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Células Solares Cossensibilizadas por Pontos
Quanticos: Contextualizacao e Perspectivas

Quantum Dots Co-Sensitized Solar Cells: Contextualization and
Perspectives

Tereza I. Rodrigues de Souza,® José A. Carvalho Junior,?™ Marco A. Schiavon*#

The use of semiconducting quantum dots (QDs) is largely widespread, mostly due to its good optical
features such as high photoluminescence quantum yield, elevated molar absorption coefficient in addition
to a wide and adjustable spectral absorption. Its use for the sensitization of solar cell photoanodes has
increased in the literature: creating solar cells with good energy conversion efficiency, with a high
potential for expansion shortly. Quantum dots have been associated with other materials such carbon
dots and organic dyes and another QDs, generating co-sensitized solar cells, making possible to visualize
the electronic conduction cascade effect, which usually leads to an increase in cell efficiency when
compared to those systems without the co-sensitizer. The cascade effect enhances the spectral range of
solar cell light absorption, making possible not only the absorption within the visible spectrum but also
within the near-UV and the infrared, depending on the materials used in the co-sensitization process.
This work aims to make a literature review surrounding co-sensitized QDs solar cells, from the point of
view of its contextualization between solar cells and quantum dots highlighting the beneficial effect of
this arrangement as well the development prospects of this area.
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1. Introducao

1.1. Matriz energética brasileira

O panorama energético mundial baseia-se principalmente em fontes ndo renovaveis e
fésseis como o petréleo e seus derivados. As consequéncias da utilizacdo de fontes de energia
poluentes relacionam-se a ocorréncia cada vez mais frequente de mudangas drasticas no clima
do planeta, entre outros riscos ao meio ambiente.!? Diferentemente deste panorama, o Brasil ao
longo dos anos de seu desenvolvimento, utiliza de fontes energéticas renovaveis, paralelamente
ao petrdleo, para suprir as necessidades energéticas do pais.**

A matriz energética no Brasil no final da década de 60 era baseada em trés fontes principais
de energia: o petréleo, as hidrelétricas e o carvdo. Em 1966, 66% da composi¢do da matriz
energética brasileira era proveniente do petrdleo que liderava como fonte de energia primaria
mais utilizada no pais, seguido por 29% de hidrelétricas e 7% de carvdo.’ Com o passar das
décadas, pdde-se observar o aumento da diversidade da matriz energética do pafs principalmente
devido a exploracdo do gas natural e da implementacdo de biocombustiveis, energia edlica,
energia nuclear, entre outras.’

Atualmente, a matriz elétrica do pafs, € baseada em cerca de 84,8% de sua composi¢ao
oriundas de fontes renovaveis. A fonte de energia hidrica lidera o ranking correspondendo
a 65,2% da composicdo da oferta de eletricidade no paifs. A Biomassa colabora com 9,1% e
energia edlica com 8,8%. A energia solar corresponde a cerca de 1,66% de participacdo na
matriz elétrica brasileira. Os dados acima s@o relacionados a soma da produg@o nacional e
importacgdo de energia e estdo apresentados na Figura 1.3

A energia hidrica, principal fonte geradora de energia renovavel no Brasil, possui implementagio
favordvel em consequéncia da extensdo territorial e disposi¢do de bacias hidrograficas. Por outro
lado, as consequéncias da implementagdo de usinas hidroelétricas se relacionam diretamente a
devastagao de grande parte do ecossistema e do meio ambiente ao seu entorno, resultando também
na liberagdo de gases com efeito estufa na atmosfera.®’” Também se relaciona ao deslocamento
de milhares de familias ribeirinhas e indigenas de seu lugar de origem para que as usinas possam
ser construidas ou por motivo de rompimento pelas cheias.'>8-10
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Figura 1. Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte referente ao ano de 2020, considerando a
producio nacional e importacdes de energias (adaptado da referéncia 3)

Além das graves consequéncias ditas, o baixo fluxo
de abastecimento em épocas de seca inviabiliza o
prosseguimento da utilizagdo da energia hidroelétrica
como fonte de energia principal do pais. Como alternativa
as dificuldades advindas deste tipo de energia, observou-
se o surgimento e desenvolvimento de outras energias
renovaveis, mais vantajosas do ponto de vista ambiental.

As energias renovaveis e limpas mais promissoras no
pais para o abastecimento elétrico sdo as energias solar,
edlica e de biomassa, tendo relagdo direta a disponibilidade
dos recursos energéticos do pais.!'* Na Tabela 1 observa-
se um comparativo dos dados disponibilizados nos tltimos
cinco anos no Balanco Nacional Energético publicado
em 2021, relatério anual publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) com apoio do Ministério de
Minas e Energia, que se relacionam ao crescimento das
energias renovaveis alternativas em paralelo a energia
das hidroelétricas, atualmente cerca de 48,4% da matriz
energética brasileira.?

A grande extensdo territorial do Brasil resulta também
na desigualdade do desenvolvimento energético em certas
regides, principalmente aquelas mais afastadas de centros
industriais. A populacdo de dreas preservadas que ndo
possibilitam a implementagdo de usinas hidrelétricas, como
em zonas rurais, comunidades indigenas e dreas ribeirinhas
isoladas, enfrentam dificuldades de acesso a energia elétrica,

e, consequentemente, & recursos bésicos.*’ Fontes renovaveis
como a energia solar, e6lica e de sistemas hibridos isolados,
possibilitam o fornecimento de energia elétrica e/ou energia
térmica em centros isolados dessas regides.”!*

O aproveitamento das fontes de energias renovaveis e
limpas, com énfase na energia solar, tem alto potencial em
todas as regides do pais, uma vez que o indice de irradiacio
solar é grande e propicio em toda sua extensdo, tendo
potencial de geragdo de energia de 1100 a 1800 kWh/kWp
(quilowatt/pico)* em todo seu territério.!*!>!¢ O Brasil tem
maior capacidade de irradiacdo solar quando comparado a
paises desenvolvidos que possuem esse tipo de energia como
uma das principais de suas matrizes energéticas.

A utilizacdo de energias renovaveis como energia solar
e edlica cresceram cerca de 40 e 16%, respectivamente, em
contexto global, contra um crescimento de 3% de sistemas
hidricos, entre os anos de 2010 e 2016."7 Observa-se na
Tabela 1 o aumento considerdvel destas energias nos anos
de 2018, 2019 e 2020 na matriz energética brasileira e sua
oferta de energia.?

O crescimento da utilizacdo de energia solar ao longo
dos anos ndo s6 em ambito global, mas também nacional, é
relacionado ao grande aumento da sua utilizacdo em areas
tecnoldgicas, como em sistemas de satélites, carros, sistemas
remotos para carregamento de aparelhos eletronicos e
utilizacdo em residéncias, usos que se tornam cada vez

Tabela 1. Oferta Interna de Energia Priméria Renovavel em relagdo aos ultimos 5 anos de publicagdes do
Balanco Nacional Energético 2021. Os dados consideram importac@o de energia (adaptada da referéncia 3).

Energia Renovavel (%) 2016 2017 2018 2019 2020
Hidraulica 12,6 11,9 12,6 12,4 12,6
Lenha e Carvdo Vegetal 8,0 8.3 8.8 8.8 8,9
Derivados de Cana 17,5 17,0 17,3 18,0 19,1
Eodlica 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7
Solar 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3
Outras Renoviveis 4,5 4,7 53 52 5,7
Total 43,5 43,2 45,5 46,1 48.4

*KWh/kWp se refere a unidade da energia produzida pelo gerador fotovoltaico por capacidade de energia méaxima.
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mais comuns. Com o aumento na implementacdo da energia
solar houve também o inicio de um olhar mais atento para
pesquisas que produzem dispositivos fotovoltaicos mais
eficientes, melhora na distribuicdo de energia, aumento
da viabilidade econdmica'® e um maior apoio de politicas
publicas para o uso deste tipo de energia.!>!¢

Dentre os dispositivos fotovoltaicos mais eficientes, as
células solares alternativas tem tido papel importante nas
pesquisas da drea e dentre elas, as Células Solares de Pontos
Quanticos tem destacado papel na tltima década.' Assim,
este trabalho teve como objetivo a realizacio de uma revisao
bibliografica sobre Cé€lulas Solares Cossensibilizadas
por Pontos Quanticos, de sua contextualizacdo entre as
classes de células solares, destacando-se o efeito benéfico
deste arranjo, bem como em relacdo as perspectivas de
desenvolvimento desta drea.

1.2. Sistemas fotovoltaicos

O inicio de pesquisas relacionadas a transformacao
da energia solar em energia elétrica se deu no século
XIX, com inicio em 1839 quando o pesquisador francés
Edmond Becquerel observou tal fendmeno em uma de
suas praticas.?’ Em um de seus experimentos, Becquerel
observou a transformacdo de energia solar em energia
elétrica. O experimento se deu quando dois eletrodos
foram imersos em uma solugio acida e iluminadas por luz
solar. O pesquisador observou uma diferenca de potencial
e a presenca de uma corrente elétrica continua quando
iluminadas. Isto foi possivel porque a luz solar possibilita a
criagdo de elétrons e buracos na superficie do semicondutor.
Esse dado fendmeno ficou entdo conhecido como efeito
fotovoltaico.? O efeito fotovoltaico pode ser definido entio,
como o fendmeno que ocorre quando a luz solar incide num
material semicondutor, criando portadores de carga que
produzem corrente elétrica.”

Charles Fritts, em 1883, meio século depois da
descoberta de Becquerel, utilizou folhas de selénio para
construir a primeira bateria solar, onde obteve uma eficiéncia
de conversao elétrica de 1%.'#%

As primeiras células solares de silicio monocristalino
foram montadas por Chapin et al. em 1954 e tiveram uma
eficiéncia de conversdo de energia (ECE) inicial de 6%. A
eficiéncia de conversdo de energia se relaciona a quantidade
de fétons emitidos que sdo absorvidos e convertidos em
energia elétrica pelo dispositivo fotovoltaico. Os mesmos
pesquisadores conseguiram uma ECE de 15% nos anos
seguintes, para aplicacdo em sistemas de satélites.*

A partirde 1973, com o inicio do crescimento do mercado
de dispositivos fotovoltaicos, houve modificagdes nas placas
de silicio para se tornarem mais resistentes ao clima,
tendo-se investido também em precursores de menor custo,
juntamente com a evolugdo das configuragdes das células
solares e dos médulos.?! Assim, com o desenvolvimento das
pesquisas e evolugdes nesta drea, criou-se ao longo dos anos
a categorizacao destes dispositivos, em que as células solares
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puderam ser classificadas em primeira, segunda e terceira
geracdes, sendo as de primeira geragdo as células solares de
silicio. A diferenciagdo entre as geracdes de células solares
se relaciona a natureza do material precursor utilizado para
sua construgdo, seu sistema de funcionamento, a eficiéncia
de conversdo de energia solar e o custo da produgdo de
energia.'8?

As células solares de primeira geragio sao constituidas
de silicio com morfologia monocristalina e multicristalina,
ambas possuindo jungio p-n. As células formadas por silicio
monocristalino tem como precursor um tnico cristal e tem
maior eficiéncia de conversio de energia do que as células
solares de silicio multicristalino.

O Laboratério Nacional de Energias Alternativas
dos Estados Unidos (NREL), 6rgdo que passou ndo sé
a pesquisar, mas também a certificar os rendimentos de
conversdo de energia solar, publicou em um quadro geral
recente, em que apresenta em paralelo diferentes classes de
células solares e suas eficiéncias de conversao de energia ao
longo dos anos. O tltimo dado referente as células solares
de silicio monocristalino mostraram uma ECE de 26,1%
no ano de 2018, publicado pelo Institute for Solar Energy
Research Hamelin.?* J4 as células de silicio multicristalino,
pelos dados obtidos pelo mesmo laboratério, a maior
eficiéncia encontrada foi de 23,3% no ano de 2020, obtido
pela empresa Jinko Solar.>

O silicio destes tipos de célula, principalmente dos
mddulos que utilizam apenas a morfologia monocristalina,
necessita do material em alta pureza e de processos a altas
temperaturas, isto ocasiona um alto custo de produgio, o que
desfavorece a implementacéo deste tipo de célula em larga
escala. Ocasionando entdo o investimento em pesquisas em
materiais que mantivessem uma boa ECE, mas também um
baixo custo de produgdo.'s*>?

As células solares de segunda geracdo sdo constituidas
de filmes finos, onde sua preparagdo consiste principalmente
em técnicas como eletrodeposi¢do e deposi¢do a vapor.
As principais células solares de filmes finos presentes
no mercado hoje sdo as constituidas por silicio amorfo
com ECE de 14%, telureto de cadmio (CdTe) com ECE
22,1% e as de disseleneto de cobre, indio de Galio (CIGS)
e disseleneto de indio e cobre (CIS). Em laboratério, as
CIGS chegaram a eficiéncia de conversdo de energia igual
a 23,4%.72* A principal vantagem das cé€lulas solares de
segunda geracdo € o fato do filme fino poder ser depositado
em uma grande quantidade de tipos de materiais, como
plastico, vidro e metais, o que diminui o custo dessas células.
A principal desvantagem se relaciona as menores eficiéncias
de conversao de energia, quando relacionadas com a células
solares de primeira geraco.'®

Células solares de terceira geragdo, sdo aquelas que
podem ultrapassar o Limite de Shokley-Quesser, dentre
as quais estdo aquelas descritas por Gratzel em 1991, que
sdo baseadas em filmes de semicondutores nanocristalinos,
de bandgap largo, sensibilizados por corantes, também
conhecidas como Células Solares Sensibilizadas por
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Corantes (CSSCs).» A diferenca marcante desta classe de
células solares se refere a possibilidade de superagdo do
limite de Shokley-Quesser, também chamado de limite
termodinamico. Este limite foi calculado em relacdo a
eficiéncia de conversdo de energia solar de uma célula
de silicio de tunica jun¢@o p-n. Considera que fétons
com energia menor que o bandgap do material ndo sdo
absorvidos e a energia necessdria para os fétons serem
excitados a banda de condug¢do deve ser maior que o
bandgap do material e o excesso de energia € liberado na
forma de energia térmica.??’

Um importante parametro estrutural das células
solares esta relacionado a utilizagdo de materiais liquidos,
géis ou sélidos como eletrlitos. Nas CSSCs o eletrélito
geralmente usado € um liquido, facilitando o contato do
semicondutor do fotoanodo, transformando-a em uma
célula fotoeletroquimica. Derivadas das CSSCs, surgiram
as Células Solares Sensibilizadas por Pontos Quéanticos
(CSSPQ), Células Solares de Peroviskitas (CSP) e
Células Solares Orgénicas, dentre outras.”>*-3? Nesta
revisao, somente serao consideradas as Células Solares
Sensibilizadas por Pontos Quanticos (CSSPQ), em que PQs
se referem a semicondutores nanocristalinos coloidais, como
serd abordado a frente.

1.3. Parametros de funcionamento de células solares

O funcionamento das Células Solares, de uma
maneira geral, ¢ dependente de diferentes fatores
para que seja obtida uma boa performance. Assim, ¢
necessdrio considerar quatro pardmetros importantes
para o seu desenvolvimento: o fator de preenchimento
(FF), o potencial de circuito aberto (V,.), a densidade de
corrente (J.) e a Eficiéncia da célula (n).>**

O potencial de circuito aberto (V,.) se relaciona
principalmente a adequag@o do eletrdlito a célula solar. Por
defini¢do, € a diferenga de potencial dos contatos da c€lula
solar quando a corrente € zero. Considera-se o V,, como a
maxima voltagem da célula. A densidade de corrente (J,.)
faz a medida relacionada a adequacéo do fotoanodo na célula
solar, também em relac@o ao funcionamento do sensibilizador
ou cossensibilizador aplicado. A medida acontece quando se
considera a mdxima corrente que percorre pela célula solar,
considerando a diferenca de potencial nula. A eficiéncia 1 se
relaciona a capacidade da célula solar em realizar a conversao
de energia solar em energia elétrica — conversdo de fétons em
elétrons — e € medida em porcentagem, quanto mais préximo
a 100%, maior a conversdo de luz. O fator de preenchimento
(FF) relaciona-se a medida de resisténcia da célula solar
quando ha passagem de elétrons, e se dd em porcentagem.
Quanto mais préximo FF estd de 100%, menor a resisténcia.
E definido pela equacio 1, que considera a poténcia méxima,
V. el .*

V . xI .
FF — max max — n (1)
V X JSC K)C X JSC

oc
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Os pardmetros acima, podem ser obtidos por meio de
uma curva de corrente versus tensio (curva IV), apresentada
na Figura 2.

|
|
|
|
|
|
|
|
A

>

vmiu vo., V
Figura 2. Grifico da curva corrente versus tensdo (curva IV) usado na
caracteriza¢do das Células Solares*

Estes parametros estdo interligados, influenciando
ativamente uns aos outros na performance das Células
Solares, e, por isso, € importante que todos estejam
otimizados para o mecanismo de funcionamento da célula,
para se obter bons resultados em relacdo a eficiéncia e
estabilidade desejados.

2. Células Solares Sensibilizadas: Uma Breve
Revisdao

O desenvolvimento de células solares sensibilizadas
trouxe uma solucdo para a faixa de absor¢do de
semicondutores como o 6xido de titanio, que absorve
majoritariamente no ultravioleta. A utilizacdo de um
sensibilizador em conjunto com esse semicondutor, modifica
a faixa de absorcdo de luz dessas células solares, trazendo
a absorcao para a regido do visivel, sendo assim possivel a
absor¢do da luz solar. Esses sensibilizadores, normalmente
moléculas de corantes ou nanoparticulas que absorvem luz
visivel e préximo ao ultravioleta, sdo responsaveis pela
transferéncia de elétrons absorvidos na faixa visivel do
espectro e injetam portadores de carga através da juncdo
semicondutor-eletrélito. E necessario também que a banda
de conducdo do sensibilizador seja mais alta em energia
que a banda de condug¢ao do semicondutor, para que haja a
injecdo de elétrons no semicondutor.*>* A configuragio de
trabalho de uma célula solar sensibilizada estd apresentada
na Figura 3.

As primeiras células solares utilizando corantes como
sensibilizador foram descritas em 1991 por Gratzel
e O’Reagan,’” chegando a eficiéncia de conversio de
energia entre 7,2-7,9% em um simulador de luz solar.
O semicondutor de largo bandgap utilizado foi o TiO,,
obtido pelo processo sol-gel, com fase cristalina anatase
e, consequentemente absorc¢do no ultravioleta. O tamanho
reduzido do material ocasionou o aumento da drea
superficial e de contato para a sensibilizagdo do corante,
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Figura 3. Esquema do principio de funcionamento de uma célula solar
sensibilizada (adaptada da referéncia 34)

tendo como resultado um aumento consideravel da absorcao
do espectro visivel pela célula solar. Os corantes utilizados
foram inicialmente complexos de ruténio(Il), tendo grande
influéncia a boa adsorcdo do corante ao semicondutor de
largo bandgap. As interagdes quimicas e eletrostaticas entre
ambos, também sdo fatores importantes para a adsor¢ao e
consequentemente para a eficiéncia da célula solar.** O
principal eletrélito utilizado nas primeiras CSSCs sdo os
mediadores redox iodeto/triiodeto (I/1;") que colaboram para
haja recombina¢@o mais lenta no TiO, e uma regeneracio
eficiente do sensibilizador. A principal dificuldade
relacionada a este tipo de eletrdlito obtida ao longo dos
anos € de estar no estado liquido, diminuindo a estabilidade
da c€lula a longo prazo. Além disso, pode colaborar com a
fotodegradacdo de sensibilizadores e corrosdo dos eletrodos.

Além da grande classe de corantes utilizados como
sensibilizadores, pode-se destacar outros materiais
amplamente pesquisados e aplicados como os Pontos
Quanticos e Pontos de Carbono.!%-¥40

No ano de 2021, Gratzel publicou um novo estudo
relacionado a células solares sensibilizadas por corantes,
revelando as mudangas obtidas ao longo dos anos no
mecanismo das CSSCs e como isso colaborou com o
aumento da eficiéncia da célula, melhor estabilidade e
diferentes aplicagdes. O valor obtido para esta célula
foi de ECE igual a 7,1%.*" A principal mudanga se
relaciona a estrutura da célula, que € de estado sélido, e,
consequentemente, houve uma mudanca dos transportadores
de cargas, os quais foram baseados em polimeros como
condutores de buracos. A maior ECE certificada para
células solares sensibilizadas por corantes em estado sélido
€ de 11%, e o rendimento maximo das CSSCs utilizando
eletrolitos liquidos certificado pelo NREL € de 13%.234

Apés o estudo com corantes como sensibilizadores, a
partir de 2010 houve um grande crescimento na pesquisa e
utilizacdo de Pontos Quanticos para o mesmo fim, devido
as suas caracteristicas opticas e eletronicas. A seguir
serd apresentada uma descri¢do dos pontos quanticos de
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semicondutores nanocristalinos coloidais, e, posteriormente,
uma breve revisao sobre Células Solares Sensibilizadas por
estes Pontos Quanticos.

2.1. Pontos Quanticos de semicondutores nanocristalinos

Os Pontos Quanticos (PQs) aqui considerados sdo
particulas semicondutoras nanocristalinas que possuem
seus portadores de carga (pares elétron/buraco) confinados
nas trés dimensdes do espaco. Também sdo considerados
como zero dimensionais por possuirem crescimento em
todas as direcdes sem preferéncia especifica, resultando
em um espectro de energia quantizado e discreto, como 0s
dos atomos e sdo localizados na tabela periddica como a
conjungdo dos grupos II-1V, III-V, TV-IV.#4

Dentre as caracteristicas principais dessas nanoestruturas
semicondutoras estd seu tamanho reduzido, que pode
variar entre 2-10 nm, ocasionando um forte confinamento
quantico. Este efeito, relacionado ao crescimento das
nanoestruturas e ao confinamento de portadores de carga
nas trés dimensdes do espago, resulta na dependéncia entre
o tamanho do material e seu bandgap, e, consequentemente,
as propriedades Opticas dos PQs podem ser controladas
através do seu tamanho. 9434346

O raio de Bohr do éxciton (par elétron-buraco ligado)
em nanoparticulas podem ser maiores que o préprio cristal,
e, desta forma, para reverter esta condi¢do, os portadores
de carga assumem valores de energia de confinamento
quantico, e, consequentemente ha a quantizagdo dos niveis
de energia dos PQs, que se comportam em valores discretos
que podem ser observados na Figura 4.%4” Como resultado
temos para uma mesma composicdo, nanoparticulas de
diferentes tamanhos emitindo em diferentes comprimentos
de onda no espectros visivel.

A utilizacdo de ligantes de superficie em PQs se
tornou fundamental para se garantir estabilidade coloidal
evitando assim que haja aglomeragdo das nanoparticulas.
A fim de eliminar estados de armadilhas de elétrons na
superficie dos PQs e promover passivagdo eletronica, os
ligantes sdo coordenados por ligagdes na superficie dos
nanocristais, o que causa um aumento do rendimento
quéntico de fotoluminescéncia.*® De modo geral, os ligantes
de superficie possuem em sua estrutura grupos apolares e
polares. Os grupos polares estdo relacionados a eficiéncia
de ligag@o e os grupos apolares as propriedades de difusao
das moléculas.®

Quando se trata da constitui¢do elementar dos PQs, pode
haver diferentes tipos de estruturas, como PQs bindrios,
estruturas do tipo Core/Shell (carogo/casca), ternarios e
quaterndrios. Os PQs bindrios e estrutura do tipo Core/Shell
possuem uma vasta literatura para aplicagdo em dispositivos
eletronicos e 6pticos. J4 os PQs terndrios e quaternarios
atualmente sdo estudados como alternativas amigaveis
ao meio ambiente para aplicagdes Opticas, eletrOnicas e
bioldgicas.

As caracteristicas que fazem os PQs serem bons

Rev. Virtual Quim.



de Souza

3
B .,/ LUMO
-
5
%" Ez Eg Eg
c
-
BV HOMO
-
Semicondutor F—
nanocristalino PQ Molécula Atomo

Figura 4. Comparagao dos niveis de energia de PQs, semicondutor bulk (corpo massivo),
molécula e dtomo (Adaptado da referéncia 19)

sensibilizadores para células solares sdo: sua ampla faixa
de absorcdo no espectro eletromagnético, principalmente
no visivel; seu elevado rendimento quantico de
fotoluminescéncia, sua resisténcia a fotodegradacao e alto
coeficiente de absortividade molar, o que tornam os PQs
interessantes para aplicagdo em dispositivos eletronicos.
Outro ponto favoravel a utilizagdo dos nanomateriais se
relaciona as suas temperaturas de sinteses baixas e baixo
custo de produgdo. -0

Assim, a seguir € apresentado uma breve revisdo sobre
Células Solares Sensibilizadas por Pontos Quanticos
e o seu desenvolvimento a partir das Células Solares
Sensibilizadas por Corantes, utilizando mecanismos
parecidos para o funcionamento da célula, com diferencas
consideraveis, como a troca de sensibilizadores, eletrolitos
e contraeletrodos.'”*

2.2. Células solares sensibilizadas por Pontos Quanticos
(CSSPQ)

O desenvolvimento das CSSPQ utilizando PQs
como semicondutores sensibilizadores de fotoanodos,
principalmente baseados em TiO,, ocorreu principalmente
pelas suas caracteristicas dpticas adequadas, abordadas
anteriormente. A possibilidade do controle da posigdo
das bandas no espectro de absor¢do e emissao de PQs em
fun¢do do tamanho das nanoparticulas contribuiram para que
este fosse uma das classes de materiais mais estudados na
literatura, e, muito embora, haja vdrias configuragdes para
as c€lulas solares envolvendo PQs, as CSSPQ sdo as mais
estudadas, por apresentarem mecanismo de funcionamento
similar as CSSCs. A Figura 5 apresenta um esquema de
funcionamento desta configuracdo de uma célula solar
sensibilizada por ponto quantico.

E possivel observar que elas operam de modo semelhante
a uma célula CSSC. Em sua constitui¢do, possuem um
fotoanodo, composto por vidro com tratamento com
um 6xido semicondutor transparente, uma camada de
semicondutor, sendo o mais utilizado o diéxido de Titanio
(TiO,), por apresentar maior estabilidade a luz solar.
Adsorvido a este semicondutor estd uma camada de
nanoparticulas de pontos quanticos, além de um eletrélito
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Figura 5. Esquema de uma célula solar sensibilizada por pontos
quanticos, contendo setas indicando os processos de transferéncia de
cargas (Adaptado da referéncia 19)

redox, geralmente um polissulfeto, e um contraeletrodo.”!
Para que o dispositivo funcione, inicialmente € necessario
que haja absor¢ao da radiacdo solar pelo PQ, impulsionando
a transferéncia do elétron da banda de condug¢do do Ponto
Quantico para a banda de conducdo do semicondutor
de largo bandgap, o TiO,. Entdo o elétron segue para o
substrato de vidro condutor e, consequentemente, gera
corrente elétrica no circuito. O buraco formado nos pontos
quanticos serd regenerado por meio de reagdes do par redox,
de maneira andloga as células solares sensibilizadas por
corantes, no qual dependerd do contraeletrodo, que tem
funcdo de regenerar esse eletrélito, para assim o processo
continuar ciclico.

Na Figura 5 também estd ilustrado o processo simultaneo
de transferéncia de cargas em células solares sensibilizadas
por pontos quanticos (marcadas em verde na Figura 5). O
processo ocorre da seguinte maneira: (1) Inje¢ao de elétrons:
parte do sensibilizador (Ponto Quantico) em estado excitado
para as nanoparticulas do semicondutor (TiO,). Ocorre em
um processo rapido, na ordem de pico segundos, em taxa
constante. Neste momento, a etapa lenta de transferéncia
de buracos € fator limitante da cinética de transferéncia de
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cargas global do processo; (2) Transferéncia de elétrons:
parte do semicondutor (TiO,) para a superficie do eletrodo;
(3) Transferéncia de buracos para o eletrdlito: o eletrélito
(par redox) tem como fungdo regenerar o semicondutor;
(4) Regeneracio do eletrélito no contraeletrodo: colabora
para o melhoramento do desempenho das células solares
sensibilizadas por pontos quanticos, sendo necessario que
haja uma rdpida descarga de elétrons no contraeletrodo;
(5) e (6) estdo relacionados ao processo de recombinagdo
do éxciton (par elétron/buraco), do PQ para o eletrélito
e da drea de interagdo do semicondutor e o eletrélito,
respectivamente.’*> Tais processos colaboram para
desativagdo da célula solar, reduzindo a eficiéncia de
conversdo energética.

Devido a sua importancia e versatilidade, as CSSPQs
também tem sido estudadas em funcdo da presenga de
outras espécies, chamadas cossensibilizadores, visando o
aumento da eficiéncia de conversdo de energia. Assim, a
seguir serd apresentado as caracteristicas dessas células
cossensibilizadas.

3. Células Solares Cossensibilizadas:
Principio de Funcionamento

Células solares cossensibilizadas sdo classificadas como
células solares de terceira geracio e possuem a combinagao
de dois diferentes sensibilizadores com objetivo de aumentar
a faixa espectral de absor¢do de luz da célula solar, e,
consequentemente, sua eficiéncia de conversio de energia.

O principio de funcionamento das células solares
cossensibilizadas segue, de modo geral, o mesmo
mecanismo das células sensibilizadas, ja abordadas
anteriormente. O grande diferencial deste tipo de célula solar
é a possibilidade de se usar diversos materiais em conjunto,
gerando assim diferentes configuragdes das células. Como
exemplos de cossensibilizagdo do fotoanodo temos as
seguintes principais combinacdes: Corantes/Corantes,
PQs/PQs, PQs/Corantes etc. O uso de dois ou mais materiais
diferentes na sensibilizagdo do fotoanodo facilita a injecio
de elétrons no semicondutor de largo bandgap num processo
conhecido como “Efeito Cascata”.>

Para que esse efeito ocorra o orbital LUMO ou banda
de conducio (BC) do cossensibilizador deve ser maior em
energia que o orbital LUMO ou BC do sensibilizador, para
haja a inje¢@o de elétrons. Os elétrons excitados a partir da
absor¢@o de um féton, se posicionam na BC ou LUMO do
cossensibilizador e sdo transferidos para a BC ou LUMO
do sensibilizador. Acontece assim um aumento do fluxo de
elétrons injetados na BC do TiO,, que sdo entao difundidos
por sua rede porosa e levados até o vidro condutor. Neste
processo, ocorre consequentemente a oxidacdo dos
materiais sensibilizantes, que através do eletrdlito voltam
ao seu estado original reduzido. A Figura 6 apresenta o
esquema do principio de Funcionamento das células solares
cossensibilizadas, descrito acima.

626

Contra-

Vidro Cossensibilizador
Eletrélito
eletrodo

condutor TiO; sensibilizador

Injegéo[l
s

o .

e

Figura 6. Esquema do principio de funcionamento de Células Solares
Cossensibilizadas (Adaptada da Referéncia 54)

Uma condicao importante de montagem e configuragdo
dos fotoanodos de células solares cossensibilizadas e
que influenciam diretamente nos parametros da célula,
e, consequentemente, no seu desempenho, se relaciona
ao alinhamento em energia das bandas de condugio
para transferéncia de carga entre TiO,, sensibilizador e
cossensibilizador.

O acoplamento de dois ou mais semicondutores com
diferentes niveis de energia colabora para um aumento de
elétrons gerados e melhora a densidade de corrente (J,.)
da célula. Isto se dd quando ha foto geragdo dos elétrons,
que sdo injetados e se acumulam na banda de condug¢ao do
semicondutor com mais baixa energia, consequentemente
os buracos formados se acumulam na banda de valéncia do
semicondutor que injetou elétrons. O processo de separa¢do
de carga € rdpido, o que colabora para o melhoramento da
eficiéncia de conversdo de energia.*

No mecanismo de uma célula solar cossensibilizada,
existem no minimo trés materiais semicondutores acoplados,
que colaboram entre si para que haja o chamado “Efeito
Cascata”, que nada mais € que a injegdo multipla de elétrons
no semicondutor. O fotoanodo deve ter configuracdo de tal
modo que o alinhamento de bandas colabore para injecio
de elétrons. Assim a BC do cossensibilizador deve estar
em maior energia que o sensibilizador, esta caracteristica
é imprescindivel para que haja injecdo de elétrons, caso
nao ocorra, ndo hd inje¢do, como pode ser observado no
esquema da Figura 7.8

As Células Solares Cossensibilizadas tém sido estudadas
ha mais de duas décadas, porém, apenas corantes eram
utilizados como sensibilizadores. Os primeiros trabalhos
abordando PQs neste tipo de célula foram realizados em
2002, e, posteriormente em 2008.3% Ambos trabalhos serdo
abordados com mais detalhes a seguir. O crescimento de
trabalhos cientificos na drea se deu nos ultimos dez anos
juntamente com o desenvolvimento de outros materiais para
cossensibiliza¢do das CSSPQs. As eficiéncias de conversiao
de energia para células solares contendo PQs como
cossensibilizadores ainda € menor do que as células solares
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Figura 7. Esquema de alinhamento de bandas de condugio entre
cossensibilizador, sensibilizador e semicondutor. (a) Alinhamento
eficiente entre bandas de condu¢@o promovendo inje¢do de elétrons;
(b) Alinhamento de bandas de conducdo ineficiente, que nao promove
injecdo de elétrons entre todos os materiais (Adaptado da referéncia 57)

Energia

de silicio disponiveis no mercado, porém seu baixo custo, a
necessidade de menor grau de rigor de preparacdo, quando
comparada com materiais de silicio, e sua estabilidade a
fotodegradagdo fazem com que eles sejam ainda opcdes
interessantes para serem desenvolvidas.

Antes de passar a contextualizagdo da cossensibiliza¢do
em CSSPQs, é importante destacar que além da
cossensibilizacdo, outras estratégias também tém sido usadas
para aumentar a eficiéncia de células solares envolvendo
pontos quanticos, principalmente aquelas envolvendo a
incorporacao de materiais organicos, como destacado em um
artigo de revisdo recente.’! E importante destacar, entretanto,
que a utilizacdo de compostos organicos, como fulerenos
e derivados (como o PCMB), nanotubos de carbono e
outros materiais carbonosos, geralmente funcionam como
estratégias para melhorar a condugio eletronica na interface
entre o PQ e o semicondutor de largo bandgap, nao sendo
necessariamente absorvedores de luz, e, portanto, ndo se
trata propriamente de uma cossensibilizagcdo, mas sim de
formacao de nanocompdsitos. Além disso, esses compostos
organicos sdo usados preferencialmente em arranjos de
CSs sélidas. Um exemplo interessante dessa estratégia
na literatura envolveu o uso de uma camada de PCBM
([6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester) introduzida na
interface dos filmes finos de TiO, e os PQs de PbS, gerando
uma interface heterogénea, que aumentou o ECE da célula
solar sélida em cerca de 20%.%

3.1. Contextualizagao, desenvolvimento e perspectivas

Os primeiros materiais sensibilizadores aplicados em
Células Solares Cossensibilizadas foram os corantes. Em
1997, Deng et al. realizaram a cossensibilizacdo de um
eletrodo de TiO, utilizando dois corantes GaTsPc e ZnTsPP
e reportaram um aumento da faixa do espectro visivel de
trabalho do eletrodo, e, consequentemente, um aumento
de sua captagdo de luz, relacionado a maior quantidade de
fétons incididos que séo absorvidos pelos materiais.®> Os
autores demonstraram que o eletrodo de TiO, sensibilizado
apenas com um dos corantes resultava em uma captacao
de luz menos eficiente ao eletrodo cossensibilizado.
Isto ocorreu principalmente pelo fato de que os corantes
absorviam em diferentes comprimentos de onda do espectro
visivel, o que possibilitou quando em conjunto um aumento
da faixa espectral de captacdo de luz.%>%*
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Yang et al., em 2002, realizou uma deposicdo com
sulfeto terndrio PbS/CdS/ZnS na superficie de filmes de
TiO, nanocristalinos a partir da imersao sucessiva da placa
de TiO, em solugdes concentradas dos fons de interesse. Este
foi o primeiro trabalho encontrado na literatura relacionado
a Células Solares Cossensibilizadas por Pontos Quanticos.
O resultado obtido para o fotoanodo cossensibilizado foi um
aumento da absor¢@o e um alongamento da faixa espectral
da luz absorvida. Uma maior eficiéncia de conversdo
fotoelétrica comparado a sensibilizag@o apenas por PbS foi
obtida, a ECE maxima obtida pela CS foi de 1,6%.%

Em 2008, Lee e colaboradores utilizaram um
sensibilizador de CdSe, em dois diferentes tamanhos
das nanoparticulas, 2,6 e 3,0 nm. O eletrdlito utilizado
foi o polissulfeto, mais comumente usado em CSSPQs.
Observou-se um ECE de 0,91% para CdSe 2,6 nm e 0,86%
para CdSe 3,0 nm. Apds a cossensibilizacdo com ambas as
particulas, a ECE obtido foi de 1,20%, o que demonstra o
aumento da eficiéncia de conversao de energia através da
cossensibilizagdo do fotoanodo.®® Em 2009, Lee e Lo,»
encontraram um maior valor de ECE para a cossensibilizacio
envolvendo PQs de CdS e CdSe. O resultado da eficiéncia da
célula foi maior que as células solares dos pontos quanticos
isolados, sendo cerca de 4,22%.%

Liu e Yang desenvolveram um estudo em 2010
em que utilizaram o corante N719 e PQs de PbS para
cossensibilizagdo de um fotoanodo de TiO,. O fotoanodo
foi sensibilizado através de banho quimico in situ com
solugcdes concentradas de Pb(NO;), e Na,S, sendo que
o controle de tamanho dos PQs foi realizado por meio
do tempo de imersdao do substrato nas solugdes, sendo
que ap6s quatro dias de secagem foram submersos em
uma solucdo do corante N719, por 44 horas. O eletrdlito
utilizado foi o iodeto/triiodeto (I/15) tipico para CSSCs.
Foram medidas quatro variagdes de c€lulas solares: apenas
com o corante N719; PbS imerso por 10 segundos/N719;
PbS imerso por 60 segundos/N719; PbS imerso por 5
segundos/N719. A ECE para a CS sensibilizada com
N719 foi de 5,95%. Os PQs de PbS que obtiveram maior
rendimento foi aquele com imersdo em 60 segundos, que
alcangou uma ECE de 6,35%, mostrando que este tipo de
combinagdo de materiais costuma ser a mais promissora
para cossensibiliza¢do e geragdo de maiores valores de
conversao energética.>®

Pontos Quanticos de CdS e de CulnS,, foram utilizados
em 2011 para cossensibilizar um fotoanodo de TiO,
desenvolvidos por Chen et al., para aumento da eficiéncia
da célula solar e também para a adicdo de uma barreira de
energia. Os PQs CulnS, foram depositados pelo método de
reacdo de adsorcdo de camada idnica sucessiva (SILAR)
em uma matriz de nanotubos de TiO, e a camada de CdS
foi depositada por deposicdo em banho quimico (CBD),
obtendo uma configuracido do fotoanodo do tipo CdS(n)
CulnS,(m)TiO,, onde n e m sdo o ndimero de ciclos
depositados de cada PQ. O melhor resultado desenvolvido
pelos autores foi a cossensibilizagdo CdS(10)CulnS,(2)TiO,
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que obteve uma eficiéncia de 7,3%, um valor alto quando
considerado o uso de CdS em c€lulas solares.

Ainda em 2011, Chi et al. desenvolveram uma célula
solar de estado sélido contendo PQs de CdSe e CdS como
cossensibilizadores. CdSe e CdS foram depositados no
fotoanodo de TiO, através do método SILAR. Foi utilizado
como eletrélito sélido o polimero spiro-OMeTAD, o qual é
um transportador de buracos (HTM) amplamente utilizado
em células solares em estado sélido. Este tipo de célula tem
a vantagem de propor maior estabilidade ao dispositivo,
por ndo utilizar eletrdlitos liquidos, sendo o resultado
obtido de 0,68%. A eficiéncia foi considerada baixa em
relagd@o as células solares que utilizam eletrélitos liquidos,
porém o trabalho € inovador pela mudanca da estrutura e
configuragdo das células solares cossensibilizadas.®

Em 2012, Yuekun e colaboradores utilizaram PQs
de CdS e CdSe para cossensibiliza¢do de fotoanodos de
TiO, a fim de aumentar a ECE da CS. PQs de CdS foram
adsorvidos a partir do método SILAR, através de vérios
ciclos de adsor¢do com 2 minutos de duragdo cada. A
fim de aumentar a estabilidade das camadas dos PQs foi
depositado uma camada de PQ CdSe por banho de deposicao
quimica (CBD). Observou-se uma maior absorcao de luz no
TiO,/CdS/CdSe quando comparado as medidas de TiO,
isolado e TiO,/CdS. A escolha para medida das células
solares foram aquelas envolvendo fotoanodos sensibilizados
por CdS com cinco ciclos de deposicdo, em que se variou
o tempo de banho em CdSe. A configuragdo que gerou o
maior ECE foi TiO,/CdS/CdSe 30 horas, com 2,20%. Nesta
CS, o eletrdlito utilizado foi o polissulfeto, o qual € tipico
para CSSPQs.%

No mesmo ano, Zhang e colaboradores publicaram
um estudo utilizando os mesmos PQs de CdS e CdSe para
cossensibilizagdo de TiO, e obtiveram uma ECE méaxima de
2,26%. O método SILAR também foi utilizado neste estudo
para sensibilizacao do fotoanodo, as principais diferencas
foram o aumento do tempo de adsor¢do dos PQs para 5
minutos, o aumento dos ciclos e uma camada de ZnS para
passivacdo e melhora da estabilidade dos PQs. A CS com
maior eficiéncia foi a TiO,/CdS(7 ciclos)/CdSe(4 ciclos).%®

Um estudo de 2013, demonstrou muito bem as
dificuldades da cossensibilizacdo de diferentes tipos
de materiais, como corantes ¢ PQs, quando se leva em
consideracgdo qual eletrdlito utilizar para realizar a mediagao
redox na CS. Normalmente, como pode-se observar
também na Tabela 2, as células solares sensibilizadas ou
cossensibilizadas apenas por pontos quanticos utilizam
o eletrdlito polissulfeto (S,/S,*) em sua configuragio
devido a boa regeneracdo dos PQs e a ndo degradagdo
destes materiais. Ja o eletrélito Iodo/Todeto (I/1;) € mais
indicado para corantes e quando em contato com PQs
causa a fotodegradacdo do material. Neste trabalho, foi
feito a cossensibilizacdo de PQs de CdSe com o corante
N719 e obteve 0,68% de eficiéncia, exatamente por
utilizar o eletrdlito S,/S,* tipico para PQs. Normalmente
células solares sensibilizadas somente por N719 possuem
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eficiéncias superiores a 5% utilizando o eletrélito padrao
I/1;.%

Outro estudo de células solares cossensibilizadas por
corantes e PQs foi feita no mesmo ano, utilizando PQs
Ag,S e corante N3, o eletrdlito utilizado foi o par redox
I/I; em que se obteve um rendimento de conversao solar
de 4.4 contra 3,64% para a CS sensibilizada apenas com
corante. O principal motivo do aumento da eficiéncia pode
ser pelo fato da configuragdo da cé€lula solar, em que o
corante, quando depositado, contribui como uma camada
de prote¢do que pode diminuir o risco de fotodegradacio
do PQ pelo eletrélito. Porém ndo foram apresentados dados,
como a fotocronoamperometria, medida fotoeletroquimica
a potencial constante, que demonstra a estabilidade de uma
célula em relagdo ao tempo, com alternincia entre medidas
no claro e escuro, e cujos resultados permitir inferir sobre
a estabilidade da CS.™

Dois trabalhos de 2014 se destacam por envolveram a
cossensibilizacdo de fotoanodos por PQs de CdSe e CdS,
utilizando dois métodos diferentes de deposicao. O primeiro
trabalho, utilizou eletrodeposicdo e obteve um valor de
ECE maxima de 4,20%. O segundo método foi a partir de
deposicdo de ciclos dos PQs a partir do método SILAR,
sendo o valor de eficiéncia maxima obtida de 4,65%. Além
da variacio dos métodos de deposi¢ao, variou-se em ambos
os trabalhos, a estrutura morfolégica do semicondutor
TiO,.172

Em 2015 o corante N719 foi abordado em dois trabalhos
com dois tipos de PQs, CdS e PbS. A configuracdo TiO,/PbS/
N719 obteve um valor de ECE de 4,18% com o eletrdlito
de tiolato-dissulfeto (T/T,). A configuragdo TiO,/CdS/N719
forneceu um valor de ECE de 5,43% quando o eletrélito
I/1; foi usado.”™™

Li e colaboradores realizaram em 2016 um estudo
utilizando PQs de Bi,S; e Sb,S; na cossensibilizagdo de
fotoanodos de TiO,. A célula solar gerou um valor de ECE
de 0,67% ap06s a eletrodeposicao de 40 ciclos dos PQs. O
trabalho gerou uma eficiéncia inferior em comparagdo as
células solares cossensibilizadas anteriormente com outros
PQs, porém o diferencial da investigacgdo foi a utilizagao de
diferentes materiais e diferentes configuracoes da célula.”™

Células Solares Cossensibilizadas com configuragdo
em estado s6lido foram desenvolvidas em 2017 a partir de
PQs de Ag,Se e N719, utilizando um polimero baseado em
agarose como HTM, obtendo um valor de ECE de 3,23%.
Em paralelo, em 2018, foram pesquisadas células solares
também de estado sélido, utilizando Sb,S; e CdS como
PQs e um polimero baseado em iodo como HTM, obtendo
valor de ECE de 1,61%."7 Células solares em estado s6lido
baseadas em PbS/CdS e N719 também foram construidas
em 2021 tendo sido obtido um valor mdximo de ECE de
4,41%.7

As CSSPQs comumente utilizam como o semicondutor
de bandgap largo, o TiO,. Porém, outros semicondutores
sdo pesquisados e desenvolvidos, a fim de aumentar a
eficiéncia e melhorar os parametros das células como um
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todo, por meio do ajuste do posicionamento das BV dos
semicondutores usados. Um exemplo disso € o semicondutor
Zn0O, abordado por Rocha e colaboradores em 2018.7
PQs de CdSe e CdS foram depositados a partir do método
SILAR em um eletrodo de ZnO, através da variagdo de
ciclos em ambos os PQs. O melhor resultado se deu com a
configuragdo ZnO/CdS(16 ciclos)/CdSe(8 ciclos), obtendo
um aumento considerdvel da densidade de corrente da
célula (Jsc) e um valor de ECE de 1,24%. Este trabalho
demonstra que nao apenas as variagdes nas configuragdes
dos sensibilizadores e cossensibilizadores € importante,
mas também a do semicondutor de largo bandgap.” O
maior valor de ECE encontrado para Células Solares
Cossensibilizadas por Pontos Quanticos foi de 12,65%, a
partir da configuracdo ZCISe/CdSe descrita por Wang e
colaboradores em 2018.3¢

Nos dltimos anos, o desenvolvimento das Células
Solares Cossensibilizadas por Pontos Quanticos passou
por diversas variagdes, sendo que diversos materiais foram
abordados. O valor maximo de ECE obtido nestas células

solares, que em sua grande maioria seguem a configuragao
das CSSCs abordadas por Gratzel, foi de 7,13%, através
da combinacao de PQs de Grafeno e Sb,S,.””*° A Tabela 2
apresenta dados referentes aos principais trabalhos de CS
envolvendo cossensibilizagdo reportados na literatura,
envolvendo os acima descritos, bem como outros trabalhos,
considerando o periodo de pesquisa nesta area.

A partir do levantamento bibliografico realizado,
observou-se que os PQs mais pesquisados e aplicados em
células solares cossensibilizadas sao CdSe, CdS e PbS,
além do ZnS comumente utilizado como uma camada de
protecdo a fotodegradagdo e impedimento de processos de
recombinacdo 5 e 6 apresentados na Figura 5. Na Tabela 2,
é possivel também observar uma perspectiva histérica, ao
longo destes 20 anos da evolug@o destas células solares
baseadas nestes PQs em especifico. Pelos dados obtidos
na pesquisa, as células solares cossensibilizadas que
possuem melhores perspectivas e que mais crescem ao
longo dos anos sdo aquelas que possuem uma alternativa
amigdvel ao meio ambiente e que aplicam PQs livres

Tabela 2. Dados referentes a diferentes configuragdes de Células Solares cossensibilizadas por Pontos
Quanticos ao longo dos anos considerando fotoanodos a base de TiO,.

Ano Material Cossensibilizador Eletrolito Detalhe/ . Eﬁc1ensla de
Configuracdo Conversao (%)
- 0,80
2002% PbS S*/S, > Gratzel
CdS/ZnS 1,60
- 0,91
2008 CdS (~2,6nm) S%/S,* Gratzel
CdS (~3,0 nm) 1,20
- 1,15
2009% CdS S*/S,* Gratzel
CdS 4,22
- 5,95
2010% N719 /1y Gratzel
PbS 6,35
- HTM (spiro- = 0,13
CdS Sélida
S0 16566 CdSe OMeTAD) 0,61
- 3,3
Cds S*/S, > Gratzel
CulnS, 73
- 1,15
PbS S%/S,* Gratzel
20126781 CdS 3,82
- 0,093
CdSe S*/S, > Gratzel
CdS 2,20
- 1,12
Cds S*/S,* Gratzel
PbS 2,02
- 3,64
2013997082 N3 (corante) I/ Gratzel
Ag,S 4,40
- 0,76
CdSe S*/S,> Gratzel
N719 0,68
cds ) S2/8 > Gratzel ’
CdSe 4,20
201471728 cds ) S8, Gratzel )
CdSe 4,65
- 0,73
CdSe S*/S,* Gratzel
CdS 2,31
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Tabela 2. Dados referentes a diferentes configuragdes de Células Solares cossensibilizadas por Pontos
Quanticos ao longo dos anos considerando fotoanodos a base de TiO,. (cont.)

Ano Material Cossensibilizador Eletrolito Detalhe/ . Eﬁc1en(ila de
Configuracdo Conversao (%)
. 3,06
CdS I/, Gratzel
p—— N719 543
_ 3,10
N719 T/T, Gratzel
PbS 4,18
- Nao foi citado
CulnS, S*/S,* Gratzel
Cds 1,17
R 0,19
2016777384 Bi,S, S%/S,* Gratzel
Sb,S; 0,67
R Nio foi citado
CdS Iy Gratzel
N719 6,44
- 4,17
CdS/CdSe S*/S,> Gratzel
PbS 5,11
- i 1,32
201776855 N719 Polimero Sélida
Ag,Se Agarose 323
- 1,35
CulnSe, S*/S,* Gratzel
PbS 2,93
AglnS, - ~2,10
Nao foi citado Gratzel
In,S, ~5,50
- 1,06
2018778788 Sb,S, Polimero Sélida
Cds 1,61
. 9,76
7ZCISe S*/S,> Gratzel
CdSe 12,65
_ 2,20
CdS/ZnS S%/S,*> Gratzel
op15%% CdTe-CdS 3,04
- 0,48
Cds S*/S, > Gratzel
Cu,S 1,21
- S%/S,* 2,45
CdS Gratzel
pov— PbS 5,35
- ) 5,6
PQs de Grafeno Nio foi citado Gratzel
Sb,S; 7,13
cds ) 278> Gratzel ’
— PbS 5,50
PbS/CdS ] PEO Sélido Sélida )
N719 4,41
- 1,71
2022% CulnSe, Nao foi citado Gratzel
Mg- CdS 4,65

Em que: */S,* — Polissulfeto; I/1; — Iodo/Iodeto; T/T, — Tiolato-Dissulfeto; HTM — Transportador de buracos

de metais pesados. Além disso, ha uma crescente
perspectiva de utilizagdo crescente de configuracdes de
células solares no estado sé6lido, principalmente para
solucionar o problema de adaptagdo do eletrélito liquido
e a consequente degradagdo dos fotoanodos das células.
Para ambas as categorias de células, usando eletrdlitos
liquidos ou sélidos, os valores de eficiéncia de conversdo
podem ser considerados promissores, principalmente por
ainda ser uma drea relativamente nova de pesquisas e pelas
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poucas variacdes feitas em relacio as suas configuragdes
e cossensibilizadores, confirmando a necessidade do
desenvolvimento dos materiais e outras configuracdes
para aplicagdo. Além disso, todas as células solares
cossensibilizadas neste trabalho obtiveram valores de ECE
maiores que as células solares sensibilizadas apenas por
um dos materiais, utilizadas como referéncias, indicando
que a cossensibilizacdo é uma importante estratégia para
o desenvolvimento de CS alternativas. Outra consideragdo
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importante € a constatagdo de melhores eficiéncias em
células solares cossensibilizadas com corantes e PQs,
o que também demonstra que ha grande potencial de
permanéncia e crescimento de pesquisas nesta drea em
especifico. O principal desafio se relaciona a adequagdo
do eletrdlito para estas células solares, como anteriormente
descrito.

4. Consideracodes Finais

Nos ultimos vinte anos, pesquisas envolvendo células
solares cossensibilizadas utilizando diferentes configuragoes
e materiais cossensibilizadores, como corantes € em
especial, nos tltimos dez anos, utilizando Pontos Quanticos
aumentaram substancialmente. O avanco nas pesquisas
se relaciona principalmente ao aumento da eficiéncia de
absor¢ao de energia da célula solar em regides visiveis do
espectro e pelas boas caracteristicas dpticas e de estabilidade
dos corantes e PQs.

O presente trabalho teve inten¢do de abordar um
panorama geral desde a utilizagdo de energia solar no
pais, o principio de funcionamento das células solares
em geral e especificamente as Células Solares de Terceira
Geracdo. Dentro desta classe de células, o objetivo
deste texto foi construir uma revisdo bibliografica, em
marcos cronoldgicos, do desenvolvimento das Células
Solares Cossensibilizadas por Pontos Quanticos, sua
contextualizacdo e perspectivas de desenvolvimento. Os
principais resultados obtidos, mostraram-se promissores,
quando se observa que as Células Solares Cossensibilizadas
por Pontos Quanticos e seu principio de funcionamento,
também conhecido como “Efeito Cascata” que colabora
para o aumento da eficiéncia de conversdo de energia
quando comparado as Células Solares Sensibilizadas por
Pontos Quéanticos. Por fim, ainda € recente a pesquisa em
Células Solares Cossensibilizadas por Pontos Quanticos,
e, consequentemente, o nimero de trabalhos relacionados
a area ndo € extensa, porém cresce continuamente ao
longo dos anos, devido as boas configuragdes, resultados e
vantagens no qual a técnica apresenta.
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