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Resumo. Neste trabalho é apresentado o modelo tedrica mestimar a poténcia elétrica de células fotovakiai de
Gratzel sensibilizadas por corante, por meio deépeta quimica. O modelo € a concatenacao das id#esente nos
modelos de potencial quimico e de poténcia quimixg@rimeiro é usado para estimar a eficiéncia detosar da
energia radiante, emitida pelo sol ou uma fontefiaral, de uma superficie fotoexcitavel genéri€asegundo é usado
para estimar a poténcia quimica em uma célula catibel, conhecido o potencial quimico dos reageetedns
produtos. A partir da analise dos dois modelos seno terceiro modelo que é direcionado a célulGdétzel e que
permite estimar a poténcia quimica e, por consdguanpoténcia elétrica para essa célula em fungd® marametros
solares: angulo sélido, temperatura da fonte delaado, comprimento de onda e temperatura da superfia célula.
Como o corante fotossensivel na célula de Gratzedsponsavel pela geracdo de elétrons e 0 semitonadude
transporte de elétrons, a condicdo de que a cantedaorante é a superficie de absorcdo da luz imt&lé usada. A
poténcia elétrica estimada para a célula de Grateeh como base os principios termodindmicos aptisai reacéo
fotoquimica no corante e permite a compreensaolgensas limitacdes no processo de conversdo da ensalar
nesse tipo de célula.

Palavras-chave: Energia Solar, Célula de Gratzel, poténcia quianipoténcia elétrica.

1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas a sociedade tem aumentaderesise por questfes ligadas a protecdo do meibale
procura por recursos alternativos ndo poluentesre@grsos renovaveis oferecem varias vantagerns,peldem ser
usados de muitas maneiras e geram problemas aaibientnimos, por exemplo, a utilizacdo de energiars A
energia solar fotovoltaica consiste na conversaetalida radiacdo solar em eletricidade e tal toamsfcdo € um
fendmeno fisico denominado efeito fotovoltaico,iddotatravés de um dispositivo eletrénico denomindidpositivo
fotovoltaico ou célula fotovoltaica.

O estudo da energia fotovoltaica e principio deifonamento de células fotovoltaicas sdo geralmesatiizados
pela fabricacédo da célula e utilizagdo modelosieito elétrico para caracterizacdo. Um modelon& uepresentagao
simplificada da realidade, ou seja, consiste neesgmtacdo de um sistema ou processo real. O mgdiginco é uma
formulagdo quimica do sistema fisico real que drafo® de forma a extrair somente os aspectosaeley para a
caracteristica a ser analisada. Porém, a simgéica@lo sistema fisico ndo deve comprometer a empaEs/idade do
modelo. O equacionamento do modelo baseia-se emigos fisicos e quimicos estabelecidos; quandssipel,
também em relacBes obtidas experimentalmente.

O material mais usado para fabricacédo de célotasdltaicas € o silicio, mas este material tosmaéulas caras.
Devido ao crescimento das pesquisas sobre fontemelgias renovaveis, ha cada vez mais interessstaodo dos
processos fisicos relevantes na conversdo da &dsagar em energia elétrica de forma eficientarath. A célula de
Gratzel é uma nova tecnologia para producdo ddaséfatovoltaicas a custos menores quando compsireaim as
células de silicio. A célula de Gratzel é comppstacamadas de 6xido condutor transparente (OGdRidd de titanio
(TiO,); corante fotossensibilizador, eletrélito redoxcentaeletro; tendo como suporte material transparguor
exemplo, o vidro, como na Fig. 1.

Basicamente, o processo de geragdo da fotocomentélula de Gratzel devido a absorgdo de eneadiante
pela camada de corante e ha a criagdo e difus@stddo excitado nas moléculas do corante, segaidsphracéo,
transporte e coleta nos eletrodos (OCT ylé&ontraeletro), ver Fig. 2. O par redox tem g&aonde regenerar o corante
fotossensibilizador e assim tornar o processo dacg§e de fotocorrente reversivel. O corante fotusb#izador
desempenho papel vital na célula de Gratzel, peié a fonte de geracdo de elétrons que sao ingtaalsemicondutor.
O efeito fotoeletroquimico nas interfaces semicémdoorante na célula de Gratzel tem sido alvo dsgpisas
experimentais e tedricas. O objetivo das pesqéisbeterminar as condi¢cdes adequadas para a c@usttagcélula de
Gratzel em escala industrial, de forma que sejdcreafes e de baixo custo.
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Figura 1- Esquema genérico da célula de Gratzel.
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Figura 2- Processos envolvidos na geracéo de ¢eredftrica na célula de Gratzel.

O modelo tedrico para estimar a poténcia eléui@acélula de Gratzel é a concatenacdo das tecziamittios
modelos tedricos. A andlise das teorias presemtesdois modelos gerou como externalidade o moadinco para
estimar a poténcia elétrica da célula de Gratzelfiergdo da variacdo de potencial quimico. O prim@iodelo é
destinado a estimar a eficiéncia tedrica de coAeeda energia solar em uma superficie genéricasegando a
poténcia quimica em uma célula combustivel, amboduncao da variacdo de potencial quimico. Ao aersir a
superficie genérica como sendo a célula de Gréadlciéncia tedrica de conversdo da energia podelstda com
base nos principios termodinamicos aplicados aétefatoquimica. Como o corante fotossensivel nalaéle Gratzel
€ responsavel pela geragdo de elétrons e o semicora de transporte de elétrons, a eficiénciadabé a eficiéncia
termodinamica da célula baseada no corante.

Este trabalho tem como proposta apresentar o méei@lico para estimar a poténcia elétrica por rdaipoténcia
guimica que é funcédo da variacdo do potencial quiraiindicar alguns fatores que limitam a convedd@nergia
solar na célula de Gratzel. O modelo teérico baseiaa camada de corante e nos principios termodioé aplicados
a reacdes fotoquimicas. Como a célula de Gratteindada por camadas, as condicGes adotadas pelelongib: a
camada de corante é a Unica superficie fotossénsipmtencial quimico é gerado durante a reacéagfdmica e a
variacdo dele é estimada usando-se parametrogsopar exemplo, permite estimar a variacdo donp@kequimico
(nas-pa) em funcd@o dos parametros solares comprimento @idangulo solido @), temperatura da fonte de radiagao
(Tr) e outros parametros; na reacao fotoquimica narndacéo de subprodutos, a reagdo é reversivetéuta é
exposta a radiagdo monocromatica e policromatica.

2. MODELO TEORICO
2.1. Condicao de potencial quimico

A radiacéo solar que é composta por varios comgrios de onda é a forma de energia recebida paia. Peluz
solar emite radiacdo com comprimentos de onda i desde o ultravioleta, passando pelo visivel, caté
infravermelho. A luz proveniente de fonte natukalsfl) ou artificial quando incide sobre um objdtés fenébmenos
diferentes podem ocorrer: absorgdo, reflexao eitn&sao. A transmisséo esta relacionada com ducaiez do objeto,
enguanto que os fendmenos de absorcao e reflet@mretacionados a percepgdo da cor do objeto f&stelecorre da
capacidade de absorver ou refletir comprimentooni#a especificos que € uma caracteristica esgedéccada
material.

A energia solar é responsavel por diversos proseds transformagao energética que ocorrem na,Taesde a
fotossintese, energia solar fotovoltaica, célulmtwastivel (Fig. 3); varios fendmenos atmosféricastée mesmo na
formacdo dos combustiveis fosseis. O sol emiteacdih em varios comprimentos de onda e as vezesi® ma
conveniente analisar a radiacdo eletromagnéticartr pla perspectiva da mecénica quéntica, no quadiacao é
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composta de pacotes de energia. A energia destetepatambém chamados de fotons, é funcéo daidadtecda luz,
do comprimento de onda e da constante universatatia de constante de Planck.
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Figura 3- Tipos de conversédo da energia solar.

A energia pode ser definida como a medida da idgde de realizar trabalho, sendo freqlientemestegla ao
conceito de poténcia, fluxo de energia ao longdetapo. Ela pode ser encontrada sob varias forrad®géo solar,
quimica, nuclear, térmica, mecénica e elétricatrdeoutras. A linha do crescimento sustentavel menia que o
caminho mais rapido, eficiente e barato para prav@mergia necessaria para o futuro € uma comhinegés fatores,
entre eles aumentar a eficiéncia do uso de energiamentar o emprego de recursos energéticos saastos e
indiretos. As energias renovaveis sao consideradagias alternativas ao modelo energético trathtidanto pela sua
disponibilidade, presente e futura, como pelo senanimpacto ambiental.

De toda energia solar que entra na Terra, uma pagtevada em sua qualidade pelo sistema terregieea maior
parte é degradada, passa pelo sistema e sai détenma de energia caldrica de baixa qualidade. doerdo com
Gratzel (2003), a propriedade importante das cgldéaGratzel é a possibilidade de fétons, eneggiahida em forma
de radiacao incidente, com energia maior do queerg& da banda proibida excitar elétrons paranddde conducéo.
Isso ocorre por meio da injecdo de elétrons arpdetuma camada de corante fotossensivel na bandandlugao do
semicondutor”. “Gratzel e Moser (2001) mostram gdetoquimica associada aos principios da termauogfornece
contribuigéio para o entendimento dos fatores gterm&am as limitacdes no processo de conversdirdsEm reacoes
fotoquimicas”.

“De acordo com Grétzel e Moser (2001), nas reag@ésicas o propoésito é converter os quimicos eenga e
nas reacdes fotoquimicas é converter a radiac@immiegnética em potencial quimico. No entanto, riscfpios da
termodindmica impdem limitacdes para o processoodeersao da radiacdo incidente (luz) em potegiahico. A
perda de energia durante o processo fotoquimicaliesnsas origens, dentre elas”:

e entropia da luz;

e condicao de ndo equilibrio no sistema;

e aumento da entropia devido ao espalhamento ougiisde radiacao;

» baixa eficiéncia de converséo para radiagdo pol@tiommcomparada com a monocromatica.

A taxa e a conversdo no equilibrio de uma reagéimiga dependem da temperatura, da presséo e qesiggdn
dos reagentes. No sistema envolvendo reacdes @simicenergia de Gibbs(G) associado ao sistemagéduta
temperatura (T), pressao (P), potencial quimjgo dentre outros; G=g(T,k,..). A energia de Gibbs de um sistema
fechado diminui durante um processo irreversivéleaP constantes, e que a condi¢éo de equilitaicaicada quando
G atinge seu valor minimo. Assim, se uma mistu@ e&ta em equilibrio, qualquer reacédo a T e P aotest leva a
uma diminuicdo na energia de Gibbs do sistema. dwsiderar que existe uma Unica varidvedjue caracteriza o
processo de reacdo, consequentemente a energidblde b sistema, com os demais parametros constaéite
determinada pela variavil

Ao considerar que a variavelrepresenta o conhecimento do valor do potenciahigo numa reacdo quimica
com os demais parametros que permitem estimarrgiarde Gibbs constantes, significa conhecer agenele Gibbs
do sistema. Uma vez que segundo a literatura, iag@r da energia de Gibbs pode ser interpretad® eorargia
disponivel para realizar trabalho, a variagdo demmal quimico permite estimar a energia dispdnpaga realizar
trabalho. “Segundo Gratzel e Moser (2001), para teagdo fotoquimica numa superficie genérica agcutas do
corante (A) tem um potencial quimicep,] associado. Elas ao receberem hn passam para o estado excitado (A*)
com potencial quimicau+)”, ou seja;

kd
A + hv o AO (1)
KA HR ki H
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no qualug representa a fracdo molar do quanta de luz alskpod o potencial quimico da radiacdo, em analagia
potencial quimicoh é a constante de Planck g a velocidade da lukKy e k s&o respectivamente as constante das
velocidades direta e inversa da reacéo.

Devido a absorgao da luz por substancias fotossada a geracdo de uma reagdo quimica e, psegoimte a
formacado de um potencial quimico associado ao poodGratzel e Moser (2001) consideram que numaaea
fotoguimica com velocidade de reacéo J, a enexgjiaida da luz na reagao fotoquimi€) ¢u a poténcia de converséo
da reacao esta relacionada a geracao de produtooAgual ha geracao de potencial quimico asso¢jadpque pode
ser representado pela Eq. (2). Em condi¢cBes idaai@riacdo do potencial quimico no processo deqtdmicas
espontaneas pode ser dada pela isotérmica de Naffi't representado pela Eq. (3.1):

E=Jdupr =J(up+uR+Du) )

A= ppe —up—UR = RT In(1—¢) (3.1)

no qualR e a constante universal dos gades,temperatura em Kelvin no sistema reaciongkeo fator adimensional,
gue relaciona a velocidade global da reacdo (J)acdmreacéao diretay)j dado por:

J
¢ = (3.2)

Id
A variacdo de potencial quimico pode ser interpigetaomo a exportacdo de energia armazenada petafisigp
fotossensivel extraida da fonte radiante. “Aindaaderdo com Gratzel e Moser (2001), o potenciamipd para a
radiacdo |(r) em processos de absorcdo com reacao fotoquirestziada, pode ser estimado em funcdo do fator
adimensionab.”. Isso € possivel, ao obter a derivada, Eq.d2)axima poténcia de conversdo e considerar patenci

guimico de A como referéncia zero. De outra form&q. (4) pode ser usada para estimar o potengialicp para a
radiacao |{g) com reagédo fotoquimica associada:

AR _

¢
T Iog In(1-¢) 4)

2.2. Condicéo de radiacao monocromatica

“Gratzel e Moser (2001), a maxima eficiéncia devewsao da luz € limitada pela maquina de Carrataala a
radiacdo, com entropia associada. A quantidade mgéxie energia solar por mol {Qque pode ser utilizada na
producao de trabalho na temperatura ambiente obedeficiéncia de Carnot”. Ao se considerar que nah esta a
temperatura ambiente, B a fonte de radiacdo @, potencial quimico maximo da radiagéo é dado por

UR = QR(TR TA) (5)
TR
onde @ energia de radiagdo & € a temperatura efetiva de radiacgao.

Ao considerar a fonte de radiagcéo o sol, estudmstram que existem fortes variagdes de temperatutango
das varias regifes interiores e na propria atmasfeiar. Os estudos da temperatura do corpo nageves das leis de
Planck, Stefan-Boltzmann e Wien, conduzem a valdifssentes, pois dependem dos procedimentos adibig. A
diferenca entre os valores estimados demonstra ot nd0 emite como um corpo negro e, por isso,éngossivel
atribui-lhe um Unico valor para a temperatura. Atigso, 0 sol emite radiacdo em varios comprimet#osnda, mas
para a condicdo de radiagdo monocromatica a coraptarde onda especifiég a energia recebida por mol{)Qode
ser expressa na forma:

_ N.hc ©)

QRA

onde N é o numero de Avogrado, h constante de Rlare velocidade da luz.

Ha& dois importantes teoremas relacionados aomamo termodindmico do ciclo de Carnot, de forntuzela
de acordo com o primeiro: ndo é possivel a cordtrdg um motor que trabalhe entre dois reservatéimicos e que
seja mais eficiente que um motor reversivel operardre os mesmos dois reservatérios. O segundnaafjue todos
0os motores que operam pelo ciclo de Carnot e aitrge reservatorios de temperatura constante temesmm
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rendimento térmico. “Smitht al. (2007), pelos principios da termodinamica a efici& maxima de conversao é obtida
pela maquina térmica de Carnot”. “Gréatzel e Mo260(Q) a eficiéncia maxima de conversdo da eneodga §),) pode
ser representada pela formula de Carnot aplicaddiacdo”, representado pela Eq. (7).

g =HR =TR”TA )
Qr TR
Todo corpo quente irradia em comprimentos de alwdaspectro eletromagnético. As leis para a emisdao
formuladas na forma mais simples para o corpo nagemperatura T. A formula de Planck é a lei edrmgara um
radiador térmico e pode ser representada de Vfariass. “Gratzel e Moser (2001), a temperaturaatp@ negro Tr)
nao considerando o espalhamento ou absorcao @adada pela Eqg. (8a). Ao considerar o espalhantentoz tem-se
a chamada efetival§y), ver Eq. (8b), que torna as Egs. (5) e (7) mafasentativas, isto €, valores fornecidos

proximos de valores experimentais. Além disso, paaasa de ar AM = 1,5 pode-se considerar a tenypardd corpo
negro sem espalhamento da |0ig) (de 5200K”.

hc 1

TR=oa 2 (62)
B- 27thcc.Q
In 1+57
A7)
hc 1
TRS= ko A > (8b)
B- 8JT.hc
In 1+57
A7)

no qual | trata-se da poténcia irradiada por unidade d'desaim corpo negro na temperatura T por unidade de
comprimento de onda ou irradiacdo espectral, coidade é W nfnm* ; Q é o angulo sélide k; é a constante de
Boltzmann.

“Gratzel e Moser (2001) mostram que a condica@ljd@ maxima energia extraida da luz com radiacao
monocromatica, a eficiéncia global de conversérg,) com reagéo fotoquimica associada que equivdieiareia
global da reac&o fotoquimica pode ser expressaipgdié da variagdo do potencial quimico e da enéegiacidente”.

De forma que o uso das Eqgs. (9a) e (9b) permitsmast eficiéncia de conversacédo da radiagdo monwitica de

comprimentoh em processos fotoquimicos, em funcédo dos potengigimicos associado aos estados fundamental e
excitado.

(upc—pp) . Ta _ RTaA RTaA

A —HA) - - 9
N.h% TR Nhe Infar/Q)+ N.hc Inf1-¢) 2

_ Mupe—up) 9b

19 = N.h.c (50)

Os ultimos trés termos do lado direito na Eq. (@ayesentam as perdas devido a entropia da aamento da
entropia devido a absorcéo ou o espalhamento dadiszperdas causadas pelas condicdes de nabrguit sistema
reacional. “Segundo Gratzel e Moser (2001), no gssc de conversao da energia solar em energicaldave-se
considerar a influéncia da fracdo da energia ald@rda radiagdo policroméatic®)(. A eficiéncia maxima em
processos fotoquimicos, considerando fonte dedlizrpmatica é dada por:

2.3. Poténcia elétrica

Uma célula combustivel é similar em alguns aspeatama célula eletrolitica ou bateria, a célutadéspositivo
pelo qual o combustivel é oxidado eletroquimicameara produzir poténcia elétrica. Células que usdmndrogénio
como combustivel sdo os dispositivos mais simpéssal tipo. As células combustiveis tém caracteastile bateria
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por possuir dois eletrodos separados por um dtetréhas nelas ndo had armazenamento do eletrd@itmmcorre na
baterias. Os reagentes (eletrdlito) sdo alimentagwdginuamente e os produtos da reacdo sdo tambtrados
continuamente.

A célula combustivel ndo recebe uma carga elétnical e em operacédo, ela ndo perde carga edétojpperando
em sistema continuo desde que combustivel e oxigig&jam fornecidos. A operacdo em regime contimadyz uma
corrente elétrica continua estacionaria. “Segurmm € Herrmann (2006) em uma célula combustivelathamdo
reversivelmente a poténcia quimica)(B igual & poténcia elétrica (P). A poténcia quémé obtida em funcdo da
variacéo do potencial quimicpodutsHreagens € da velocidade de reacéo quimica (Ja) e potefitidaca em funcéo da
variacdo do potencial elétric@£¢,) e a corrente elétrica (I)".

Para a célula de Gréatzel por analogia, pode-seiifue a poténcia quimica para a célula de Grétméém pode
ser interpretado como sendo funcdo da variacdootkengial quimico e velocidade da reagdo (J). Dendogue o
produto € a molécula de corante no estado exc{f&jee com potencial quimico associadg e reagente é a molécula
de corante no estado fundamental (A) e com potiegaianico associadaa. Assim, a variacdo do potencial quimica é
dada por{a-pa), a Fig. 1 ilustra o comportamento de uma célel&ditzel, em analogia a uma célula combustivel.

A ——s —P
Célula de Griitzel
PA* < 1 + I Dy

Figura 1- Esquema de funcionamento da célula deé&nélacionando a poténcia
quimica (lado esquerdo) com a poténcia elétrigio(thireito).

Para a célula combustivel e a célula de Gratpait@éncia elétrica (P) é obtida da mesma maneiraduagéo da
diferenca entre os potenciais elétricos (p,) ou voltagem e da corrente elétrica (1), ou seja,

P=(¢2-¢1 (10)

A poténcia quimica (P para a célula de Gréatzel, em analogia a poténgimica para a célula combustivel, é
obtida em fungdo da diferenca entre os potencidimiqos da molécula de corante nos dos estados/pizsdurante o
processo de operacgdo da células{ua), e da velocidade da reacgédo (J), ou seja,

Po = (upe = p)d (11)

O valor da velocidade da reacéo (J ou Ja), genddm obtido com o auxilio da cinética quimica geemite
deduzir a chamada equacao da velocidade e pordessa equacdo € possivel estimar a velocidaded@orguimica.
“Job e Herrmann (2006) mostram que a relagdo entsdocidade da reacéo (Ja) e a corrente elétjipade ser obtida
com o auxilio do parametme da constante de Faraday, onde o parameirtanto funcdo dos potenciais elétricos e
guanto dos potenciais quimicos”. As relacdes s@oesentadas pelas Eq. (12a) e (12b) e ao reintefaie para a
células de Gratzel tem-se que Ja passa a S@bdd@dlireagent PASSA @ SE[LL-LLa).

|
Ja=— 12a
z.F (122)

_ (#Produto~ #Reagentd
Flg2-41)

A Eg. (12a) e a Eq. (12b) quando interpretada parélula de Gréatzel permitem estimar a velocidideeagao (J),
onde o retorno do corante do estado excitado ad@s$tindamental implica a injecao de elétrons maicEndutor que
compde a célula de Grétzel e, por conseguinteagderde corrente elétrica. Um rearranjo na Eq.[{8ajite estimar a
variacdo do potencial quimic@at-ps) em funcdo dos parametros solares comprimento @Gidéangulo sélido @),
temperatura da fonte de radiaca@)(& outros parametros. Pela Eq. 11 é possivel astinpoténcia quimica para uma
fonte de radiagdo monocromatica. Ao considerarugeagpoténcia quimica é igual a poténcia elétantio a poténcia
guimica pode ser considerada a propria poténdiacalé

“Quaschining (2007) e Duffie (2006), a maior vgitan que uma célula solar pode atingir € a voltagerircuito
aberto Y., e a maior corrente elétrica € a corrente de airtwito (). Tanto os valores dé., quanto dd .. podem
ser obtidos ou através de dados experimentaisrauéatde modelos de circuito elétricos.” Portaatoconsiderar a
maxima voltagem e a maxima corrente, tanto a ctergmanto a voltagem nas Eq. (12a) e Eq. (12b) moskr
interpretadas comiq; e V,.

Ao considerar qu¥,, el sdo obtidos sob a condi¢éo de radiagdo policreméai velocidade da reacdo estimada
pela Eg. (12a) esta em funcao da radiagdo polidioa@u seja, , enquanto que a variacdo do potencial quimico é

(12b)
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funcdo da radiacdo monocromatica. Pelo uso das(Bak.e (9c), a Eq. (11) pode ser reescrita de doue possa
representar a poténcia elétrica gerada com aagiliz de uma fonte de radiacéo policromatica, @y sej

Po =(upr —1p) 8.3 =(upx —up)-Jg 113
Onde a variavelgYepresenta a velocidade da reacéo quando na mipesdtiver incidindo radiagao policromatica.

2.4. Poténcia elétrica em células de Gratzel comramte natural

“Chang et al (2010) e Zhouet al. (2011) mostram alguns corantes naturais utilizadoso corantes
fotossensiveis em células de Gratzel e os prircip@iametros elétricos (Y., fator de forma e eficiéncia elétrica) da
célula associados a cada corante que permitem o@nlge poténcia elétrica da célula de Gratzel saliagéo
policromatica artificial a AM 1,5". Uma que séo tmeidos \, e | a velocidade da reacdo quimica (J) pode ser
estimada pelas Egs. (12a) e (12b). A poténcia gaipbde ser estimada pela Eq. (13), que sob atebkgsde trabalho
reversivel na célula, estado estacionario e céhaldalhando a temperatura ambiente; implica nar@dmoténcia
elétrica.

A Tab. 1 contem os valores dos parametros e didesnsisados no modelo e a Tab. 2 mostra os valbtiel®s a
partir do modelo, considerando o sol um corpo nefykd 1,5 irradiancia média 1,16 Wtmm*eQ = 6,8 x 1, e os
fornecidos pela referéncia acima para trés coranatiesais a AM 1,5.

Tabela 1. Tabela de constantes e fatores de c@uwvers

CONSTANTE SiIMBOLO VALOR UNIDADE
Velocidade da luz C 2,997925 x*10 m.s*
Numero de Avogrado N 6,022045 x“10 mol*
Constante de Planck H 6,626176 X°10 J.s

Constante dos gases R 8,314126% 10 J.mol".K™
Constante de Boltzmarln kg 1,380662 x 16" JK?

Eletron-volt eV 1,6602189 x 16 J
Constante de Faraday F 9,56 X 10 C.mol*

Tabela 2. Valores para célula de Gratzel.

N Zhouet al.(2011) Modelo
Extrato (nm) lec Ve | FF P PA*- pA Jy Py
(mMAcm?d | (V) | (%) | Wm? | @mol) | (molstcm?) | (Wm?
China loropetala 665 0,84 0,518 626 0,2f  1,29%°x|1 3,355 x10 0,44
Perilla 665 1,36 0,522 69,6 0,50 1,297 X 10 5,474 x1C@ 0,71
Herba artemisiae | ¢.q 1,03 | 0484 685  0,34| 1,261x10 3,952x10° 0,50
Scopariaea

Observa-se que as diferengas entre os valorestéiagn elétrica mostrados na Tab. 2, tém comodesacausas
o fato de que na construcdo do modelo optou-seepiimar um produto velocidade da reacdo (J) e dragluz
absorvidgpara a fonte de radiagéo policromati@aegm funcéo dos parametros elétricog &/l.. De forma a adequar o
modelo aos valores experimentais, posteriorment egoiacio quimica para estimar J em fungdo damoac&o do
corante com o auxilio da cinética quimica podetérd@nada e com auxilio da termodinamica aplicadedé&cdo uma
equacao para estimartambém poderd ser encontrada. De fato, tendoeskiddependentes dos parametros elétricos
permitira ao modelo maior flexibilidade para avgéia via sistema reacional de como as reac¢fes fotorps em uma
célula de Gratzel sao influenciadas pelas condigéexperacdo e por conseqiiéncia a eficiéncia gaipréélula.

O modelo de potencial quimigeermite o entendimento de fatores que afetam &efia de conversao da célula
de Gratzel. Entretanto, no processo de conversaendggia solar em energia elétrica deve-se comsiddém da
influéncia da radiacao policromatica e da velocidadtros fatores. A influéncia da espessura camadatipo de
corante, bem como as demais camadas que compdélmiade Gréatzel sdo fatores que posteriormeng®sacluidos
no modelo para torna-lo mais representativo.

3. CONCLUSAO

O beneficio resultante do desenvolvimento do nwded entendimento obtido sobre os fatores queenfliam o
sistema fisico sem a necessidade de ter que corestog¢lula de Gratzel. O posterior aperfeicoameatdanodelo a
partir da analise através de varias condic6eseyxamplo, espessura da camada de corante e demmaidasana célula
de Graztel permitira espelhar adequadamente o atampento destas células. De forma que, consegEadom
modelo representativo o aperfeicoamento do modgbiidara também no aperfeicoamento da célula dezéra
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O estudo dos fatores que influenciam a eficiédei@onversdo de energia solar nas células de Geitziiado
por um modelo representativo permite o desenvolvimee células de Gratzel mais eficientes e de meusto para
aplicacdo em escala industrial. A vantagem do @sard modelo representativo possibilita testar dagrcondi¢cdes
tanto do sistema fisico quanto das condi¢cdes anaigedurante o processo de conversdo de energpa, §ais
atualmente isso é economicamente inviavel.
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CELL GRATZEL: SOLAR ENERGY TO ELECTRICITY BY CHEMIC AL
POTENTIAL MODEL

Abstract. This paper presents the theoretical model tavest the electric power of solar cells dye-sersitiGratzel,
through the chemical power. The model is the caratton of ideas present in models of chemical rgiateand
chemical power.The first is used to estimate the efficiency oftwapof radiant energy emitted by the sun or an
artificial source, a surface photo-excitable gewerThe second is used to estimate the power cheniistigel cell,
known chemical potential of the reactants and posiuFrom the analysis of the two models has a thirdcvhs
directed to the cell and Gratzel it possible taraate the chemistry power and therefore electriwg it as a function
of solar parameters: solid angle, temperature seun@diation wavelength and temperature of the selfface. The
photosensitive dye in cell Gréatzel is responsilie the generation of electrons and the semiconduetectron
transport, provided that the dye layer is the soefeof absorption of incident light is uset@ihe electrical power
estimated for the Grétzel cell is based on thermadyic principles applied to the photochemical r@actin the dye
and allows the understanding of some limitationthim process of conversion of solar energy in ¢kiktype.

Key words: Solar Energy, Gratzel Cell, Chemistry Power, ElecBower



