta área superficial de TiO2 depositado sobre o vidro 

condutor apresentam uma camada de espessura compreendida entre 10-40 

µm, com um diâmetro de partícula entre 5-30 nm. Esses valores são 

previamente projetados no processo de síntese da nanoparticula e deposição 

no substrato. A temperatura de exposição do filme depositado fica entorno de 

400 °C por um tempo de sinterização médio de 30 minutos, o qual é também 

previamente projetado para que se forme a fase anatase do filme TiO2. No final 

do processo têm-se então características de um semicondutor nanoporoso de 
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elevada área de superfície que após a sinterização leva-se essa superfície para 

dopagem com um corante sensibilizador natural ou sintético para posterior 

montagem da célula, (AGNALDO et al., 2005). 

3.4.6 Corante e sinergismo entre corante em células DSSC 

 
A literatura mostra que muitos esforços têm sido empregados no estudo 

de corantes sensibilizadores, considerando que o corante exerce um papel 

fundamental na absorção da luz pela célula e na conversão da energia solar 

em energia elétrica, mas no geral a maior parte dos trabalhos sobre DSSC 

usam como corantes substâncias que facilmente cedem elétrons devido a 

necessidade de ceder elétrons para o semicondutor (FEITOSA, 2012). 

Considerando que os semicondutores com alto valor de Energia de gap 

apresentam baixo aproveitamento da luz visível, o objetivo da sensibilização 

dos fotoeletrodos com corante em dispositivos de conversão de energia é o de 

aumentar a absorção da radiação solar na região visível de forma eficiente, 

injetar elétrons no semicondutor e aceitar elétrons do par redox presente no 

eletrólito, repetindo este ciclo sucessivamente. O corante absorve luz e, do 

estado excitado, injeta elétrons para a banda de condução do semicondutor. 

Na aplicação em células solares, o corante deve então possuir algumas 

características importantes como alta estabilidade de se oxidar e se reduzir 

(redox), sítios capazes de se ancorar na superfície do óxido, capacidade de 

absorver luz na região do visível e de injetar elétrons na banda de condução do 

semicondutor antes da desativação do seu estado excitado (GRÄTZEL, 2001; 

GRÄTZEL, 2004; FEITOSA, 2012). 

Já é sabido que as moléculas do corante são a componente chave de 

uma DSSC, pois é através delas que ocorre aumento da eficiência na DSSC 

devido suas habilidades para absorver fótons da luz visível. No início da DSSC 

sua construção envolvia o metal de transição rutênio como sensibilizador 

devido ao seu amplo campo de absorção da radiação visível e alto ciclo de 

eficiência de excitação. DSSC com corante de rutênio foi primeiramente 

relatado em 1991 pela equipe de pesquisa do professor Michael Grätzel, este 

artificial e pioneiro corante a base de rutênio alcançava uma eficiência de 

conversão de 7,1%, observa-se sua estrutura química na figura 5. No entanto, 
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a estrutura desse corante era muito complexa e continha três centros metálicos 

de rutênio (JIAO et al, 2011). 

 

Figura 5 – Estrutura química do corante sintético a base de rutênio 

desenvolvido em 1991 pela equipe de pesquisa do professor Michael Grätzel. 

Fonte: (ITO, 2011). 

O maior problema encontrado nessa célula DSSC é o custo elevado do 

corante a base de rutênio que ficava acima de $ 1,0 / gr sendo fator limitante da 

implementação em larga escala, embora já fosse altamente eficaz com o 

subsequente aperfeiçoamento das pesquisas pela equipe do Professor Michael 

Grätzel chegando se numa eficiência de conversão de 11%. (JIAO et al., 2011). 

A síntese de corantes a base de Rutênio além de cara também gera 

impacto ambiental signifcativo e apartir da necessidade de substituição desse 

sintético e tradicional corante houve varias explorações no âmbito dos corantes 

naturais no contexto da aplicação de células solares DSSC usando pigmentos 

obtidos a partir de biomateriais. Vários trabalhos têm enfatizado a exploração 

de corantes naturais, como cianinas, antocianinas, cianidinas, taninos, clorofila 
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e seus derivados, carotenoides, betalainas, chalconas e muitos outros 

extraidos das mais diversas fontes tais como flores, folhas, frutos, raizes, 

cascas e algas. Esses corantes naturais apresentam processo de extração 

muito mais rápido, com menor consumo de energia do que o corante a base de 

rutênio, além de ser uma alternativa ambientalmente amigável para uso em 

células DSSC. De fato, o único problema na grande maioria no uso destes 

corantes naturais é o baixo desempenho da célula e a alta taxa de degradação 

em comparação ao complexo corante a base de rutênio (SHAHID et al., 2013; 

ZHOU et al., 2011; CALOGERO, et al., 2014). 

Em ambiente natural grande parte da energia solar que atingi a célula é 

devido aos comprimentos de onda da radiação visível compreendidos no 

espectro eletromagnético 400 e 700 nm. Assim, um corante deve ser capaz de 

absorver o maior número possível de comprimentos de onda compreendido 

pelo espectro visível o que é projetado na síntese dos corantes artificiais. O N3 

corante sintético a base de rutênio, por exemplo, que é um corante sintético 

comercial apresenta grande estabilidade, já que sustenta mais de 108 ciclos de 

oxidação e o seu espectro é caracterizado, graças a isso, por uma banda de 

absorção centrada em 530 nm estendendo-se até 750 nm, observa-se 

estrutura química do N3 na figura 6. Outro tipo de sensibilizador sintético 

comercial é o N-719 que detém em sua estrutura o elemento rutênio que 

também exibe tais efeitos. As propriedades de absorção da radiação do largo 

espectro desse corante sintético são caracterizadas na figura 7, nota-se que os 

comprimentos de onda em que o N-719 absorve fótons geram um valor 

elevado de excitação pela maior absorção da radiação na mesma molécula 

dentro do espectro de radiação visível nos comprimentos de ondas 313, 393 e 

533nm (POLIZZOTI et al., 2012; FEITOSA, 2011). 
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Figura 6 - Estrutura química do corante sintético a base de rutênio nomeado 

comercialmente como N3. 

Fonte: (FEITOSA, 2012). 

 

Figura 7 - Espectros de absorção UV-Visível do corante a base de Rutênio 
comercialmente nomeado como N719. 
 
Fonte: (POLIZZOTI et al., 2012). 

 

Os corantes naturais apresentam em sua estrutura química absorção da 

energia luminosa em um único comprimento de onda específico dado pela 



 

33 

 

própria natureza da cor do corante, fato que na grande maioria faz com que o 

rendimento nas DSSCs seje um rendimento ainda muito baixo se comparado 

com os funcionais corantes sintéticos que absorvem vários comprimentos de 

onda simultaneamente conforme caracterizado na figura 7 do corante N-719. O 

que se investiga na proposição de novas pesquisas referente a corante natural, 

em paralelo aos siténticos, são a mistura de corantes sensibilizadores de 

DSSC para que se gere a funcionalização por uma maior captação da energia 

da radiação devido a propriedade isolada ou conjunta de cada corante o que é 

conhecido pela literatura como sinergia ou sinergismo.   

O termo sinergia ou sinergismo de forma geral pode ser definido então 

como o efeito ativo e retroativo do trabalho ou esforço coordenado de vários 

subsistemas na realização de uma tarefa complexa ou função (CORNING, 

1998). 

A mistura pela sinergia de corantes naturais em célula DSSC é uma 

pratica que vem sendo investigada cada vez mais, pois corantes vermelhos, 

amarelos e azuis já foram misturados na tentativa de aumentar o rendimento 

das células solares por co-sensibilização, interação a qual é ilustrada na figura 

8 e 9, no entanto o desempenho não foi discrepante em comparação com um 

único sensibilizante utilizado (KAZUHIRO et al., 2003). Já outros materiais 

apresentem comportamento totalmente inverso o que pode ser parcialmente 

explicado pela estrutura química do biopolímero. Em exemplo, a clorofila e 

xantofila na proporção de 1:1, extraídos a partir de plantas diferentes, alcançam 

eficiência de conversão de energia de 15,16% a mais do que o obtido pela 

superposição das células sensibilizadas por pigmentos individuais (LIU et al., 

2006). 

A figura 8 abaixo ilustra o processo de co-sensibilização por misturas de 

corantes de uma estrutura constituída por dois corantes orgânicos (tipo doador 

aceitador de elétrons) em uma DSSC em um fotoânodo de TiO2. 
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Figura 8 – Co-sensibilização por misturas de corantes, princípio de uma 
estrutura constituída por dois corantes orgânicos (tipo doador aceitador de 
elétrons) em uma DSSC em um fotoânodo de TiO2.  
 
Fonte: (HUG et al., 2006). 

 

Em um diversificado método a co-sensibilização pode ser produzida por 

um processo conhecido como subcamadas de corante em DSSC a qual assim 

apresenta uma forma diferenciada de conduzir a sinergia em comparação a 

mistura direta dos corantes. Nesse método a co-sensibilização é realizada pela 

adsorção do corante inicial colocando o eletrodo em imersão por um periodo 

calculado, a seguir o eletrodo e então conduzido a um processo de lavagem 

superfcial para remoção do corante inical o que permitirá a adsorção por 

imersão de um segundo corante em igual processo ao primeiro, 

sequencialmente ilustrado na figura 9. A justificativa nesse metodo vem a obter 

o máximo de absoção da radiação vísivel referente a cada corante de forma 

concomitantemente na mesma célula (KUMARA et. al., 2013). 
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Figura 9 - Co-sensibilização por subcamadas de corantes, Ilustração da 
adsorção do corante inicial (etapa 1); remoção superficial do corante inicial 
(etapa 2) e adsorção do final corante (etapa 3).  
 
Fonte: (KUMARA et al., 2013). 

 

4.  Metodologia 

4.1 Extrações e mistura dos corantes 

50 gramas de (B) Beterrabas descascadas, (J) Jamelão retirado da 

semente e (M) Mirtilo todos cortados em pedaços de aproximadamente 1cm3 

serão manipuladas após conservação por congelamento, colocados em Becker 

de 250 ml, separadamente cada amostra em solução de 200 ml na 

concentração 1:1 etanol em água destilada. O Becker será assim todo 

envolvido por papel alumínio para evitar à evaporação do solvente e coibir à 

degradação prematura do corante a exposição da radiação visível (400 à 

700nm), e a seguir se depositará a sonda ultrassônica dentro do recipiente 

Becker contendo a referida solução sendo a energia do ultrassom ajustada a 

80 W. Subsequente os corantes serão filtrados em papel filme para haver a 

separação da parte solida já sendo então acondicionada diretamente em frasco 

de vidro hermético opaco e levado a estoque em freezer a temperatura de 4°C 

até futura utilização como sensibilizador solar. (SIVAKUMAR et al., 2009; 

SIVAKUMAR et al., 2010). 
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A extração dos corantes ocorrerá com a obtenção de 3 distintos 

corantes sensibilizadores de células DSSC: (B) Beterraba, (J) Jamelão,  (M) 

Mirtilo, e com esses corantes percursores fazer - se - á as suas respectivas 

misturas com as seguintes proporções : 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1:1 e 1: 1 :1 , 

respectivamente para então montar as células solares.  

4.2 Solução pastosa de puro TiO2. 

Para a solução pastosa de TiO2 esta será preparada com 1,0 gr de 

nanoparticulas de TiO2 (P-25 DEGUSSA), 0,1 gr de etil celulose, 6 mL de 

etanol e 0,5 mL de triton X-100. A utilização do etil celulose se deve pela 

necessidade de aumentar a viscosidade da emulsão já o Triton X - 100 é 

empregado como surfactante para evitar aglomeração das nanoparticulas do 

semicondutor. Toda a dispersão passará, posteriormente a definição dos 

materiais que compõem essa solução de TiO2, por um processo de 

ultrasonificação durante um tempo de 30 m para assim garantir uma melhor 

homogeneidade das partículas (FEITOSA, 2012). 

         4.3 Preparação do eletrodo com TiO2, do Pt contra eletrodo e do 

eletrólito 

 

Primeiramente para deposição do filme de TiO2 e Pt se realizará sobre o 

substrato de vidro condutor recoberto com película de SnO2 com resistência de 

15 Ohm/cm2 e  transparência de 80% da radiação visível, com dimensões 3cm 

por 2cm, um processo de limpeza superficial, no proposito de ativar a 

superfície, com os seguintes solventes: Acetona,  etanol e água destilada, 

respectivamente. Esses substratos serão mantidos imersos por 10m em banho 

de ultrassom em cada solvente separadamente e posteriormente serão lavados 

em água destilada seguido a condução de tratamento térmico em estufa por 

30m a 80°C (HEMALATHA et al., 2012). 

A seguir então os filmes de TiO2 e Pt serão depositados sobre uma parte 

de área de 1 cm2 do substrato com espessura de filme de 10 µm por  meio da 

técnica de silk screen utilizando uma tela de poliéster de malha de 0,8mm 

contendo 150 fios por cm2  (CALOGERO et al., 2014); a solução pastosa de 

TiO2 depositada no substrato sofrerá um processo de sinterização a 450 º C em 
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atmosfera oxidante durante 30 min para promover a remoção das cargas 

orgânicas e obter a interconexão das nanopartículas de TiO2 (HEMALATHA et 

al., 2012). Após a formação do filme nanopartículado de TiO2, como etapa 

subsequente do eletrodo se fará a imersão no tempo de 24 hs nos corantes 

Beterraba (B); Jamelão (J) e Mirtilo (M), e suas misturas nas seguintes 

proporções: 0,5(B) : 0,5(J) ; 0,5(B) : 0,5(M) ; 0,5(J) : 0,5(M) e 0,33(B) : 0,33(J) : 

0,33(M). Em contra partida a construção do contra eletrodo usar-se-á também 

o método de deposição de filme silk screen com a pasta de platina (platisol 

T/SP, Solaronix) em um substrato de SnO2 com resistência de 15 Ohm/cm2 e 

transparência de 80% da radiação visível, nesse substrato se fará primeiro o 

processo de limpeza superficial, no proposito de ativar a superfície, com os 

seguintes solventes: acetona, etanol e água destilada, respectivamente, 

imersos por 10m em banho de ultrassom em cada solvente separadamente 

seguido a  tratamento térmico em estufa por 30m a 80°C e após aplica-se a 

pasta de platina pela técnica silk screen  levando subsequentemente esse 

contra eletrodo a mufla na temperatura de 400°C por 30 min (HEMALATHA et 

al.,  2012 ; KUSHWAHA et al.,2013). 

 Na formação do eletrólito da célula se terá como composição química 

0,2 M de iodeto de lítio e 0,02 M de diiodeto em carbonato de propileno 

(KUSHWAHA et al.,2013). 

4.4 Montagem da célula DSSC  

Para a montagem da célula será utilizado espaçadores isolantes de 

vidro em longas tiras que serão colados nas quatro bordas da placa de base de 

vidro condutor na parte inferior desta. Este espaçador manterão uma distância 

mínima de 0,5 cm entre fotoeletrodo e contra-eletrodo o que permita a injeção 

de eletrólito. O eletrólito líquido de (IL/ I2) é então vertido através dos orifícios 

finos feito na placa de Pt, cuidadosamente então expele-se o ar interno pela 

injeção desse liquido e na selagem do orifício se obtém se a DSSC laboratorial. 

Para o ensaio fotoelétrico desta célula foi utilizada luz incidente de 100 

mW/cm2 (AM 1,5) sobre uma área ativada 1 cm2 da célula ativa (KIMPA et al., 

2012). 
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5.  Fluxograma do processo de obtenção da célula DSSC 

 

 

Figura 10 - Fluxograma do processo de obtenção de célula solar tipo DSSC 

obtidas a partir dos corantes naturais e suas misturas. 

Fonte: Pelo autor. 
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Resumo 

Neste trabalho todos os fotoanodos de TiO2 da célula solar de Michael 

Grätzel (DSSC) foram sensibilizados com corantes extraídos de fontes 

naturais: Beterraba (Beta vulgaris esculenta), Jamelão (Syzygium cumini) e 

Mirtilo (Vaccinium myrtillus) e suas mistruras. Os corantes (B) Beterraba, (J) 

Jamelão e (M) Mirtilo foram testados isoladamente e em misturas na mesma 

proporção 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1:1 e 1: 1 :1 , respectivamente a fim de verificar o 

sinergismo gerado pela interação do biopolímeros na sensibilização da célula 

solar formada. Os pigmentos foram assim caracterizados por 

espectrofotometria de UV-visível e o filme nanoestruturado de TiO2 foi 

caracterizado por (MEV) microscopia eletrônica de varredura e, logo montadas 

as células foram testados  fotoeletricamente aos parâmetros Icc, Vca, , FF e ƞ. 

Em suma, entre todas as células construídas a (ƞ) eficiência de conversão 

mínima e máxima foi de 1,61% a 2,11% para o (J) Jamelão e (B) Beterraba 

respectivamente, mesmo assim nenhuma mistura apresentou (ƞ) eficiência de 

conversão superior ao corante natural (B) Beterraba. Ocorreu sinergismo 
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químico somente na mistura (J+M) Jamelão e Mirtlo com (ƞ) eficiência de 

fotoconversão de 1,85 % sendo numericamente maior que a eficiência de 

conversão do (ƞ) do (J) Jamelão 1,61 % e do (M) Mirtilo 1,76%. 

Palavra chave : Corante naturais, Célula solar, TiO2, mistura. 

1. Introdução 

A célula fotovoltaica de terceira geração conhecida como célula solar de 

Grätzel ou Dey Sensibilization Solar Cell (DSSC) vem ganhando destaque 

devido a sua alta eficiência em laboratório, facilidade de fabricação e grande 

disponibilidade dos materiais envolvidos em sua construção e, além disso, 

possui composição não tóxica (1). Desenvolvida em 1991 por Michael Grätzel 

na École Polytechnique, na Suíça, estes dispositivos representam uma 

mudança significativa a partir das células solares de silício típicas. Ao contrário 

das células de junção P e N, o seu principio de funcionamento é muito parecido 

com o processo de fotossíntese realizado pelas plantas (2). 

A maioria das células solares comerciais utilizadas são de silício 

(monocristalino, policristalino e amorfo) devido a vasta disponibilidade desse 

elemento químico na natureza, e graças a esse fator, a tecnologia do silício 

para células solares atingiu um considerável estado de perfeição, o que permite 

atingir a (ƞ) eficiência de conversão de quase 28% se feitas de silício 

monocristalino(3). Na verdade, a produção mundial de energia fotovoltaica é 

dominada por células de silício policristalino, representando 94% do mercado 

mundial (4). 

Sobre tudo as (DCCS) são células solares baseadas em semicondutores 

orgânicos ou sintéticos. Estas células detém eficiência na média de 11% no 

entanto, elas são baratas e fáceis de obter, o que é um ponto muito atrativo 

para produção em escala industrial (3). Além disso, os seus  materiais podem 

ser depositados sobre substratos flexíveis, o que alarga ainda mais as suas 

possíveis aplicações (5). 

Aumentar a eficiência das células solares fotoeletroquimicamente 

sensibilizadas por corante (DSSC) é o caminho mais correto a trilhar para 

viabilizar a utilização quanto a custo beneficio das células fotovoltaicas 

tradicionais. 
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Para isso sabe-se que dentre os indispensáveis materiais que fazem 

parte da construção de uma (DSSC), o corante é o material determinante para 

que se tenha uma boa conversão fotovoltaica, pois é a partir da excitação deste 

pela luz, que se dá a geração de eletricidade no fotoeletrodo (6). 

O corante é o coração de uma (DSSC), funciona em muito como a 

clorofila na fotossíntese de uma célula vegetal. Este corante é normalmente um 

complexo organometálico sintético à base de rutênio, os quais são bem 

complexos, mas alcançam uma eficiência superior a 10%; recentemente, o 

grupo do professor Michael Grätzel e colaboradores relataram uma (DSSC) 

utilizando corante de rutênio (Z991) que atingiu uma eficiência de conversão de 

12,3% sobre luz incidente de 100 mW/cm2 (AM 1,5), ainda assim o roteiro da 

tecnologia para (DSSC) visa desenvolver células com 20% de eficiência nos 

próximos 10 anos(7). De toda forma esse corante sensibilizador é o responsável 

pela colheita dos fótons e logo que um fóton atinge o corante, um elétron é 

excitado do estado fundamental (HOMO) highest occupied molecularorbital 

para o primeiro estado animado (LUMO) lowest unoccupied molecular orbital, 

deixando para trás um buraco. Em outras palavras, o corante é responsável 

pela geração de uma excitação (8).      

Corantes naturais podem ser utilizados como sensibilizadores 

igualmente como corantes sintéticos a base de rutênio, porém apresentam 

eficiência de conversão de energia moderada. A clorofila que é um corante 

natural, por exemplo, apresenta conversão de energia de mais de 4% e o 

Monascus, um tipo de corante amarelo rende numa eficiência de conversão de 

2,3%. Ainda que haja grande variedade de corantes naturais disponíveis, 

outros não produzem eficiências de conversão de energia acima de 2% embora 

alguns corantes sejam capazes de deter uma eficiência de conversão de 

energia acima desse valor(9). Corantes vermelhos, amarelos e azuis em mistura 

já foram investigados na tentativa de aumentar o rendimento das células 

solares por co-sensibilização, no entanto o desempenho não foi discrepante em 

comparação com um único sensibilizante utilizado(10). Embora algumas 

misturas não apresentem diferença significativa de rendimentos o emprego da 

clorofila e xantofila em mistura 1:1, extraídos a partir de plantas diferentes, 
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gerou (ƞ) eficiência de conversão de energia de 15,16% a mais do que o obtido 

pelas células sensibilizadas por pigmentos individuais (11). 

O método para realizar a co-sensibilização é a ação singela da mistura 

proporcionada dos corantes iniciais, pois é a forma como as moléculas de 

corante natural interagem umas com as outras influenciando a absorção UV-

visível do biopolímero formado. Esta metodologia é justificada como uma forma 

de atingir a máxima absorção de radiação de luz visível na mesma célula(12). 

Polímeros naturais extraídos dos frutos (J) Jamelão e (M) Mirtilo 

apresentam como estrutura química principal o polímero antocianina que é 

largamente utilizada como sensibilizador de células (DSSC), as antocianinas 

são encontradas em frutas e plantas sendo responsáveis pela coloração 

avermelhada e rosea. Misturas de antocioninas já foram investigadas como 

sensibilizadores de (DSCC) e apresentaram rendimento superior em 

comparação ao seu emprego isolado. Outro corante sensibilizador largamente 

utilizado é a molécula química betanina contida no legume beterraba (12), (13). 

Seguindo a recente tendência em aumentar a eficiência das (DSSCs) 

através de corantes naturais, este trabalho emprega como sensibilizador 

corantes naturais extraídos de (B) beterraba (Beta vulgaris esculenta), (J) 

Jamelão (jamelon Jambolão), (M) Mirtilo (Vaccinium myrtillus) e suas misturas 

nas diferentes concentrações de 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1: 1, 

respectivamente, a investigação da (ƞ) eficiência de fotoconversão de luz solar 

em eletricidade. 

 
2. Materiais e métodos.  

2.1 Extrações e mistura dos corantes. 

50 gramas de (B) Beterrabas descascadas; (J) Jamelão retirado da 

semente  e (M) Mirtilo todos cortados em pedaços de aproximadamente 1cm3 

serão manipuladas após conservação por congelamento, colocados em Becker 

de 250 ml, separadamente cada amostra em solução de 200 ml na 

concentração 1:1 etanol em água destilada. O Becker será assim todo 

envolvido por papel alumínio para evitar à evaporação do solvente e coibir à 

degradação prematura do corante a exposição da radiação visível (400 à 
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700nm), e a seguir se depositará a sonda ultrassônica dentro do recipiente 

Becker contendo a referida solução sendo a energia do ultrassom ajustada a 

80 W. Subsequente os corantes serão filtrados em papel filme para haver a 

separação da parte solida já sendo então acondicionada diretamente em frasco 

de vidro hermético opaco e levado a estoque em freezer a temperatura de 4°C 

até futura utilização como sensibilizador solar(14). 

A extração dos corantes ocorrerá com a obtenção de 3 distintos 

corantes sensibilizadores de células DSSC : (B) Beterraba; (J) Jamelão  e (M) 

Mirtilo, e com esses corantes percursores fazer - se - á as suas respectivas 

misturas com as seguintes proporções 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1 :1 , 

respectivamente para então montar as células solares.  

2.2 Solução pastosa de puro TiO2 

Para a solução pastosa de TiO2 esta será preparada com 1,0 gr de 

nanoparticulas de TiO2 (P-25 DEGUSSA), 0,1 gr de etil celulose, 6 mL de 

etanol e 0,5 mL de triton X-100. A utilização do etil celulose se deve pela 

necessidade de aumentar a viscosidade da emulsão já o Triton X - 100 é 

empregado como surfactante para evitar aglomeração das nanoparticulas do 

semicondutor. Toda a dispersão passará, posteriormente a definição dos 

materiais que compõem essa solução de  TiO2, por um processo de 

ultrasonificação durante um tempo de 30 m para assim garantir uma melhor 

homogeneidade das partículas(6). 

2.3 Preparação do eletrodo com TiO2, do Pt contra eletrodo e do 

eletrólito. 

Primeiramente para deposição do filme de TiO2 e Pt se realizará sobre o 

substrato de vidro condutor recoberto com película de SnO2 com resistência de 

15 Ohm/cm2 e  transparência de 80% da radiação visível, com dimensões 3cm 

por 2cm, um processo de limpeza superficial, no proposito de ativar a 

superfície, com os seguintes solventes: Acetona,  etanol e água destilada, 

respectivamente. Esses substratos serão mantidos imersos por 10m em banho 

de ultrassom em cada solvente separadamente e posteriormente serão lavados 
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em água destilada seguido a condução de tratamento térmico em estufa por 

30m a 80°C(15). 

A seguir então os filmes de TiO2 e Pt serão depositados sobre uma parte 

de área de 1 cm2 do substrato com espessura de filme de 10 µm por  meio da 

técnica de silk screen utilizando uma tela de poliéster de malha de 0,8mm 

contendo 150 fios por cm2 (16); a solução pastosa de TiO2 depositada no 

substrato sofrerá um processo de sinterização a 450 º C em atmosfera oxidante 

durante 30 min para promover a remoção das cargas orgânicas e obter a 

interconexão das nanopartículas de TiO2 
(15). Após a formação do filme 

nanopartículado de TiO2, como etapa subsequente do eletrodo se fará a 

imersão no tempo de 24 hs nos corantes (B) Beterraba; (J) Jamelão  e (M) 

Mirtilo, e suas misturas nas seguintes proporções: 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1. 

:1. Em contra partida a construção do contra eletrodo usar-se-á também o 

método de deposição de filme silk screen com a pasta de platina (platisol T/SP, 

Solaronix) em um substrato de SnO2 com resistência de 15 Ohm/cm2 e 

transparência de 80% da radiação visível, nesse substrato se fará primeiro o 

processo de limpeza superficial, no proposito de ativar a superfície, com os 

seguintes solventes: acetona, etanol e água destilada, respectivamente, 

imersos por 10m em banho de ultrassom em cada solvente separadamente 

seguido a  tratamento térmico em estufa por 30m a 80°C e após aplica-se a 

pasta de platina pela técnica silk screen  levando subsequentemente esse 

contra eletrodo a mufla na temperatura de 400°C por 30 min (15) (17). 

 Na formação do eletrólito da célula se terá como composição química 

0,2 M de (IL) iodeto de lítio e 0,02 M de (I2) diiodeto em carbonato de 

propileno(17). 

           2.4 Montagem da célula DSSC 

Para a montagem da célula será utilizado espaçadores isolantes de 

vidro em longas tiras que serão colados nas quatro bordas da placa de base de 

vidro condutor na parte inferior desta. Este espaçador manterão uma distância 

mínima de 0,5 cm entre fotoeletrodo e contra-eletrodo o que permita a injeção 

de eletrólito. O eletrólito líquido de (IL/ I2) é então vertido através dos orifícios 

finos feito na placa de Pt, cuidadosamente então expele-se o ar interno pela 
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injeção desse liquido e na selagem do orifício se obtém se a (DSSC) 

laboratorial. Para o ensaio fotoelétrico desta célula foi utilizada luz incidente de 

100 mW/cm2 (AM 1,5) sobre uma área ativada 1 cm2 da célula ativa (18). 

2.5 Cálculo do parâmetro fotoelétrico 

2.51 Fator de preenchimento (FF) 

O Fator de Forma ou Fator de Preenchimento (FF) é um parâmetro 

matemático definido como a razão entre (Pmax) a potência máxima que é o 

produto da corrente máxima (Imax) e a tensão de máxima (Vmax) da célula, 

pelos os índices de (Vca) voltagem de circuito aberto e (Icc) corrente de curto-

circuito da célula; que determina a Potência Máxima real da célula fotovoltaica 

conforme a equação 1 abaixo.  

 

 FF= 
   Imax x Vmax 

                                         (1) 
      Icc x Vca 

 

           2.51 Eficiência de fotoconversão (ƞ). 

A eficiência de conversão de energia da célula (ƞ) é definida como a 

razão entre produto da corrente máxima (Imax) e a tensão de máxima (Vmax) 

pela energia incidente do fotón que chega a célula solar a qual é convertida em 

energia elétrica. A eficiência de fotoconversão da energética é dada pela 

representada pela equação 2 abaixo. 

 

 

 ƞ = 
   Imax x Vmax 

                                         (2) 
          Pin 

                                       

                                                    Onde o Pin é a energia do fotón incidente. 
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3. Resultados  

3.1 UV- Visível análise 

As figuras 1 e 2 são gráficos de espectroscopia de UV-Visível do corante 

extraído (J) Jamelão, (B) Beterraba e (M) Mirtilo e suas respectivas misturas 

nas diferentes concentrações 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1:1 e 1: 1: 1. 
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Figura 11 - UV-Visível spectroscopia do corante (J) Jamelão, (B) Beterraba, (M) 
Mirtilo e a mistura (J + B) Jamelão e Beterraba a qual apresenta maior índice 
de absorção UV- Vísivel entre todas as misturas sintetizadas. 
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Figura 12 - UV - Vísivel spectroscopia das misturas dos corantes (J) Jamelão, 
(B) Beterraba e (M) Mirtilo nas respectivas concentrações de 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 
1: 1 e 1: 1: 1, respectivamente. 

 

Na figura 1 como pode ser observado, a partir das curvas, o valor 

máximo do pico de absorção, ocorreu a molécula betanina da (B) beterraba no 

comprimento de onda de 480 e 530 nm (14); em segundo escala numérica de 

absorção da radiação o valor do pico de absorção ocorreu no comprimento de 

onda 555 nm característico da molécula antocionina do corante mirtilico. 

Também pode-se observar pelo gráfico que o fruto (J) jamelão apresenta a 

absorção máxima no pico 540 nm no entanto sua absorvância é a menor entre 

os corantes obtidos. A figura 1 mostra claramente que as propriedades de 

absorção dos corantes extraídos destes dois frutos são, obviamente, 

semelhantes compreendidos na gama de comprimento de onda de 540 nm a 

555 nm caracterizando-as como antocioninas(19), enquanto que o corante 

extraído do legume apresenta dois picos absorção 480 e 530 nm no qual este 

esta consideravelmente deslocado da absorção característica da antocionina, 

comprovando assim a característica de absorção do polímero betanina extraida 

do legume(14). No mesmo gráfico a mistura do corante (J) Jamelão e (B) 

Beteraba sintetizada na concentração 1:1, claramente descreve a interposição 
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dos picos de absorção e comprova o melhor índice de absorção do Fotón entre 

todos os polímeros naturais misturados (19). 

Na Figura 2 o gráfico de todas as misturas, destaca-se o maior pico de 

absorção da radiação UV-Visível da mistura (J+B) Jamelão e Beterraba no 

comprimento de onda 480 e 540 nm sendo uma replica perfeita da curva de 

absorção do corante Beterraba ilustrado na figura 1, mas pela exclusiva 

comparação a absorvância ainda sendo uma replica continua a ser inferior na 

absorção do Fotón. As misturas (M+B) Mirtilo e Beterraba e (J+M+B) Jamelão, 

Mirtlio e beterraba apresentam no gráfico um ponto de interseção no 

comprimento de onda 510nm e uma sobreposição da curva de absorção 

constituindo toda a faixa UV-Visível até os 800nm. Outra observação 

importante que pode ser claramente notada encontra-se na mistura (J+M) 

Jamelão e Mirtilo, pois não houve uma representativa absorção em 

comparação ao corante Mirtilo processado, ver Fig 1 e Fig. 2. Já a mistura 

Mirtilo e Beterraba (M + B) necessariamente deveria apresentar um melhor 

índice de absorção do que a mistura Jamelão e Beterraba (J+B) pois os picos 

de absorção e a intensidade gerados pelas misturas são na sua integra 

intermediários aos apresentados pelos corantes naturais primários o que 

confirma a redução drástica na captação do fóton pela mistura  (J+M) Jamelão 

e Mirtilo (19), (12). 

3.2 Microscopia eletrônica de varredura. 

A Figura 3 é uma micrografia de (MEV) microscópica eletrônica de 

varredura do filme nanoestruturado de TiO2 obtido, aumentada 5.000 vezes.  
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Figura 13 - Imagem superficial obtida de um (MEV) microscópio eletrônico de 
varredura do SnO2 vidro revestido com TiO2, após o processo de sinterização a 
450°C por 30 minutos. 

 

          A área superficial do TiO2 nanocristalino é de grande importância no 

desempenho da célula (DSSC). Em um eletrodo planar, a quantidade de fótons 

excitados é baixa por causa da baixa absorção do corante, em função de sua 

pequena área superficial. Em filmes com alta porosidade, de poucos 

micrômetros de espessura, se o grau de porosidade for adequado, a área 

superficial disponível para a adsorção do corante será muito maior (1). A Figura 

3 é uma microscópica eletrônica de varredura do filme obtido de TiO2 obtido 

aumentada 5.000 vezes, a micrografia revela que o filme não esta homogêneo 

em alguns pontos possuindo buracos e rachaduras, necessitando de 

aprimoramento na confecção do filme, porém o desempenho do oxido formado 

(TiO2) foi significativo na pesquisa visto que se obteve um excelente efeito de 

fotoconversão para os corantes (J) jamelão, (B) Beterraba e (M) Mirtilo e suas 

respectivas misturas como apresentado na tabela 1, com a (ƞ) eficiência de 

fotoconversão máxima de 2,11% para a (B) Beterraba e 2,05% a mistura (M+B) 

Mirtilo e Beterraba.  

3.3 Parâmetros fotoelétricos da (DSSC)  

A Tabela 1 compara os parâmetros fotoeletroquímicos (Icc) corrente de 

curto-circuito, (Vca) tensão de circuito aberto, (FF) fator de preenchimento e (ƞ) 
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eficiência de conversão de energia das (DSSCs) sensibilizadas pelos corantes 

naturais (J) Jamelão, (B) beterraba e (M) Mirtilo e suas misturas, em 

concentrações de 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1: 1, 

  

Tabela21 - Parâmetros fotoeletroquímicas das células sensibilizadas com 
extratos naturais (J) Jamelão, (B) beterraba e (M) Mirtilo e suas misturas, em 
concentrações de 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1: 1, respectivamente. 

Corantes Icc (mAcm-2) Vca (mV) FF% ƞ % 

J 1,02 450 35,17 1,61 

B 2,42 390 22,4 2,11 

M 1,12 400 39,38 1,76 

J+B 1,74 410 26,62 1,90 

J+M 1,95 380 24,92 1,85 

M+B 1,55 430 30,74 2,05 

M+B+J 1,82 402 22,45 1,64 
 
 
Na tabela 1 o melhor desempenho apresentado foi exibido pela célula 

sensibilizada pelo corante natural (B) Beterraba que mostrou eficiência de (ƞ) 

fotoconversão de 2,11%, com (Vca) tensão de circuito aberto de 390 mV, (Icc) 

corrente curto-circuito de 2,42 mAcm-2 e (FF) fator de preenchimento de  de 

22,4 % sob a irradiação de 100 mW/cm2 

Os parâmetros fotoeletroquímicos das células sensibilizadas com 

corantes de (J) Jamelão e (M) Mirtilo extraídos desempenharam inferior 

eficiência de conversão (ƞ) em comparação com a célula de (B) Beterraba, no 

entanto não apresentaram diferenças significativas entre si, o valor calculado 

médio entre esses dois corantes para a eficiência de conversão (ƞ) foi de 1,68 

% e diferença (Δ) de 0,15%; tensão média de circuito aberto (Vca) de 425 mV e 

(Δ) de 50 mV; corrente curto-circuito (Icc) de 1.07 mAcm-2 e (Δ) de 0,1 mA cm-2; 

fator de preenchimento médio de (FF) 37.27% e (Δ) de 4.21 % unidades sob a 

irradiação de 100 mW/cm2. 

Entre as misturas dos corantes naturais o parâmetro fotoeletroquímico 

rendimento (ƞ) da célula sensibilizada com a mistura (M+B) Mirtilo e Beterraba 

apresentou a melhor (ƞ) eficiência de conversão de 2,05 %, dentre todas as 
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outras células sensibilizadas com as misturas sintetizadas (J+B), (J+M) e 

(M+B+J).  

Em comparação as DSSCs sensibilizadas pelos corantes naturais e 

suas misturas ocorreu sinergismo (11) somente na mistura (J+M), visto que sua 

(ƞ) eficiência de conversão de 1,85 % é numericamente maior que a (ƞ) 

eficiência de conversão do (J) Jamelão de 1,61 % e (M) Mirtilo de 1,76%. Entre 

todos os corantes naturais e misturas obtidos, o corante (J) Jamelão 

sensibilizador da célula (DSSC) apresentou a menor (ƞ) eficiência de 

conversão de 1,61%. 

 
4. Conclusão 

 
1 -  O Fotoanodo sensibilizado foi caracterizado por microscopia de varredura, 

os corantes sintetizados foram ensaiados por UV- visível spectroscopia e a 

célula solar resultante foi ensaiada fotoeletricamente a obtenção dos 

parâmetros (Icc) corrente de curto-circuito, (Vca) tensão de circuito aberto, (FF) 

fator de preenchimento e (ƞ) eficiência fotoconversão.  

2 - Os corantes naturais (B) Beterraba, (J) Jamelão e (M) Mirtilo e suas 

misturas nas proporções 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1: 1,  usadas como 

sensibilizadores de (DSSCs) apresentaram (ƞ) eficiência de fotoconversão 

mínima de 1,61 % para o (J) Jamelão e máxima para a (B) Beterraba de 2,11 

% , sendo que nenhuma mistura apresentou desempenho superior ao corante 

natural (B) Beterraba. 

3- Entre as misturas, (J+B) Jamelão e Beterraba apresentou o maior índice de 

absorção da radiação UV-Visivel no comprimento de onda 540 nm.  

4- Houve sinergismo químico somente na mistura (J+M) Jamelão e Mirtilo, visto 

que sua eficiência de fotoconversão (ƞ) de 1,85 % é numericamente maior que 

a (ƞ) eficiência de fotoconversão do (J) Jamelão de 1,61 % e do (M) Mirtilo de 

1,76%. 
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7. Conclusão final  

Os corantes naturais (B) Beterraba, (J) Jamelão e (M) Mirtilo e suas 

misturas nas proporções 1: 1: 0, 1: 0: 1, 0: 1: 1 e 1: 1: 1,  foram usados como 

sensibilizadores de (DSSCs), esses corantes sintetizados apresentaram (ƞ) 

eficiência de fotoconversão mínima de 1,61 % para o (J) Jamelão e máxima 

para a (B) Beterraba de 2,11 %, sendo que nenhuma mistura apresentou 

desempenho superior ao corante natural (B) Beterraba.  Entre as misturas 

sintetizadas houve sinergismo químico somente na mistura (J+M) Jamelão e 

Mirtilo, visto que sua eficiência de fotoconversão (ƞ) de 1,85 % é 

numericamente maior que a (ƞ) eficiência de fotoconversão do (J) Jamelão de 

1,61 % e do (M) Mirtilo de 1,76%. 
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9. Apêndice 

 

 

Projeto Solrriso 
Usina fotovoltaica a subsidio ao Instituto do câncer infantil – ICI – Porto 

Alegre/RS 

Traga o sorriso de uma criança através da energia do sol. 
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1 – O projeto (introdução) 

O presente projeto tem por objetivo instalar uma usina fotovoltaica 

(solar) em uma unidade do SENAI – Eraldo Giacobbe (Av. Bento Gonçalves, 

4825, Pelotas-RS), para que a energia gerada seja descontada da fatura de 

energia de uma unidade do SICREDI localizada (Av. Salgado Filho, 503, 

Pelotas-RS), conforme a resolução N° 687/15 da ANEEL. Em favor 

humanitário, o valor praticado pela energia em baixa tensão abatida da unidade 

SICREDI será doado ao instituto filantrópico Instituto do Câncer Infantil – ICI 

(Rua São Manoel 850 – Rio Branco, Porto Alegre-RS), a fim de garantir fundos 

para que o instituto possa manter suas atividades médicas no combate ao 

câncer infantil. 

2 – Objetivos do projeto 

2.1 – Objetivo específico (principal) 

 Garantir subsídio mensal as atividades do instituto do 

câncer infantil durante o período de vida útil da usina (25 anos médio). 

2.2 – Objetivos gerais (secundários) 

 Produzir energia limpa e renovável. 

 Realizar um projeto piloto em uma unidade de ensino. 

 Incentivar e divulgar a energia fotovoltaica na região. 

 Implementar atitudes sustentáveis na sociedade. 

 Desenvolver o ecomarketing nas empresas participantes. 

 Gerar novas oportunidades de mercado. 

3 – Do projeto fotovoltaico (solar) 

3.1 – À aquisição da usina fotovoltaica  

A aquisição do projeto fotovoltaico se dará mediante a colaboração 

coletiva, onde podem realizar doações financeiras ao projeto, em uma 
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plataforma virtual, através do modelo conhecido mundialmente como 

crowdfunding. 

Crowdfunding é uma plataforma virtual onde na submissão de um 

projeto este passa por uma triagem a fim avaliar seu grau de importância e 

garantir a idoneidade das informações contidas para assim divulgar o projeto 

de forma bilateral e alcançar seus objetivos em um período de tempo 

determinado. Se em tempo determinado o projeto não atingir sua meta todos 

os colaboradores tem sua doação reembolsada, dinâmica que faz com que os 

proponentes do projeto se esforcem ao máximo para atingir o objetivo no 

menor tempo possível. 

3.2 – Características ao projeto fotovoltaico 

O telhado do SENAI tem as melhores condições de conversão de 

radiação solar em energia elétrica para uma usina fotovoltaica de pequeno 

porte, visto que está direcionado ao norte verdadeiro e não possui 

sombreamentos. 

A potência instalada da usina fotovoltaica projetada é de 15KWp, o que 

compreende 60 módulos fotovoltaicos de 250Wp cada, com dimensões de 

1,69m x 0,99m, e um inversor correspondente de 15KW.  

Nestas condições essa usina estimativamente gerará a média mensal de 

1800 KWh/mês. 

3.3 – À garantia de geração da usina fotovoltaica 

Para garantir a eficiência da geração de energia elétrica mensal da usina 

é necessário destinar uma parte dos recursos para subsidiar os custos de 

manutenção, reposição e seguro. Assim o valor praticado de 300 KWh/mês ou 

o equivalente a 17% da energia gerada mês, serão salvos para garantir estas 

despesas: 

 Manutenção: Periodicamente a usina necessita de limpeza 

dos painéis (de oito em oito meses) para que se mantenha a sua 

eficiência de geração. 
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 Reposição do inversor: a durabilidade estimada do inversor 

é de 15 anos. 

 Seguro da usina: Contra desastres naturais, vandalismo e 

desligamento programado ou não. 

3.4 – Do valor do projeto SOLRRISO. 

O valor do projeto orçado é de R$ 159.600 mil (CENTO E CINQUENTA 

E NOVE MIL E SEISSENTOS REAIS) a ser detalhado conforme a tabela 1 

abaixo. A tabela 1 lista em ordem processual as medidas a serem realizadas a 

fim de concluir o projeto SOLRRISO. 

Tabela 3 Orçamento estimado do projeto SOLRRISO. 

Itens orçamentários Valor R$ 

1- Marketing do projeto SOLRRISO. R$ 5.000 

2- Aquisição do Kit fotovoltaico R$ 73.000 

3- Transporte do kit com segurança de carga R$ 5.000 

4- Poste de concreto trifásico  R$ 1.000 

5- Medidor de energia bidirecional R$ 1.000 

6- Execução do projeto Fotovoltaico R$ 40.000 

7- Reserva de contingência R$ 15.000 

8- Honorário da plataforma Crowdfunding R$ 19.600 

TOTAL R$ 159.600 
Fonte: Pelo autor. 

 

3.5 – Estimativas de geração, emissão de CO2 e arrecadação anual. 

A tabela 2 apresenta a estimativa da geração de energia em KWh/ano da 

usina fotovoltaica instalada no SENAI, para o cálculo do valor do reajuste 

tarifário considera-se a tarifa inicial no valor de 0,71 Reais a inflação de 5%/ano 

com base no histórico do IGPM. Com esse projeto de geração de energia 

(fotovoltaica) deixa-se de emitir 29,27 toneladas/ano calculado em: (fonte: 

http://www.iniciativaverde.org.br).  
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Tabela 2 - Cálculo da geração da usina projetada SENAI em KWh/ano, do valor 

convertido de KWh para Reais ano e da quantidade de CO2 evitados de serem 

emitidos ao meio ambiente no período de 25 anos. 

ANO  KWh/ano VALOR EM R$/ano Ton CO2 Evitado/ano 

1º 18.000 R$ 12.780,00 29,27 

2º 18.000 R$ 13.419,00 29,27 

3º 18.000 R$ 14.089,95 29,27 

4º 18.000 R$ 14.794,45 29,27 

5º 18.000 R$ 15.534,17 29,27 

10º 18.000 R$ 16.310,88 29,27 

15º 18.000 R$ 17.126,42 29,27 

20º 18.000 R$ 17.982,74 29,27 

25º 18.000 R$ 18.881,88 29,27 

TOTAL 

 

R$ 609.952,32 731,75 

 Fonte: Pelo autor. 

3.6 – Da prestação de contas do projeto fotovoltaico 

 Emissão de declaração orçamentaria do projeto SOLRRISO será 

emitida em 30 dias uteis a todos os participantes, afim de garantir 

a transparência do projeto SOLRRISO, ato de total 

responsabilidade da LUZ VERDE ENERGIA e SICREDI. 

 Os dados de geração mensal durante todo o funcionamento da 

usina será sempre tomado como aberto ao público para que todos 

tenham ciência da receita gerada pela usina.  

3.7 – Projeto coletivo fotovoltaico ao modelo Crowdfunding. 

No Brasil dois projetos de arrecadação de fundos, no modelo 

crowdfunding, já foram propostos para a implementação de uma usina 

fotovoltaica. Os presentes projetos podem ser verificados nos links abaixo: 

 Projeto Solares  

 http://www.kickante.com.br/campanhas/greenpeace-traga-o-sol-quem-

precisa 
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 Projeto Ilumine o futuro das crianças 

http://www.kickante.com.br/campanhas/greenpeace-ilumine-o-futuro-

das-criancas 

4 – Fluxograma do projeto SOLRRISO. 

A figura 1 é um fluxograma esquemático ilustrativo tendo seu início na 

sociedade brasileira, a qual poderá contribuir financeiramente ao instituto do 

câncer infantil (ICI) pela adesão ao projeto SOLRRISO. 

 

Figura 14 – Fluxograma sequencial da participação dos envolvidos no 

projeto SOLRRISO. 

O início do fluxograma se dá pela arrecadação coletiva na plataforma 

virtual Kickante que por sua vez repassará o recurso alcançado à empresa LUZ 

VERDE ENERGIA que adquirirá o equipamento fotovoltaico da PHB Eletrônica 

do Brasil seguindo assim a LUZ VERDE a execução do projeto fotovoltaico na 

unidade do SENAI. Logo a usina instalada no SENAI injetará a energia a rede 

elétrica da CIA CEEE-D compensando a energia a uma unidade pré-

determinada do SICREDI atendida em (BT) baixa tensão, por sua vez o 

SICREDI depositará o valor em conta da energia compensada, ou seja, gerada 

no mês a mês pela usina fotovoltaica ao instituto do câncer infantil (ICI).  
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5 – Conclusão 

 O valor calculado da doação ao instituto com a usina será no total 

de mais de 0,5 MILHÃO de reais. (Ver tabela 2) 

 A garantia de recursos ao Instituto do câncer será durante a vida 

útil da usina, estimada em 25 anos. 

 O SENAI/Pelotas possui local muito favorável para a instalação 

de uma usina fotovoltaica, com uma unidade recém construída 

perfeita para suportar a durabilidade média estimada de 25 anos 

da usina fotovoltaica.  

 Fortalecimento da nossa matriz energética local. 

 Com a usina fotovoltaica instalada, o SENAI-RS poderá 

desenvolver atividades educacionais conforme modelo da 

unidade SENAI-SP (Ver anexo VII), desenvolvendo a região e 

gerando novas oportunidades no mercado de energia. 

6 – Agradecimentos. 

Poderia aqui agradecer de uma forma culta os colaboradores, amigos, 

parceiros comercias, mas prefiro manter o agradecimento direcionado a você 

leitor, prefiro manter a simplicidade só em pensar que pequenas ações podem 

fazer um significado decisivo na vida de uma criança, então dedico os 

agradecimentos a você que esta lendo e no momento direciona seu 

pensamento a reflexão de que estamos aqui no mundo de passagem, nenhum 

bem material irá lhe pertencer após a sua missão pela terra o que levamos é o 

bem que fazemos ao próximo! Faça o bem, pois assim você será uma pessoa 

abençoada.  

“Amarás o teu próximo como a ti mesmo” (Mateus 22:39) 

Atenciosamente 

Proponentes: Luiz Gilberto konrath júnior e  William Roger da Silva Almeida 
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7 – Anexos  

7.1 Anexos (As responsabilidades) 

Os anexos I, II, III, IV, V e VI referem-se à atribuição de cada entidade, 

órgão, associação ou empresa ao projeto SOLRRISO a fim de manter a 

integridade contínua da proposta ao longo do período de atividade da usina 

fotovoltaica. 
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Anexo I – ICI (Instituto do câncer infantil) 

 O ICI torna-se obrigado a emitir um relatório anual dos destinos dos 

recursos advindos do SICREDI. 

 Acompanhar a geração de energia pela usina na prerrogativa de sua 

própria gestão econômica e mesmo manter a continuidade do projeto 

desde então proposto. 

 É obrigatório uma participação financeira de qualquer valor na 

plataforma CrowdFounding Kickante. 

 Divulgar em seus meios de comunicação (sites, rádio, jornal, redes 

sociais, entre outros) o projeto SOLRRISO proposto na plataforma 

CrowdFunding Kickante. 

 

 

 

_____________________________________ 

Diretor do ICI (Nome e carimbo) 

 

 

_____________________________________ 

Testemunha (Nome) 
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Anexo II – (SENAI) 

 Ao SENAI compete a disponibilização do local de instalação. 

 Ao SENAI compete a autorização da colocação de uma placa de 

agradecimento às entidades envolvidas, no local da instalação da usina. 

 A usina não terá nenhum contato físico com a instalação elétrica da 

unidade SENAI, servindo exclusivamente para alimentar a matriz elétrica 

externa. 

 É facultado ao SENAI o desenvolvimento de novos cursos em energia 

fotovoltaica. 

 É obrigatório uma participação financeira de qualquer valor na 

plataforma CrowdFunding Kickante. 

 Divulgar em seus meios de comunicação (sites, rádio, jornal, redes 

sociais, entre outros) o projeto SOLRRISO proposto na plataforma 

CrowdFunding Kickante. 

 

 

 

 

_____________________________________ 

Diretor do SENAI (Nome e carimbo) 

 

 

_____________________________________ 

Testemunha (Nome) 
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Anexo III – SICREDI 

 Ao SICREDI compete a responsabilidade de compra da energia no 

período de 5 anos ou mais. 

 Ao SICREDI compete comprar toda a energia gerada pela usina. 

 Ao SICREDI compete pagar o valor integral praticado pela energia (Ver 

anexo IX). 

 Da energia compensada na sua unidade realizar a conversão monetária 

no 25° dia de cada mês e favorecer o depósito em conta corrente aberta 

no próprio banco SICREDI. 

 A unidade a ser compensada a geração de energia está localizada na 

fatura (Ver anexo IX). 

 É obrigatório uma participação financeira de qualquer valor na 

plataforma CrowdFunding Kickante. 

 Divulgar em seus meios de comunicação (sites, rádio, jornal, redes 

sociais, entre outros) o projeto SOLRRISO proposto na plataforma 

CrowdFunding Kickante. 

 

 

_____________________________________ 

Diretor do SICREDI (Nome e carimbo) 

 

 

_____________________________________ 

Testemunha (Nome) 
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Anexo IV – CEEE 

 A CEEE compete a isenção da taxa cobrada pela disponibilidade, visto 

que a usina apenas injetará energia na rede, não apresentando 

características de cliente e sim como um colaborador. 

 A CEEE compete o atendimento a resolução 687/15 da ANEEL ART. 2° 

inciso VII – geração compartilhada. 

 É obrigatório uma participação financeira de qualquer valor na 

plataforma CrowdFunding Kickante. 

 Divulgar em seus meios de comunicação (sites, rádio, jornal, redes 

sociais, entre outros) o projeto SOLRRISO proposto na plataforma 

CrowdFunding Kickante. 

 

 

 

 

_____________________________________ 

Diretor do CEEE (Nome e carimbo) 

 

 

_____________________________________ 

Testemunha (Nome) 
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Anexo V – PHB 

 A PHB é facultada uma garantia estendida do inversor pelo período 

compreendido entre 10 a 15 anos. 

 A PHB é facultada um desconto na aquisição do equipamento. 

 É obrigatório uma participação financeira de qualquer valor na 

plataforma CrowdFunding Kickante. 

 Divulgar em seus meios de comunicação (sites, rádio, jornal, redes 

sociais, entre outros) o projeto SOLRRISO proposto na plataforma 

CrowdFunding Kickante. 

 

 

 

 

_____________________________________ 

Diretor da PHB (Nome e carimbo) 

 

 

_____________________________________ 

Testemunha (Nome) 
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Anexo VI – LUZ VERDE ENERGIA 

 A LUZ VERDE ENERGIA compete a elaboração e submissão do projeto 

SOLRRISO na plataforma Kickante no modelo crowdfunding. 

 A LUZ VERDE ENERGIA compete a elaboração e execução do projeto 

fotovoltaico. 

 A compra do kit fotovoltaico da PHB eletrônica. 

 A abertura e gestão da conta bancária na agência SICREDI a atender: 

a. Aquisição dos equipamentos e execução do projeto fotovoltaico. 

b. Manutenção da usina fotovoltaica. (Ver item 3.3) 

 A LUZ VERDE a MIXSOLUTE e a MVR ENGENHARIA comprometem-

se com a elaboração e execução do projeto. 

 É obrigatório uma participação financeira de qualquer valor na 

plataforma CrowdFunding Kickante. 

 Divulgar em seus meios de comunicação (sites, rádio, jornal, redes 

sociais, entre outros) o projeto SOLRRISO proposto na plataforma 

CrowdFunding Kickante. 

 

 

LUZ VERDE ENERGIA - CEO 

Eng. Luiz Gilberto konrath júnior 

CREA-RS 209980 

 LUZ VERDE ENERGIA - CEO 

Eng. William Roger da Silva Almeida 

   

MVR ENGENHARIA - CEO 

Marco Antônio Ramos 

CREA-RS: 113888-D 

 MIXSOLUTE - CEO 

Vinicius Rodrigues da Silva 
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7.2 Anexos (informativo). 

 

Anexo  VII - Curso de instalador fotovoltaico SENAI-SP. 
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Anexo  VIII – Planilha de preços de venda - Kit PHB DIST- 8kWp-10kWp-15kWp 
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Anexo IX – Fatura de energia da unidade SICREDI Pelotas-RS. 

 

 


