
 

 

 

 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Programa de Pós-Graduação em Ciência dos Materiais 

 

 

 

 

 

MODELAMENTO ELÉTRICO DE CÉLULAS SOLARES  

SENSIBILIZADAS POR CORANTE 

 

 

 

Rocelito Lopes de Andrade 

 

 

Dissertação de mestrado 

 

 

 

 

 

Porto Alegre, novembro de 2016. 

  



 

 

II 

 

 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Programa de Pós-Graduação em Ciência dos Materiais 

 

 

 

MODELAMENTO ELÉTRICO DE CÉLULAS SOLARES  

SENSIBILIZADAS POR CORANTE  

 

 

Rocelito Lopes de Andrade 

 

 

 

Dissertação realizada sob a orientação 

do Prof. Dr. Marcos José Leite Santos, 

apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Ciência dos Materiais 

da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul em preenchimento parcial dos 

requisitos para a obtenção do título de 

Mestre em Ciência dos Materiais.  

 

 

 Porto Alegre, novembro de 2016.   

  



 

 

III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, 

José Correa de Andrade (im memoriam) e  

Teresinha Lopes de Andrade 



 

 

IV 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

A minha esposa pela compreensão e pelo apoio. 

 

Ao meu filho pela alegria contagiante. 

 

Ao professor Marcos José Leite Santos, pela dedicação e pela excelência obtida em 

sua profissão. 

 

A professora Dr.ª Célia de Fraga Malfatti pelos conselhos e confiança. 

 

Ao PGCIMAT pela oportunidade. 

 

Ao senhor Otelo José Machado pelas medidas de difração de raios x. 

 

A todos os colegas do Laboratório de Materiais Aplicados e Interfaces, 

especialmente ao Matheus Costa de Oliveira e Emerson Kohlrausch pela paciência 

e inúmeros conhecimentos práticos repassados durante a montagem das DSSCs. 

 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecno lógico, CME/UFRGS e 

CNANO/UFRGS.  

 

 

 

  



 

 

V 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO................................ ................................ .........................  16 

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO....................................................................................................................... 18 
1.1.1 OBJETIVO GERAL ........................................................................................................................................ 18 
1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ....................................................................................................................... 18 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................ ................................ ..... 19 

2.1 A CÉLULA SOLAR SENSIBILIZADA POR CORANTE............................................................................. 19 

2.2 MODELAMENTOS MATEMÁTICOS DE SISTEMAS FÍSICOS  .............................................................. 21 
2.2.1 MODELAMENTO ELÉTRICO DE UMA CÉLULA SOLAR ............................................................... 22 

2.3 PRINCIPAIS PARÂMETROS ELÉTRICOS DE UMA CÉLULA SOLAR.............................................. 22 

2.4 O MODELO DE LINHA DE TRANSMISSÃO PARA DSSCS  ................................................................... 24 

2.5 MODELO DE UM DIODO PARA DSSCS  ........................................................................................................ 27 
2.5.1 IPH - SEU SIGNIFICADO FÍSICO E SUA INFLUÊNCIA NA CURVA I-V ..................................... 31 
2.5.2 RS E RP - SEU SIGNIFICADO FÍSICO E SUA INFLUÊNCIA NA CURVA I-V ........................... 32 
2.5.3 N E I0 - SEU SIGNIFICADO FÍSICO E SUA INFLUÊNCIA NA CURVA I-V  ............................... 35 

2.6 ALGORITMO SPICE................................................................................................................................................ 38 

2.7 PROPRIEDADES DO TIO2.................................................................................................................................... 38 

3. PARTE EXPERIMENTAL ................................ ................................ ......... 41 

3.1 SÍNTESE DAS NANOPARTÍCULAS DE TIO2 DE 20 NM  ......................................................................... 41 

3.2 SÍNTESE DE PARTÍCULAS SUBMICROMÉTRICAS DE TIO2 DE 400 NM  ...................................... 41 

3.4 OBTENÇÃO DA PASTA DE TIO2  ...................................................................................................................... 42 

3.5 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DOS FILMES DE TIO2 ATRAVÉS DE DIFRAÇÃO DE 

RAIOS X .................................................................................................................................................................................. 43 

3.6 MONTAGEM DA DSSC.......................................................................................................................................... 43 
3.6.1 ELETRODO (ÂNODO).................................................................................................................................. 43 
3.6.2 SENSIBILIZAÇÃO DO TIO2  ........................................................................................................................ 45 
3.6.3 CONTRA ELETRODO (CÁTODO) ........................................................................................................... 45 
3.6.4 SELAGEM ......................................................................................................................................................... 46 

3.7 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DAS DSSCS ............................................................................................. 46 

3.8 MÉTODO DE SIMULAÇÃO  .................................................................................................................................. 48 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................ ................................ . 49 



 

 

VI 

 

4.1 OBTENÇÃO DOS VALORES DOS PARÂMETROS DO MODELO A PARTIR DA CURVA I-V  49 
4.1.1 DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO ANALÍTICA PARA DETERMINAÇÃO DE RS  ............................ 49 
4.1.2 DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO ANALÍTICA PARA DETERMINAÇÃO DE RP: ........................... 53 
4.1.3 DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO ANALÍTICA PARA DETERMINAÇÃO DE IPH ............................ 55 
4.1.4 DETERMINAÇÃO ITERATIVA DE N....................................................................................................... 56 
4.1.5 DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO ANALÍTICA PARA DETERMINAÇÃO DE I0  .............................. 57 
4.1.6 OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS ELÉTRICOS A PARTIR DAS CURVAS I-V OBTIDAS 

EXPERIMENTALMENTE ............................................................................................................................................. 58 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DO TIO2 ............................................................................................................................. 59 
4.2.1 CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA  ................................................................................................... 59 
4.2.2 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DOS FILMES DE TIO2 DE 20 NM E 400 NM 

ATRAVÉS DE DIFRAÇÃO DE RAIOS X................................................................................................................ 59 

4.3 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DAS DSSCS ............................................................................................. 61 
4.3.1 INFLUÊNCIA DA CAMADA ADICIONAL DE ESPALHAMENTO DE LUZ ................................. 62 
4.3.2 INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA DE TRATAMENTO TÉRMICO DOS FILMES DE SC 

NO ELETRODO (500 
O
C X 600 

O
C) ........................................................................................................................ 65 

4.3.3 INFLUÊNCIA DA CAMADA DE BARREIRA/ADESIVA TIO2  .......................................................... 67 
4.3.4 INFLUÊNCIA DA ESPESSURA DA CAMADA DE TIO2  ................................................................... 69 
4.3.5 INFLUÊNCIA DO TIPO DE CORANTE  .................................................................................................. 71 
4.3.6 CONSIDERAÇÕES SOBRE REPETITIVIDADE DOS PROCESSOS DURANTE 

CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA ............................................................................................................................... 73 

4.4 VALIDAÇÃO DO MODELO PROPOSTO........................................................................................................ 74 

4.5 SIMULAÇÕES ............................................................................................................................................................ 76 
4.5.1 SIMULAÇÃO DA VARIAÇÃO DA RESISTÊNCIA SÉRIE E PARALELA .................................... 76 
4.5.2 SIMULAÇÃO DA VARIAÇÃO DO FATOR DE IDEALIDADE .......................................................... 78 
4.5.3 SIMULAÇÃO DA VARIAÇÃO DA CORRENTE DE ESCURO ........................................................ 80 
4.5.4 SIMULAÇÃO DA VARIAÇÃO DA IRRADIÂNCIA ................................................................................ 81 
4.5.5 SIMULAÇÃO DA VARIAÇÃO DA TEMPERATURA ........................................................................... 83 

5. CONCLUSÃO................................ ................................ ..........................  86 

6. PERSPECTIVAS ................................ ................................ .....................  88 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  ................................ ...........................  89 

 

  



 

 

VII 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. (esquerda) Princípio de funcionamento da DSSC. “1, 2, 3, 4, 5 e 6” são reações 

para frente conforme definido no texto.  “a,b,c” são as reações "para traz" que limitam a 

fotocorrente: (a) relaxação do estado excitado do corante, (b) recombinação dos 

elétrons do SC com o corante oxidado e (c) com o triiodeto no eletrólito. (direita) 

Amostra esquemática das células fotoeletroquímicas usando nanocristalino TiO2. 
11 ... 20 

Figura 2. Micrografias de varredura de elétrons (SEM) de filmes mesoporosos preparados a 

partir de um coloide hidrotermicamente processado de titânia (TiO2 de anatase). 

Esquerda
12

. Centro e direita.  .......................................................................................... 21 

Figura 3. Corrente e potência elétrica em função da diferença de potencial aplicada em uma 

DSSC de 0,20cm2 de área circular sob condições padrão de ensaio (irradiância 

1.000W/m2, espectro solar AM1.5, temperatura de 24oC). Os principais parâmetros 

elétricos são destacados. ISC é a corrente de curto circuito, VOC é a tensão de circuito 

aberto, PM é a potência máxima, IMP e VMP são respectivamente a corrente e a tensão 

no ponto de máxima potência.......................................................................................... 23 

Figura 4. Representação de uma célula fotoeletroquímica sensibilizadas por corante com 

eletrodo poroso. (direita) Classificação das regiões em uma interface. (esquerda) 

Topologia de um modelo de linha de transmissão genérico. L representa o comprimento 

da linha de transmissão ou a profundidade da superfície porosa; A e B são regiões de 

interface representadas por impedâncias ZA (x = 0) e ZB (x = L). X1 é a impedância do 

eletrólito dentro do poro. X 2 é a impedância da fase sólida do eletrodo poroso. ζ 

descreve a impedância na região de "interface ativa".11................................................. 25 

Figura 5. (esquerda) Gráfico de Nyquist obtido por EIS de uma DSSC, sendo a abscissa a 

parte real e a ordenada a parte imaginária da impedância. Rh representa uma 

resistência pura atribuída ao FTO. Os três semicírculos são atribuídos a impedâncias 

relacionadas: [Z1] ao transporte de cargas no contraeletrodo de platina/eletrólito; [Z2] ao 

transporte de cargas na região TiO2/corante/eletrólito; [Z3] a difusão Nernstiana 

verificada nas espécies redox dentro do eletrólito.7 (direita) Circuito equivalente 

utilizando as impedâncias obtidas por EIS sendo Z1 representado por R1 em paralelo 

com C1 e Z2 representado por R2 em paralelo com C2. ................................................... 26 

Figura 6. Circuito equivalente de uma DSSC obtido a partir do gráfico de Nyquist. (direita) 

aparência “tradicional” dos resultados de EIS; Rh corresponde à chamada resistência 

em série da célula. C1 e C2 são elementos de capacitância de Z1 e Z2, respectivamente. 

(esquerda)  R2 é equiparada com a resistência de um diodo, uma fonte de corrente 

constante em paralelo com uma resistência Rsh foram empiricamente acrescentadas ao 

modelo. Figura adaptada. 7.............................................................................................. 27 

Figura 7. Topologia do modelo elétrico de um diodo aplicado a DSSCs. Composto por: fonte 

de corrente IPH que representa a geração de carga elétrica na célula; diodo D que 

representa as características de recombinação de carga, resistência série Rs que 

representa as perdas no transporte de carga atravessando a célula através dos fios, 

contatos, eletrólito e FTO; resistência paralela RP representa a perda de carga do FTO 

descoberto para a solução de eletrólito; V e I que representam respectivamente a 

tensão e a corrente elétrica presente nos terminais da célula solar. 64 .......................... 30 

Figura 8. Relação entre JSC e VOC com a intensidade luminosa para DSSCs.  ..................... 32 



 

 

VIII 

 

Figura 9. Curvas I-V de DSSCs a diferentes irradiâncias revelando linearidade na relação 

irradiância x corrente gerada: (esquerda) 100%, 65% e 9,5% do espectro solar 

padronizado AM1.5 30 (direira) 80%, 60%, 40% e 20% do AM1.5 54 .............................. 32 

Figura 10. Modelo simplificado de uma DSSC operando em baixa frequência destacando 

diversos elementos resistivos (Adaptado). 45 .................................................................. 33 

Figura 11. Geometria em corte transversal de uma típica DSSC retangular ressaltando as 

larguras passivas e ativas (Wpass e Wact) do substrato condutivo e as linhas de coleta 

de corrente correndo em paralelo com a película em ambos os lados da área ativa da 

célula.11............................................................................................................................. 33 

Figura 12. Efeito do comprimento lateral sobre a curva I-V de célula retangular.87 ............... 34 

Figura 13. Curva I-V em função da resistência série e paralela em uma DSSC. 55 ............... 34 

Figura 14. n(v) calculado a partir da Equação 11 para (esquerda) uma junção Schottky  e 

para (direita) uma célula solar tipo multicristalina de silício . (centro) Fator de idealidade 

de uma DSSC em função do nível de Fermi Ef  
93 ........................................................... 36 

Figura 15. Influência de j0 na curva I-V. 45 ............................................................................... 38 

Figura 16. Telas de parametrização e simulação no Microcap- SPICE. ................................ 48 

Figura 17. Modelo de um diodo. IPH é uma fonte de corrente elétrica, ID e VD são 

respectivamente a corrente e a tensão no díodo D, RP é a resistência paralela, RS é a 

resistência em série, IP é a corrente da resistência paralela, V e I são respectivamente, 

a tensão e a corrente eléctrica aos terminais de saída da célula solar. ......................... 49 

Figura 18. Curva I-V de uma DSSC destacando os pontos de corrente de curto circuito (ISC) e 

tensão de circuito aberto (VOC)......................................................................................... 54 

Figura 19. Topologia elétrica que representa o modelo um díodo em curto-circuito. IPH é uma 

fonte de corrente elétrica, ID e VD são respectivamente a corrente e a tensão no díodo 

D, RP é a resistência paralela, RS é a resistência em série, IP é a corrente da 

resistência paralela, V e I são respectivamente, a tensão e a corrente eléctrica nos 

terminais de saída da célula solar. .................................................................................. 55 

Figura 20: Imagem obtida por microscopia eletrônica de transmissão das nanopartículas de 

TiO2................................................................................................................................... 59 

Figura 21. Difratogramas de raios X obtidos para amostras de TiO2. .................................... 60 

Figura 22. Dispersão média dos dados de leitura no claro igual a 0,203 mA.  ....................... 61 

Figura 23. Caracterização elétrica das DSSCs 1 e 2 (Células padrão).................................. 62 

Figura 24. (esquerda) Estrutura de uma DSSC com camada adicional de TiO2-400 nm. 

(direita) Processo de captura de luz na DSSC devido à adição de uma camada de 

dispersão.  ........................................................................................................................ 63 

Figura 25. Caracterização elétrica das Células 3 e 4. Diferenciação das células padrão: 

Presença de camada adicional de TiO2 utilizada como camada de espalhamento....... 64 

Figura 26. Caracterização elétrica das Células 5 e 6. Diferenciação das células padrão:  

filme mesoporoso de TiO2 tratado termicamente a 600 oC............................................. 65 

Figura 27. Eletrodo (a) sem e (b) com camada de barreira/adesiva de TiO2. 
128 ................... 68 

Figura 28. Caracterização elétrica das Células 7 e 8. ............................................................ 68 



 

 

IX 

 

Figura 29. Caracterização elétrica das Células 9 e 10. Diferenciação das células padrão:  

Espessura da camada de SC de 20µm. .......................................................................... 70 

Figura 30. Diferenças entre complexo de Rutênio N3 e N719. 92........................................... 72 

Figura 31. Caracterização elétrica das Células 11 e 12. Diferenciação das células padrão:  

N719 como corante. ......................................................................................................... 72 

Figura 32. Curva I-V das DSSCs 1 a 12. Dados experimentais (o) e simulação (-). ............. 75 

Figura 33. Curvas I-V, obtidas da literatura55, revelando o efeito da variação da resistência 

série e paralela em uma DSSC. ...................................................................................... 77 

Figura 34. Curvas I-V, obtidas por simulação neste trabalho, revelando o efeito da variação 

da resistência série (esquerda) e paralela (direita) na DSSC7....................................... 77 

Figura 35. Curvas I-V, obtidas da literatura45,  revelando o efeito da variação do fator de 

idealidade em uma DSSC................................................................................................ 78 

Figura 36. Curvas I-V, obtidas por meio de simulação neste trabalho, revelando o efeito da 

variação do fator de idealidade da DSSC 10. ................................................................. 79 

Figura 37. Curvas I-V, obtidas da literatura45, revelando o efeito da variação de j0 em uma 

DSSC................................................................................................................................ 80 

Figura 38. Curvas I-V, obtidas por simulação neste trabalho,
 
revelando o efeito da variação 

de j0 da DSSC 10. ............................................................................................................ 80 

Figura 39. Curvas I-V experimentias, obtidas da literatura, revelando o efeito da variação da 

irradiância em uma DSSC. .............................................................................................. 82 

Figura 40. Curvas I-V, obtidas por simulação neste trabalho, revelando o efeito da variação 

da irradiância na DSSC 1. ............................................................................................... 82 

Figura 41. Curvas ISC-G e VOC-G, obtidas por simulação, revelando respectivamente o efeito 

linear e logarítmico da variação da irradiância sobre ISC e VOC na DSSC 1. .................. 83 

Figura 42. Curvas I-V experimentias, obtidas da literatura, revelando o efeito da variação da 

temperatura em uma DSSC............................................................................................. 84 

Figura 43. Curvas I-V, obtidas por simulação, revelando o efeito da variação da temperatura 

na DSSC 1. Da direita para a esquerda 298 oK, 303 oK, 308 oK e 313oK. ...................... 85 

Figura 44. Curva VOC-T, obtidas por meio de simulação,
 
revelando o efeito linear da variação 

da temperatura na DSSC 1. Coeficiente angular de -1,8 mV.K-1. .................................. 85 

 

 

  



 

 

X 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Características das 12 células montadas ............................................................... 47 

Tabela 2. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 1 e 2. Dados 

interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente de 

escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, 

RS e JPH) ........................................................................................................................... 62 

Tabela 3: Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 3 e 4. Dados 

interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente de 

escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, 

RS e JPH) ........................................................................................................................... 64 

Tabela 4. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 5 e 6. Dados 

interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência, fator de idealidade, corrente de escuro, 

resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, RS e JPH)

 .......................................................................................................................................... 66 

Tabela 5. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 7 e 8. Dados 

interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente de 

escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, 

RS e JPH) ........................................................................................................................... 69 

Tabela 6. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 9 e 10. Dados 

interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente de 

escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, 

RS e JPH) ........................................................................................................................... 70 

Tabela 7. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 11 e 12. Dados 

interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente de 

escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, 

RS e JPH) ........................................................................................................................... 73 

Tabela 8. Parâmetros utilizados na parametrização dos circuitos elétricos equivalentes no 

simulador SPICE, obtidos a partir da caracterização elétrica e das expressões 

analíticas desenvolvidas neste trabalho. ......................................................................... 74 

Tabela 9. Alteração do FF, PM e VOC em função de n para as DSSCs 1, 10 e 3 mantendo os 

demais parâmetros constantes. (Dados provenientes do simulador)............................. 79 

Tabela 10. Alteração do FF, PM e VOC em função de j0 para as DSSCs 1, 10 e 11, mantendo 

os demais parâmetros constantes. (Dados provenientes do simulador)........................ 81 

 

  



 

 

XI 

 

ABREVIATURAS 

Sigla Significado, unidade 

A Área, m2 

BC Banda de condução 

BG Do inglês "Band Gap" (Banda de energia proibida) 

BV Banda de valência 

D Coeficiente de difusão, m2 s−1 

d Distancia, m 

DRX Difração de raios x 

DSSC 
Do inglês "Dye sensitized solar cell" (Célula solar sensibilizada por 

corante) 

E Energia redox, J 

E energy, eV Energia, eV 

EG Energia de gap, eV 

EIS 
Do inglês “eletrochemical impedance spectroscopy” (espectroscopia de 

impedância eletroquímica)  

eV Elétron-Volt 

FF Fator de forma, % 

FTO 
Do inglês "fluorine doped tin oxide” F:SnO2 (Flúor dopado com óxido de 

Estanho) 

G Irradiância, W m-2 

I Corrente, A 

IC Corrente no claro 

IE Corrente no escuro 

I0 Corrente de escuro, A 

   Iodeto 

  
  Triiodeto 

IPH Corrente foto gerada, A 

ISC Corrente de curto circuito, A 

IM Corrente máxima, A 

J Densidade de corrente, A m-2 

J0 Densidade de corrente no escuro, A m-2 

IPH Densidade de corrente foto gerada, A m-2 

ISC Densidade de corrente de curto circuito, A m-2 

L Comprimento de difusão, m 

k Constante de Boltzmann, 1.3806504 ×10−23 J K−1 

m Massa, kg 

MEV Microscopia eletrônica de varredura 

MPPT 
Do inglês “maximum power point tracker” (localizador de máxima 

potência)  

n Fator de idealidade, # 



 

 

XII 

 

N Densidade, m-3 

N3 Cis-bis(isothiocyanato)bis(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)-ruthenium(II)  

N719 
Cis-diisothiocyanato-bis(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)-ruthenium(II) 
bis(tetrabutylammonium) 

PC Parâmetro construtivo 

PDE Do inglês “Parcial diferencial equation” (equação diferencial parcial)  

PE Parâmetro elétrico 

PIN Potência de entrada, W 

PM Potência máxima, W 

q Carga elétrica elementar 1,602x10-19C 

R Resistência elétrica, Ω 

R2 Coeficiente de determinação 

Redox Redução-oxidação 

RP Resistência paralela, Ω 

RS Resistência série, Ω 

SPICE 
Do inglês “Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis” 
(Programa simulador com ênfase em circuito integrados) 

SEM 
Do inglês "Scaning Electron Microscopy"  (Microscopia eletrônica de 
varredura) 

SC Semicondutor 

T Temperatura, K 

TCO 
Do inglês "Transparent and Conductive Substrates" (substrato 
transparente e condutivo) 

TiO2 Dióxido de Titânio 

V Tensão, V 

VM Tensão máxima, V 

VD Tensão sobre o diodo, V 

VT Tensão térmica, V 

w Largura, m 

XRD Do inglês "x-ray difraction” (Difração de raios x) 

α Coeficiente de absorção da luz, # 

β Coeficiente de recombinação, # 

η Eficiência de foto conversão, % 

θ Ângulo, graus 

Φ Fluxo de fótons incidente, m-2 s-1 

 

  



 

 

XIII 

 

RESUMO 

  Este trabalho apresenta um novo e simples método para determinar os 

parâmetros elétricos IPH, I0, n, RP e RS (corrente elétrica de irradiância e de escuro, 

fator de idealidade, resistência série e paralela) de células solares sensibilizadas por 

corante. Foram montadas células solares sensibilizadas por corantes que foram 

caracterizadas através de curvas de corrente versus potencial (sob iluminação e no 

escuro), estas curvas geraram os parâmetros necessários para alimentar o modelo 

do circuito elétrico que foi posteriormente uti lizado para simular o circuito elétrico dos 

dispositivos e prever seu comportamento em diferentes situações. Para validar o 

modelo teórico foram montadas células solares variando os seguintes parâmetros: 

presença da camada de bloqueio/adesiva de TiO2, temperatura de tratamento 

térmico do filme semicondutor no eletrodo, espessura da camada de TiO2, presença 

de uma camada de espalhamento de luz e o tipo de sensibilizador. Adicionalmente 

foram simulados os efeitos da variação de irradiância, temperatura, resistência em 

série e paralela, fator de idealidade e corrente de escuro. As curvas I x V obtidas 

através do simulador foram comparadas com às curvas obtidas experimentalmente 

ou comparadas com a literatura, mostrando uma excelente concordância. 



 

 

XIV 

ABSTRACT 

This work, presents a new and simple method for determining the electrical 

parameters IPH, I0, n, RP and RS in dye sensitized solar cells. Dye sensitized solar 

cells were assembled and characterized by current versus potential curves (with and 

without illumination), these I x V curves were used to generate the parameters 

necessary to feed the electrical circuit simulation software and to generate theoretical 

curves on the model of a diode. In order to validate the model, dye sensitized solar 

cells were assembled and the following parameters were evaluated: the effect of a 

TiO2 blocking/adhesive layer, heat treatment temperature of the semiconductor film 

at electrode, the thickness of the TiO2 layer, the presence of a light scattering layer 

and the influence of the sensitizer. In addition, the following effects were simulated: 

irradiance, temperature, series and shunt resistance, ideality factor and dark current. 

The I x V curves obtained by simulation were compared to the experimental curves 

and data from the literature, showing a very good fitting.  
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1. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de fontes alternativas de energia tem recebido crescente 

atenção nos últimos anos, devido a crescente consciência sobre os impactos 

causados pelo uso de uma matriz energética baseada em combustíveis fósseis. 1 

Dentro deste contexto, a energia solar surge como uma alternativa promissora, em 

virtude de seu grande potencial energético. No momento, cerca de 90% dos 

módulos solares comercializados são baseados em células fotovoltaicas de silício 

mono e poli cristalino,2 que apresentam elevado custo, o que se torna um dos 

fatores que limitam a popularização da geração de energia através de células 

solares. 1,3,4 As células solares sensibilizadas por corante, também conhecidas como 

DSSCs (Dye Sensitized Solar Cells), representam uma excepcional alternativa para 

a produção de módulos solares com custo extremamente baixo. Como um sistema 

fotoeletroquímico regenerativo, as DSSCs tipicamente compreendem um eletrodo de 

TiO2 mesoporoso sensibilizado por corante, um eletrólito contendo um par redox, e 

um contraeletrodo de platina que serve como catalisador (devolve rapidamente os 

elétrons ao eletrólito) para a reação redox. O mecanismo de funcionamento destes 

dispositivos baseia-se na separação de cargas fotoinduzidas na interface 

semicondutor/corante/eletrólito.6 Atualmente essas células solares apresentam 

eficiência de fotoconversão de até 10% em sua configuração clássica 5-12, porém, 

este valor pode variar com a modificação dos componentes chegando a alcançar até 

13%.1,13 

Para otimizar a eficiência de conversão nas DSSCs, é fundamental compreender 

os processos de recombinação e os mecanismos de transporte de corrente elétrica, 

ou seja, compreender e quantificar as perdas de energia elétrica no dispositivo. Para 

tanto, o modelamento elétrico é uma ferramenta muito útil para se quantificar as 

perdas devido aos processos de recombinação de portadores, bem como as perdas 

associadas ao transporte de corrente, também denominadas perdas de condução.14 

Através do modelamento elétrico, é possível também comparar um conjunto de 

DSSCs onde são testados diferentes sensibilizadores, resistência e transparência 

dos substratos condutores, temperatura de tratamento térmico do filme SC no 

eletrodo, espessura do filme poroso, tamanho das nanopartículas empregadas, 

tratamento químico aplicado aos substratos condutores do eletrodo e contra 

eletrodo. É possível ainda predizer o comportamento da DSSC em situações 
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diferentes das amostradas em laboratório podendo ser destinada na caracterização 

técnica comercial, no apoio à qualidade de fabricação das DSSCs ou ainda para 

testar novas hipóteses e fazer a predição e o aperfeiçoamento de desempenho de 

sistemas fotovoltaicos. 3,7  

No campo da engenharia elétrica de aplicação o modelamento elétrico constitui 

uma ferramenta indispensável no projeto de agrupamento em módulos de células, 

os chamados arrays. 15,16  Através do modelamento elétrico da célula solar podemos 

usar softwares populares e gratuitos de simulação computacional como o SPICE 

para obter a curva característica de tensão versus corrente (I-V) e assim parâmetros 

de caracterização como o fator de preenchimento (FF= fill fator) e a tensão de 

circuito aberto (VOC) da célula solar sob condições diversas de temperatura ou 

irradiância.17 
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1.1 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

Esta pesquisa tem por objetivo geral a apresentação e a validação de um 

novo método para a obtenção dos parâmetros de modelamento elétrico (resistência 

série, resistência paralela, fator de idealidade, corrente de escuro e corrente elétrica 

de irradiância) de uma célula solar sensibilizada por corante a partir apenas das 

curvas I-V no claro e no escuro, para ser utilizado em softwares de simulação de 

circuitos elétricos. 

 

1.1.2  Objetivos Específicos 

 

 Sintetizar e caracterizar por raios X partículas nanométricas (20 nm) e 

submicrométricas (400 nm) de TiO2 

 Montar doze conjuntos de DSSCs, diferenciando cada conjunto através dos 

materiais e processos empregados: presença/ausência de camada espalhadora 

de luz, temperatura de tratamento térmico do filme SC no eletrodo, 

presença/ausência de camada de barreira/adesiva, espessura do filme de SC, 

influência do sensibilizador. 

 Gerar curvas tensão versus corrente para células iluminadas e no escuro; 

 Obter equações que descrevem o circuito elétrico equivalente das DSSCs; 

 Gerar os valores dos parâmetros que compõem o modelo elétrico através das 

equações e das curvas obtidas; 

 Gerar as curvas I-V utilizando um simulador de circuitos elétricos baseado em 

algoritmo SPICE parametrizado com os valores obtidos no item anterior; 

 Comparar as curvas I-V reais com as curvas geradas pelo simulador 

validando assim o modelo proposto; 

 Simular curvas I-V nas DSSCs montadas variando fatores internos e 

externos à célula (resistência série e paralela; fator de idealidade; corrente de 

escuro; irradiância; temperatura da DSSC) comparando e discutidos os 

resultados com relação à literatura.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A CÉLULA SOLAR SENSIBILIZADA POR CORANTE 

Em 1991, um grupo de pesquisa liderado pelo professor M. Grätzel 

desenvolveu uma célula de conversão de energia solar em energia elétrica do tipo 

DSSC que causou grande interesse da comunidade científica. Ele mostrou que o 

uso de nanopartículas de TiO2 (anatase) sensibilizadas por um corante resultava em 

geração eficiente de energia elétrica.18,19 As DSSC desenvolvidas por Grätzel tem 

grande versatilidade química, podem ser montadas com diferentes sensibilizadores, 

apresentam estabilidade energética e estrutural, baixo custo de produção, 

compatibilidade com o meio ambiente e geração de energia renovável com ótima 

eficiência.9,20, 21,31  

A estrutura típica de uma DSSC está representada na Figura 1 (direita). O fotoanodo 

é composto por um filme mesoporoso de nanopartículas de TiO2 com cerca de 10µm 

de espessura. As nanopartículas de TiO2 apresentam dopagem do tipo-n (devido às 

vacâncias do oxigênio na rede cristalina). O filme de TiO2 é depositado sobre um 

filme fino de FTO (fluorine doped tin oxide) suportado sobre uma lâmina de vidro. As 

nanopartículas de TiO2 são cobertas por uma monocamada de sensibilizador 

(corante) que é adsorvido na superfície do TiO2 através de grupos de ancoragem, 

principalmente carboxilatos e grupos fosfônicos. A estrutura mesoporosa do eletrodo 

de TiO2 proporciona uma elevada área de superfície que permite a adsorção de 

grandes quantidades de sensibilizador. O contra eletrodo (cátodo) é composto por 

um fi lme de nanopartículas de platina depositadas sobre um filme de FTO suportado 

sobre vidro. A função do contra-eletrodo é auxíliar na rápida regeneração do 

sensibilizador. Para evitar o curto-circuito, o eletrodo e o contraeletrodo são 

mantidos afastados através de um espaçador termoplástico de cerca de 35 m que 

também auxília na vedação da DSSC, sendo que uma camada de eletrólito líquido 

preenche o espaço entre os eletrodos.11 
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Figura 1. (esquerda) Princípio de funcionamento da DSSC. “1, 2, 3, 4, 5 e 6” são 
reações para frente conforme definido no texto.  “a,b,c” são as reações "para traz" 

que limitam a fotocorrente: (a) relaxação do estado excitado do corante, (b) 
recombinação dos elétrons do SC com o corante oxidado e (c) com o triiodeto no 
eletrólito. (direita) Amostra esquemática das células fotoeletroquímicas usando 

nanocristalino TiO2. 
11 

 

O princípio que descreve a geração de fotocorrente é representado na Figura 

1 (esquerda). (1) Quando o corante (normalmente um complexo de rutênio) absorve 

um fóton com energia suficiente, um elétron é excitado do orbital molecular ocupado 

de maior energia (HOMO) para o orbital molecular desocupado de menor energia 

(LUMO). (2) Este processo é seguido pela injeção dos elétrons fotoexcitados para a 

banda de condução do semicondutor (normalmente TiO2 - anatase) (Figura 2). (3) 

Este processo resulta na oxidação (perda de elétrons) do HOMO do corante, que 

precisa ser regenerado (reduzido) pela captura de elétrons a partir do eletrólito 

(tipicamente doadores iodetos    e aceitadores triiodetos   
  em solução com 

solvente orgânico de acetonitrila). (4) O elétron injetado no filme TiO2 viaja 

principalmente por efeito de difusão (e fracamente por campo elétrico) 22-24 até que 

ele encontra seu caminho para o eletrodo coletor onde é liberado para o circuito 

elétrico externo. O filme de TiO2 (Figura 2) apresenta estabilidade química a longo 

prazo (resistência à fotocorrosão), baixo custo de obtenção, não toxidade, baixa 

sensibilidade à presença de impurezas e o benefício que a grande área superficial 

proporciona à eficiência. 25-27 (5) Na sequência do processo, o elétron retorna para a 

célula através de uma reação de redução do eletrólito no contraeletrodo. (6) O 
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circuito elétrico da célula é completado pelo transporte iónico do par redox no 

eletrólito. 

Um dos objetivos da modelagem da operação da DSSC é explicar como os 

processos “1, 2, 3, 4, 5,  6” e “a,b,c” descritos na Figura 1 estão relacionados com a 

curva I-V da célula. 6,9,11,18,31 

             

Figura 2. Micrografias de varredura de elétrons (SEM) de filmes mesoporosos 

preparados a partir de um coloide hidrotermicamente processado de titânia (TiO2 de 
anatase). Esquerda12. Centro e direita. 28 

 

Descrições completas e detalhadas do sistema de operação de um DSSC 

pode ser encontrada facilmente na literatura. 6, 11, 18, 19, 21, 29, 30, 31
  

 

2.2 MODELAMENTOS MATEMÁTICOS DE SISTEMAS FÍSICOS 

A maioria dos sistemas físicos, independentemente de serem mecânicos, 

elétricos, térmicos, hidráulicos, biológicos, etc., podem ser caracterizados por 

equações diferenciais. A resposta de um sistema dinâmico a uma dada entrada (ou 

função de excitação) pode ser obtida resolvendo-se estas equações, que podem ser 

obtidas utilizando leis físicas que governam o sistema de interesse, por exemplo, as 

leis de Newton para sistemas mecânicos ou as leis de Kirchhoff para sistemas 

elétricos. A descrição matemática das características dinâmicas de um sistema é 

denominada modelamento matemático. 

O primeiro passo na análise de um sistema é a obtenção de seu modelo.  

Deve-se sempre levar em conta que a obtenção de um modelo matemático razoável 

é a parte mais importante de toda a análise. Uma vez obtido, várias ferramentas  

analíticas ou por computador podem ser utilizadas para fins de análise e síntese . Os 

resultados obtidos são válidos somente na extensão da qual o modelo se aproxima 
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de um dado sistema físico.32 Na obtenção de um modelo, devemos estabelecer um 

compromisso entre a simplicidade do modelo e a precisão dos resultados da análise.  

A rapidez com a qual um computador pode desempenhar operações aritméticas nos 

permite empregar uma nova abordagem na formulação de modelos matemáticos. Ao 

invés de limitar o estudo de modelos simples, se necessário, pode-se incluir 

centenas de equações para descrever um sistema completo. Se não for necessário 

uma precisão extrema, entretanto, é preferível obter apenas um modelo 

razoavelmente simplificado.33 Em geral, na solução de um novo problema, é 

desejável inicialmente construir um modelo simplificado de modo a ganhar  

conhecimento básico e geral para a solução. Posteriormente um modelo matemático 

mais completo poderá então ser elaborado e utilizado para uma análise mais 

integral. 33  

 

2.2.1 Modelamento Elétrico De Uma Célula Solar  

O modelamento elétrico de uma célula solar consiste de uma descrição do 

modelo matemático do dispositivo através de componentes elétricos, sejam estes 

passivos ou ativos. Os parâmetros reais dos dispositivos físicos são, na verdade, 

distribuídos espacialmente por toda a região do dispositivo e os modelos elétricos 

descrevem estes parâmetros na forma concentrada através de componentes 

elétricos/eletrônicos. Este fato, apesar de importante no entendimento da relação 

modelo x realidade, não invalida o modelamento, pois, se estivermos interessados 

na análise de características pontuais, o modelamento com parâmetros 

concentrados atenderá perfeitamente. Exemplos: energia de entrada versus corrente 

de saída ou tensão de saída versus corrente de saída. O modelamento elétrico com 

componentes concentrados será tão fiel à realidade quanto forem precisos os 

parâmetros de seus componentes e a topologia elétrica do modelo.  

 

2.3 PRINCIPAIS PARÂMETROS ELÉTRICOS DE UMA CÉLULA SOLAR 

A Figura 3 representa as características I-V (corrente x potencial) e P-V 

(potência x potencial) típicas de uma DSSC. A curva é registrada através da 

variação de tensão externa frente à fotovoltagem, ao mesmo tempo que se mede a 

corrente. A partir desta curva podem ser determinados os principais parâmetros 
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elétricos que caracterizam as DSSCs: corrente de curto circuito, tensão de circuito 

aberto, ponto de máxima potência, fator de forma e eficiência, conforme descritos a 

seguir.34 

 

Figura 3. Corrente e potência elétrica em função da diferença de potencial aplicada 

em uma DSSC de 0,20cm2 de área circular sob condições padrão de ensaio 
(irradiância 1.000W/m2, espectro solar AM1.5, temperatura de 24oC). Os principais 

parâmetros elétricos são destacados. ISC é a corrente de curto circuito, VOC é a 
tensão de circuito aberto, PM é a potência máxima, IMP e VMP são respectivamente a 
corrente e a tensão no ponto de máxima potência. 

 

1) Corrente de Curto-Circuito (ISC): é o maior valor de corrente gerada pela célula. 

A ISC corresponde à corrente nas condições de curto-circuito, ou seja, quando a 

impedância conectada à célula corresponde a zero ohms. Neste caso a tensão de 

saída da célula é igual a zero (V = 0). 

2) Tensão de Circuito Aberto (Voc): diferença de energia entre o nível de Fermi do 

SC e o potencial do eletrólito influenciado por propriedades cinéticas. VOC ocorre 

quando não há corrente alguma sendo fornecida pela célula (I=0). 

3) Ponto de Máxima Potência (PM): é o único ponto de operação, para valores 

instantâneos de irradiância e temperatura, em que os valores de corrente e tensão 

resultam em uma potência máxima. O ponto de potência máxima é definido pela 

seguinte equação: 

           (1) 
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Onde IMP e VMP são respectivamente a corrente e a tensão no ponto de 

potência máxima. Os conversores eletrônicos que compatibilizam os parâmetros de 

tensão das células solares com as tensões da carga alimentada devem rastrear o 

ponto de potência máxima utilizando um sistema de controle automático, maximum 

power point tracker (MPPT), de modo que seja disponibilizado à carga o máximo de 

energia disponível no painel solar 16,35,36. 

4) Fator de forma ou Fill Factor (FF): o fator de forma é essencialmente uma 

medida de qualidade da célula solar e revela a quadratura da curva I-V. O FF é a 

relação entre a potência máxima que a mesma pode fornecer a uma carga e o 

produto de Isc e Voc. É expresso por: 

   
      

      
 (2) 

 

5) Eficiência (EF): é a relação entre a potência elétrica máxima disponível na saída 

da célula e a potência da luz irradiada (PIN), expressado por: 

   
      

 I 
 (3) 

 

2.4 O MODELO DE LINHA DE TRANSMISSÃO PARA DSSCS 

As DSSCs são sistemas constituídos por várias interfaces, onde diferentes 

processos ocorrem. Por conta disto o modelamento elétrico do tipo “linha de 

transmissão” (LT) é uma opção.7,8,37-40
 Neste modelo as diversas impedâncias que 

compõem a topologia da célula solar, e que representam suas diversas interfaces, 

são obtidas através da interpretação dos gráficos de Nyquist obtidos pela técnica de 

espectroscopia de impedância eletroquímica (eletrochemical impedance 

spectroscopy) ou EIS. 7,17,38-45
 

 A EIS baseia-se na análise da resposta elétrica de uma célula a qual é 

aplicada tensão periódica de frequência variável sobreposta a uma tensão de 

polarização constante (bias).46 Esta técnica fornece uma visão detalhada das 

características elétricas de interfaces eletrodo/solução. 47,48 Atualmente, a EIS é 

utilizada em uma ampla gama de estudos, abrangendo desde o transporte eletrônico 

em dispositivos semicondutores49 até o estudo de processos cinéticos 
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eletroquímicos como os que ocorrem em células fotovoltaicas. 6,50 A  Figura 4 mostra 

um modelo de linha de transmissão na sua forma genérica para eletrodos porosos. 

O modelo consiste em vários elementos ligados em paralelo e em série. Este tipo de 

associação, que é tradicionalmente utilizada no modelamento de linhas de 

transmissão de energia elétrica de potência 51,52, é também adequado para 

descrever as diferentes interfaces presentes em uma DSSC. Este trabalho não 

pretende descrever a técnica de EIS, porém é possível encontrar na literatura 

métodos de modelamento do fluxo de íons dentro de um material poroso utilizando 

EIS e o modelo de linha de transmissão.53,44 

 

 

Figura 4. Representação de uma célula fotoeletroquímica sensibilizadas por corante 
com eletrodo poroso. (direita) Classificação das regiões em uma interface. 

(esquerda) Topologia de um modelo de linha de transmissão genérico. L representa 
o comprimento da linha de transmissão ou a profundidade da superfície porosa; A e 
B são regiões de interface representadas por impedâncias ZA (x = 0) e ZB (x = L). X1 

é a impedância do eletrólito dentro do poro. X 2 é a impedância da fase sólida do 
eletrodo poroso. ζ descreve a impedância na região de "interface ativa".11 

 

Em uma DSSC os processos de transporte e de recombinação são 

caracterizados por constantes de tempo relativamente distintas. Assim, a técnica de 

EIS aliada ao traçado dos gráficos de Nyquist é capaz de distinguir os diferentes 

mecanismos existentes e as respectivas impedâncias que elas representam. Na 

Figura 5 Z1 representa a transferência de carga na região do contra eletrodo de 

platina/eletrólito (R1 em paralelo com C1); Z2 representa processos eletrônicos de 

difusão-recombinação na camada de TiO2 e na interface semicondutor/eletrólito (R2 

em paralelo com C2);  Z3 representa a difusão nerstiniana das espécies redox no 

eletrólito modelada eletricamente por uma impedância de Walburg; Rh representa a 
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resistência ôhmica da célula, resultante da soma da resistência do vidro condutivo, 

normalmente feito de óxido de estanho dopado com flúor (FTO),  e resistividade do 

eletrólito. 7,8,11,39,44,54-58
 

        

Figura 5. (esquerda) Gráfico de Nyquist obtido por EIS de uma DSSC, sendo a 
abscissa a parte real e a ordenada a parte imaginária da impedância. Rh representa  

uma resistência pura atribuída ao FTO. Os três semicírculos são atribuídos a 

impedâncias relacionadas: [Z1] ao transporte de cargas no contraeletrodo de 
platina/eletrólito; [Z2] ao transporte de cargas na região TiO2/corante/eletrólito; [Z3] a 
difusão Nernstiana verificada nas espécies redox dentro do eletrólito.7 (direita) 

Circuito equivalente uti lizando as impedâncias obtidas por EIS sendo Z1 
representado por R1 em paralelo com C1 e Z2 representado por R2 em paralelo com 

C2.
59 

 

 O estudo da dependência dos valores de Rh, R1, R2 e R3 com Voc indica que, 

enquanto Rh, R1 e R3 praticamente não variam com a alteração do Voc, o valor de R2, 

denominada resistência de recombinação,36,45,60 está associado ao comportamento 

I-V de um diodo retificador, ou seja, à resistência dinâmica do diodo. 7,56 No circuito 

elétrico equivalente da Figura 6 , além das impedâncias Rh, R1//C1, R2//C2 e R3, a 

perda de eficiência relacionada com a inclinação diferente de zero da curva I-V nas 

condições de curto-circuito é representado empiricamente por uma resistência 

paralela RP (RSH: shunt resistance), e o processo de geração de fotocorrente é 

representado e por uma fonte de corrente.7,11 
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Figura 6. Circuito equivalente de uma DSSC obtido a partir do gráfico de Nyquist. 
(direita) aparência “tradicional” dos resultados de EIS ; Rh corresponde à chamada 
resistência em série da célula. C1 e C2 são elementos de capacitância de Z1 e Z2, 

respectivamente. (esquerda)  R2 é equiparada com a resistência de um diodo, uma 
fonte de corrente constante em paralelo com uma resistência Rsh foram 
empiricamente acrescentadas ao modelo. Figura adaptada. 7 

Em baixa frequência ou frequência zero, as capacitâncias do modelo de linha 

de transmissão podem ser desconsideradas, restando apenas as resistências7 e 

podemos afirmar que R3+R1+Rh=RS. 7,8,11,18,56,61,68 Desta forma, nas análises em 

estado estacionário, ou seja, em corrente contínua, as medições por espectroscopia 

levam resumidamente a três resistências: (1) R2 que representa a característica I-V 

do diodo e é fortemente dependente de VOC (seu valor decai exponencialmente em 

função de VOC 30,36,57 (2) RS (resistência série) que é a soma da resistência do FTO 

com a resistência da platina no contraeletrodo e da resistência que representa os 

processos de difusão Nerstiana do par redox do eletrólito7 e (3) RP que leva em 

conta todas as perdas resistivas paralelas do dispositivo fotovoltaico, considerando 

assim a corrente de fuga.11 Desta maneira, chega-se a uma conclusão muito 

importante: a experiência adquirida através do modelo elétrico de um diodo aplicado 

às células solares convencionais inorgânicas  (células de primeira geração) pode ser 

aplicado às DSSCs. 7,14,34,55,57,62  

 

2.5 MODELO DE UM DIODO PARA DSSCS 

A espectroscopia de impedância eletroquímica utilizada para analisar células 

exige muito tempo e os dados obtidos são complicados de interpretar e explicar. 63 

Desta forma, alternativamente ao modelo de linha de transmissão, destaca-se o 

modelo com um diodo que, apesar de não fornecer um detalhamento maior sobre as 

diversas parcelas que compõem as perdas por recombinação e condução como no 

modelo de linha de transmissão, é um modelo bastante útil e possui aplicações 

importantes por sumarizar, de forma bastante simples e prática as perdas por 

recombinação e condução, descrevendo com excelente precisão as principais 

características a curva I-V da célula solar sensibilizada por corante.3,11,30,64-66 A 

literatura descreve DSSCs de eletrólito líquido testadas analiticamente via modelo de 

um diodo e os resultados apresentaram boa relação com os dados experimentais. 

3,4, 55,67,68  
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Para deduzir a equação que rege o modelo de um diodo para DSSCs deve-se  

considerar: (1) uma célula iluminada sob uma condição de estado estacionário, (2) 

injeção de elétrons fotoexcitados provenientes das moléculas do corante, onde 

ocorre o transporte de cargas pelo semicondutor mesoporoso e (3) a presença de 

fenômenos de recombinação de carga com eletrólito na interface do 

semicondutor/eletrólito (recombinação esta considerada linear com relação a 

densidade de elétrons livres). Cabe ressaltar que o uso de um modelo deriva-difusão 

com mobilidade constante é uma aproximação; no entanto, particularmente para 

estudos de estado estacionário esta é uma aproximação razoável, desde que 

parâmetros de correção (fator de idealidade) sejam eficazmente utilizados. As 

características I-V desta DSSC podem então ser obtidas através da resolução de 

uma equação diferencial de difusão, recombinação e geração de densidade de 

cargas ou equação de continuidade para a densidade de elétrons livres em estado 

estacionário: 5,10,34,69-72 

 

     
     

      

   
  

       

 
    (4) 

 

Onde c(x) é a concentração de elétrons livres em função da posição x na 

camada mesoporosa de TiO2;    é a concentração de elétrons na condição de 

escuro;    é o tempo de vida dos elétrons livres da banda de condução;     é a 

intensidade da luz incidente; α é o coeficiente de absorção do filme e D é o 

coeficiente de difusão de elétrons. 

Sabendo que a corrente elétrica é a derivada da concentração de elétrons, a 

solução geral da Equação 4, usando as devidas condições de contorno, e em termos 

de I–V, pode ser representada pela Equação 5: 45 

           
    (5) 

Onde ir é a corrente de recombinação, q é a carga do elétron, kr é uma 

constante, c(v) é a concentração de elétrons em função do potencial v, e β (=n-1) é o 

fator de (não)idealidade. A dependência da concentração de elétrons com relação 

geração             difusão          recombinação          
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ao potencial c(v) atende a uma distribuição de Boltzmann conforme descrito na 

equação (6): 45 

          
                     

         
 
      
    

(6) 

Logo,                                              
 
      

     (7) 

Considerando:                                  
 
   

       
 
       

     
(8) 

 

Onde i0 é denominado como corrente no escuro, co é a densidade de elétrons 

na condição de equilíbrio no escuro,       é a tensão no fotoeletrodo e corresponde 

à diferença entre o nível de Fermi no TiO2 e potencial redox no eletrólito.11,45  

O comportamento ideal de um diodo construído a partir de uma junção pn é 

descrito pela equação 9, conhecida como a equação do diodo ideal de Shockley 

(prêmio Nobel da física pela descoberta do transistor em 1954), expressão analítica 

que descreve o fluxo de portadores majoritários através de um contato de barreira 

Schottky:  

      
   
   (9) 

 

Na equação de Shockley i0 é a corrente de escuro do diodo, q é a carga do 

elétron, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta em °K.  

Podemos concluir então que a corrente de recombinação de uma DSSC 

(equação 8) pode ser representada por uma junção semicondutora PN descrita pela 

equação de Shockley 34, porém, devemos salientar que a obtenção do valor de i0 é 

totalmente diferente. Fato este que leva a comportamentos particulares, como é o 

caso da variação da fotocorrente em função da temperatura. 

A equação da corrente através de um diodo criada por Shockley descreve 

adequadamente o fenômeno da recombinação, tendo em vista a dependência 

exponencial da corrente (e, portanto, da resistência) em função da tensão. Porém, 

ela é derivada do pressuposto de que os únicos processos que geram corrente no 

diodo são os processos de deriva, devido ao campo elétrico aplicado, processos de 
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difusão de portadores de carga e processos de geração-recombinação térmica. Ela 

também pressupõe que a corrente de geração-recombinação na região de depleção 

é insignificante. Devido as estas simplificações a equação de diodo ideal de 

Shockley não leva em conta o processo de fotogeração de corrente elétrica 

presentes quando o dispositivo é exposto à luz (caso da célula solar). Além disso, a 

equação de Shockley não descreve o nivelamento da curva I-V com valores altos de 

polarização direta que ocorre devido a preponderância das perdas geradas no 

transporte de corrente através das resistências série (RS).7  

Para criar um modelo elétrico que represente adequadamente os processos 

de recombinação de portadores de carga na região de depleção é adicionado à 

equação de Shockley um fator de ajuste n, mais comumente chamado de “fator de 

idealidade”, para representar os processos de fotogeração de corrente elétrica 

quando a junção é exposta a luz é acrescentado em paralelo com o diodo uma fonte 

de corrente elétrica dependente da irradiância IPH. 
73 E para representar o processo 

de "nivelamento" da curva I-V com valores altos de polarização direta, uma 

resistência série RS é adicionada ao modelo. 74 Assim, com equação de Shockley 

modificada, o modelo de um diodo pode mensurar todos processos de 

recombinação de portadores e todas as perdas associadas ao transporte de 

corrente. 

 

Figura 7. Topologia do modelo elétrico de um diodo aplicado a DSSCs. Composto 

por: fonte de corrente IPH que representa a geração de carga elétrica na célula; diodo 
D que representa as características de recombinação de carga, resistência série Rs 
que representa as perdas no transporte de carga atravessando a célula através dos 

fios, contatos, eletrólito e FTO; resistência paralela RP representa a perda de carga 
do FTO descoberto para a solução de eletrólito; V e I que representam 

respectivamente a tensão e a corrente elétrica presente nos terminais da célula 
solar. 64 

 

Os circuitos internos da DSSC não podem ser analisados do ponto de vista 

puramente resistivo como acontece com baterias eletroquímicas. Utilizando as leis 
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de Kirchhoff sobre o modelo de um diodo e a equação de Shockley modificada o 

comportamento da célula fotoeletroquímica pode ser descrito pela função 

transcendental abaixo. 4,45,64,64,75,76  

                                  
        

                 
     

  
 (10) 

                            fotocorrente     corrente de recombinação    corrente de fuga 

A Equação 10 descreve as variáveis I e V referente ao circuito da Figura 7. I e 

V representam a corrente e a tensão de saída da célula, IPH representa a geração de 

carga elétrica na célula, I0 é a corrente de escuro do diodo, RS é a resistência série, 

n é o fator de idealidade, RP é a resistência paralela. 64 

 

2.5.1 IPH - Seu Significado Físico E Sua Influência Na Curva I-V 

A corrente gerada em uma DSSC varia de forma bastante linear com o fluxo 

radiante recebido pela superfície ativa da célula, 34 ou seja, com a irradiância (Elight), 

cuja unidade tradicionalmente empregada é W.m-2. O parâmetro que relaciona IPH 

com a irradiância chama-se responsividade (k), onde             . Para DSSCs 

tradicionais k vale entre 50 a 200 mA.W-1.77 Tal linearidade pode ser comprovada 

experimentalmente com relativa facilidade. 50,54,78-80  Sendo que uma boa linearidade 

é obtida independentemente do comprimento de onda da luz incidente. 153 A referida 

linearidade não é verificada em algumas situações específicas de fabricação da 

célula: espessuras da camada de TiO2 acima de 15µm, temperaturas de tratamento 

térmico do filme mesoporoso de TiO2 abaixo de 350oC ou ausência de adesivo TiCl4 

geram um comportamento não linear da responsividade para baixas e altas 

irradiâncias. 81,153 Conforme a temperatura da DSSC aumenta, aumento 

insignificante na corrente de curto-circuito é observado.54 

Assim, a fonte de corrente controlada ideal, presente no modelo de um diodo, 

representa o fenômeno da conversão energia luminosa incidente em corrente 

elétrica e é modelada apenas por um parâmetro de controle que chamaremos de IPH.  
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Figura 8. Relação entre JSC e VOC com a intensidade luminosa para DSSCs. 82 

Através das Figura 8 e Figura 9 verifica-se que a ISC aumenta linearmente 

com a intensidade luminosa, enquanto a tensão VOC aumenta em uma razão 

logarítmica. 14,30,83,84 

 

Figura 9. Curvas I-V de DSSCs a diferentes irradiâncias revelando linearidade na 

relação irradiância x corrente gerada: (esquerda) 100%, 65% e 9,5% do espectro 
solar padronizado AM1.5 30 (direira) 80%, 60%, 40% e 20% do AM1.5 54 

 

2.5.2 RS e RP - Seu Significado Físico E Sua Influência Na Curva I-V 

O valor das resistências elétricas apresentadas pela DSSC são um fator 

importante na definição de sua performance, logo, para obter melhoria do 

desempenho elétrico da DSSC sua determinação é necessária.14 As resistências 

das DSSCs no modelo de um diodo são parâmetros aglomerados, ou seja, conforme 

esquematizado na Figura 10, representam muitas resistências distribuídas dentro do 

dispositivo. Uma célula solar é um dispositivo tridimensional e, quando em estado 

estacionário, pode ser pensado como uma rede tridimensional de resistências e 

fontes de corrente. 11 
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Figura 10. Modelo simplificado de uma DSSC operando em baixa frequência 
destacando diversos elementos resistivos (Adaptado). 45 
 

A fotocorrente gerada por uma DSSC é recolhida para o circuito externo 

através do substrato condutivo, tipicamente FTO, que corresponde a 

aproximadamente 50% do preço da célula. 85 

 

Figura 11. Geometria em corte transversal de uma típica DSSC retangular 

ressaltando as larguras passivas e ativas (Wpass e Wact) do substrato condutivo e 
as linhas de coleta de corrente correndo em paralelo com a película em ambos os 
lados da área ativa da célula.11 

 

A resistência de folha do FTO representa uma grande parte da resistência 

ôhmica série da célula. 11,86 A contribuição total do FTO para a resistência série pode 

ser facilmente deduzida a partir da sua resistência de folha Rsheet e de suas 

dimensões como                         
 

 
          

 . 11 Note-se que RFTO 

aumenta linearmente com o tamanho da área passiva, mas é proporcional ao 

quadrado da largura ativa, portanto, quando o tamanho da célula é aumentado 

ocorre um efeito muito pronunciado sobre a RFTO. Para reduzir a RS devido ao FTO 

utiliza-se um substrato com resistência elétrica de folha inferior e reduz-se as 

dimensões da célula. No entanto, com dimensões de células muito pequenas os 
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erros devido as medições fotovoltaicos ficam mais pronunciados. 2,87  Além disso, 

existe um tradeoff entre transmitância ótica e resistência de folha. 88,89
 

 

Figura 12. Efeito do comprimento lateral sobre a curva I-V de célula retangular.87 

Na seção 2.4 foi definido RS = RFTO + R1 + R3, assim, além da resistividade e 

geometria do FTO, elevadas rugosidades da camada de platina no contraeletrodo 

(R1) e baixas espessuras da camada de eletrólito (R3) reduzem o valor de RS. 
56 

Valores elevados de RS limitam a potência máxima gerada pela célula. A Figura 13 

mostra que RS contribui para reduzir a ISC e o FF da célula, mas não afeta sua Voc e, 

para valores baixos de RP, a curva I-V da célula perde o formato característico e se 

reduz a uma reta. 30 

 

Figura 13. Curva I-V em função da resistência série e paralela em uma DSSC. 55 

 

Em potenciais baixos o TiO2 torna-se um isolante e há uma perda de carga 

significativa do FTO descoberto para a solução de eletrólito, a qual é conhecida 

como corrente de fuga pois reduz a corrente efetivamente produzida pela DSSC. 

36,45,90 A resistência paralela quantifica essa fuga de corrente do dispositivo 

fotovoltaico. 91 Observa-se que a sensibilidade da célula aos parâmetros FF (fator de 



 

 

35 

 

forma) e da PM (potência máxima), é muito maior para variações na RS do que para 

variações na RP. Assim, a manutenção da RS em um valor baixo é decisiva para o 

desempenho da célula, e obtida por meio de projeto e fabricação adequados. Isto é 

ainda mais importante em células operadas em arrays, as quais operam em 

densidades de corrente mais elevadas. 36 

 

2.5.3 n e I0 - Seu Significado Físico E Sua Influência Na Curva I-V 

 

O fator de idealidade n (também representado por β-1 e chamado de 

coeficiente de transferência do elétron a partir do TiO2 ao eletrólito92) introduzido ad 

hoc na equação 10 é o único parâmetro do modelo que não possui ainda uma clara 

interpretação física para as DSSCs. Uma das hipóteses mais aceitas e melhor 

suportada por dados experimentais e modelagens físicas é que sua necessidade 

advém da não linearidade da recombinação de carga do TiO2 com eletrólito na 

interface de semicondutor/eletrólito com relação à densidade de elétrons livres, 

sendo que esta não linearidade seria causada pela recombinação através de 

estados de armadilhas de superfície na região de gap do semicondutor. 11,30,60,93,94 

A representação da corrente elétrica do díodo descrita pela Equação 8  

significa que o fator de idealidade n (n=β-1) deveria refletir todos os desvios do fluxo 

de corrente a partir do modelo ideal, incluindo os efeitos conhecidos como: 

mecanismos de redução de potencial de barreira como o image-force lowering ou 

Schottky-barrier lowering induzida pelo campo de rebaixamento ∆ΦB, a presença de 

estados de interface (defeitos) nas interfaces de transferência de carga, 

superposição de outros processos de transporte ao processo de emissão termiônica 

tais como geração e recombinação tipo Shockley-Read-Hall ou quantum-mechanical 

tunneling na interface, regime de alta injeção de minoritários e falta de 

homogeneidade de barreira espacial de interface.95,96
 Por isso, é difícil esperar que, 

a priori, o fator de idealidade tenha um valor constante; deve sim ser uma função da 

tensão aplicada. 97 Além disso foi verificado na prática que n diminui ligeiramente 

com o aumento da intensidade da luz. 34 

Assim, qualquer modelo baseado na Equação 10 com fator de idealidade 

constante não pode descrever consistentemente os resultados experimentais. 

Porém, apesar da Equação 10 não obedecer estritamente a todas as situações, ela 
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se aplica a muitos tipos de DSSCs dentro de um intervalo significativo de voltagens. 

60 Na prática, no caso de junções pn, pode-se generalizar os fatores que configuram 

o fator de idealidade em dois efeitos principais: se n é um valor próximo de 2 indica 

que o processo de recombinação de corrente na região de depleção é dominante e 

se o fator de idealidade n está próximo de 1 indica que a corrente gerada por 

processos de difusão é dominante. Quando ambas as correntes são comparáveis, n 

tem um valor entre 1 e 2.98  Além disso, tanto em DSSCs como em junções metal 

semicondutor (Schottky) ou ainda em junções pn o fator de idealidade diminui nas 

regiões de alta injeção de corrente.97 Assim, o modelamento prático deve 

estabelecer qual é a região de trabalho da célula solar, para assim arguir 

corretamente o valor de n.  

   
  

  
     

 

  
        (11) 

 

Figura 14. n(v) calculado a partir da Equação 11 para (esquerda) uma junção 

Schottky 99 e para (direita) uma célula solar tipo multicristalina de silício 100. (centro) 
Fator de idealidade de uma DSSC em função do nível de Fermi Ef 

93 

 

Alguns autores afirmam que as DSSCs frequentemente possuem “n” com 

valor próximo a 2. 60 Outros afirmam que n é frequentemente superior a 2. 39,62,67
  

Outros ainda afirma que DSSCs de alto desempenho geralmente apresentam 

valores de “n” entre 2,2 e 2,7. 3,36   A equação 12 relaciona V com n em uma DSSC. 

12,45,101  

 

   
   

 
   

 

  
        (12) 
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I0 é denominada “corrente de saturação no escuro” 102, “corrente de saturação 

reversa” 45, “corrente de escuro” ou “Exchange current density”. 11,103 Sendo que j0 

representa a corrente de escuro por unidade de área. I0 revela a taxa intrínseca de 

transferência de elétrons entre o eletrodo e o analito, ou seja, o número de elétrons 

que se recombinam com as espécies oxidadas na superfície ou em solução 

eletrolítica na ausência de sobrepotencial. 54,104,105 No escuro, não há nem tensão 

nem corrente. Um equilíbrio entre os elétrons na banda de condução TiO2 e o 

eletrólito será estabelecido, e há apenas um nível de Fermi, ou seja, EF = ERedox.
104 

Por conseguinte, uma corrente de escuro mais elevada indica a grande densidade e 

atividade dos estados de superfície do semicondutor. Assim, espera-se que uma boa 

célula solar tenha uma corrente de escuro no escuro muito baixa. 102 

O valor de j0 nas DSSCs depende da natureza e da estrutura dos materiais 

que compõem o eletrólito e o eletrodo. 106 Nas DSSCs, considerando que a corrente 

é gerada inteiramente por difusão 34, j0 é descrita pela equação 13. 103 Onde q é a 

carga do elétron, D é o coeficiente de difusão de elétrons no SC, d é a espessura do 

eletrodo poroso, L é o comprimento de difusão de elétrons,   
  é a concentração de 

elétrons livres em equilíbrio no escuro.   

    
    

 

 
     

 

 
      

    
 

 
   (13) 

 

A tensão gerada nos terminais da célula em circuito aberto é dada pela 

equação 14. 34,45 Assim, conforme mostrado na Figura 15,  as células com baixo I0 

gerarão maior VOC, logo serão mais eficientes que outras nas mesmas condições, 

porém com maior I0. 107 Fica claro então que, para aumentar a eficiência das DSSCs, 

torna-se indispensável reduzir a I0 ao máximo. 
108 

 

     
   

 
   

   
  

        (14) 
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A concentração de elétrons de valência no escuro c0 é fundamentalmente 

determinada pela escolha do par redox visto que no escuro os portadores de carga 

do SC estão totalmente depletados e não há entortamento de bandas. 34 

 

 

Figura 15. Influência de j0 na curva I-V. 45 

 

2.6 ALGORITMO SPICE 

O algoritmo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), 109-

112 é um conhecido algoritmo simulador de circuitos eletrônicos analógicos (e 

digitais) tipo general-purpose de código aberto usado para prever o comportamento 

do circuito. A interface gráfica usada para executar SPICE neste trabalho foi 

Microcap versão 11.1.3 da empresa SPECTRUM disponíveis gratuitamente no 

endereço Internet http://www.spectrum-soft.com/index.shtm. O algoritmo SPICE usa 

equivalência elétrica de Norton e método de eliminação de Gauss para solução de 

matrizes com componentes lineares (tais como resistores) ou não-linear (como 

diodos) que, neste último caso, normalmente levam a equações transcendentais 

resolvidas pelo algoritmo iterativo de Newton-Raphson. 

2.7 PROPRIEDADES DO TiO2 

 O TiO2 apresenta 3 fases polimórficas principais denominadas brookita, 

anatase e ruti lo. Estas fases são formadas por sítios octaédricos ligeiramente 

distorcidos de Ti e O com pequenas diferenças no empacotamento dos átomos. 

Sendo essas diferenças cruciais para as propriedades distintas apresentadas. 

Dentre estas, podemos destacar as fases anatase e rutilo como as mais estudas, 
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uma vez que são as mais comumente sintetizadas em laboratório e com maior 

aplicação fotocatalítica.  

 Normalmente a fase anatase é a fase mais produzida através de rotas 

hidrotérmicas, contudo em alguns processos é observada a formação de pequenas 

quantidades de brookita e/ou rutilo. De acordo com a literatura, a fase rutilo é a 

termodinamicamente mais estável e as fases brookita e anatase podem ser 

transformadas irreversivelmente em rutilo. Trabalhos experimentais descritos na 

literatura mostram que essa estabilidade apresenta dependência com o tamanho da 

nanopartícula. É observado que em partículas menores que 10 nm a fase mais 

estável é a anatase, para tamanhos entre 11-35 nm a fase mais estável é a brookita 

e acima de 35 nm é a fase rutilo. Devido a esta relação entre a estabilidade da fase 

polimórfica com o tamanho de cristalito, nanopartículas na fase anatase são 

raramente obtidas com tamanhos maiores que 35 nm enquanto nanopartículas de 

TiO2 na fase ruti lo são raramente observadas com dimensões menores que 35 nm. 

A explicação para essa dependência vem da relação entre a contribuição da energia 

de superfície e a energia do bulk do material, para a estabilidade do sistema. A 

diminuição do tamanho resulta em um aumento da razão superfície/volume tornando 

a energia superficial um fator mais importante para a energia termodinâmica total da 

partícula.  

 A explicação para o mecanismo envolvido na transição entre as fases 

anatase-rutilo não é trivial, sendo pouco abordado ou discutido na literatura. Esta 

transição de fase não ocorre em uma temperatura específica, sendo observada em 

uma extensa faixa de temperatura compreendida entre 400 e 1200 ºC. De um modo 

geral, se encontra uma série de fatores que são discutidos como fatores que 

favorecem ou inibem a transição. Este processo é considerado reconstrutivo; 

primeiro ocorre a ruptura das ligações Ti-O na fase anatase, seguido pelo rearranjo 

dos átomos e a formação de novas ligações Ti-O na fase ruti lo. Este processo tem 

como inicio de nucleação do rutilo no plano (112) da anatase formando o plano (100) 

da rutilo. Vários estudos teóricos e experimentais mostram que a presença de 

defeitos na fase anatase favorece esta transição de fase. Em geral a transformação 

de fase anatase-rutilo é influenciada pelo método de preparação da amostra, 

presença de impurezas ou dopantes, defeitos no reticulo cristalino e pela atmosfera 

presente durante a transformação. A energia necessária para promover a quebra 
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das ligações Ti-O tem forte dependência com a dopagem e quantidade de defeitos 

no TiO2. Alguns dopantes aumentam a estabilidade das ligações Ti-O da fase 

anatase, sendo necessária uma maior energia para promover a quebra das ligações, 

iniciando o processo de transição. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 SÍNTESE DAS NANOPARTÍCULAS DE TIO2 DE 20 nm  

As nanopartículas de TiO2 de 20 nm a serem utilizadas nas células foram 

preparadas com base em metodologia descrita na literatura.21 15,64 mL de 

isopropóxido de titânio 97% (Sigma-Aldrich) foi adicionado gota-a-gota 5,72 mL em 

uma solução de ácido acético (que evita a formação da fase rutilo) glacial à 

temperatura ambiente, sob vigorosa agitação por 15 minutos. Esta solução foi 

vertida em 72,5 mL de água, sob agitação, formando imediatamente um precipitado 

branco. Após 1 hora de agitação, adicionou-se, por gotejamento, 1 mL de ácido 

nítrico 63% (HNO3 63%) à solução que foi aquecida a 78ºC por 8 horas, sob forte 

agitação para que ocorresse a peptização, isto é, a destruição dos aglomerados e 

redispersão em partículas primárias. A solução foi em seguida filtrada sobre de um 

filtro poroso de vidro para remover aglomerados não peptizadas. Foi adicionada 

água ao filtrado para ajustar a concentração final de sólidos para ~ 5% em peso. O 

crescimento das nanopartículas com cerca de 20 nm de diâmetro foi obtido em um 

sistema de autoclave à 250ºC por 12 horas (a temperatura influencia no tamanho 

desejado das partículas). Durante esse processo ocorreu a sedimentação das 

nanopartículas e para redispersá-las adicionou-se 0,6 mL de HNO3 63% e utilizou-se 

um ultrassom de ponteira de 450 W por 30 ciclos de 2 segundos. A solução obtida 

foi centrifugada e lavada três vezes com etanol anidro para remover todo o excesso 

de ácido e remover a água. Após estes ciclos de centrifugação, obteve-se um 

precipitado de 40% de TiO2 em etanol contendo traços de água.  

 

3.2 SÍNTESE DE PARTÍCULAS SUBMICROMÉTRICAS DE TiO2 DE 400 nm  

O procedimento experimental para a síntese da pasta de partículas 

submicrométricas de TiO2 com 400 nm de diâmetro, que serão utilizadas como 

camada de espalhamento da luz, foi realizado baseado na literatura. 113 Tetracloreto 

de titânio (3N; TiCl4, Sigma-Aldrich) foi utilizado como um material de partida para a 

fabricação de TiO2 usando o método de precipitação homogênea. A fim de preparar 

a solução aquosa de TiOCl2 a ser usada como uma solução estoque, TiCl4 foi 

resfriado abaixo de 0°C. Para tanto foi colocado numa temperatura constante (0°C) 

em um recipiente de reação, em seguida, pedaços de gelo de água destilada foram 
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adicionados ao recipiente para a reação de hidrólise. Durante a reação ocorreram 

formação de produtos intermediários instáveis como TiO(OH)2, estes produtos 

intermediários formaram-se em primeiro lugar, mas, em seguida, dissolvem-se com 

a adição de pedaços de gelo de modo a formar uma solução de TiOCl2 amarelo 

aquosa. Os pedaços de gelo arrefecem o calor da reação da solução de TiCl4, que 

ocorre a partir da reação com água e a umidade do ar, e também ajudam na reação 

seguinte através da formação de TiO(OH)2 amarelado. Aqui, a concentração da 

solução aquosa da TiOCl2 deve ficar em 2 M, e foi controlada por adição de pedaços 

de gelo. Segundo a literatura 113, esta solução aquosa TiOCl2 pode ser mantida num 

estado estável sem precipitação, mesmo após um ano à temperatura ambiente.  

Finalmente, adicionou-se água destilada para se obter uma solução aquosa de 

TiOCl2 com concentração de 0,5 M de Ti4+ para assim gerar uma precipitação 

homogênea. Por outro lado, a adição direta de uma grande quantidade de água no 

TiCl4 facilmente a torna branca e turva com formação de Ti(OH)4 pela hidrólise da 

solução de TiCl4, e sem formação de uma solução aquosa amarelo de TiOCl2. TiO2 

cristalino em pó não foi precipitado durante o processo. 

 A precipitação homogênea foi obtida através da alteração das taxas de 

aquecimento e tempo de reação de uma solução aquosa TiOCl2 à temperatura 

ambiente até 100 °C sob uma pressão de 1 atm. Depois de terminada a precipitação 

o material precipitado foi fi ltrado utilizando água destilada e etanol. Durante a etapa 

inicial de filtração, os precipitados foram filtrados por água destilada cujo pH era 

controlado por uma solução de HCl para evitar peptização (destruição dos 

aglomerados e redispersão em partículas primárias) durante a filtragem. Quando o 

valor do pH do precipitado era > 4, os precipitados eram filtrados continuamente 

utilizando etanol até que o valor de pH dos precipitados tornava-se neutro. Aqui, a 

utilização de etanol serviu para evitar a aglomeração entre precipitados, bem como 

para lavá-los. O filtrado precipitado foi seco a 50 °C durante 12h para se obter o pó 

final.  

3.4 OBTENÇÃO DA PASTA DE TiO2 

A pasta foi obtida preparando-se uma solução com 0,5326 g de etil-celulose 5-

15 mPAS, 0,42 g de etil celulose 30-60 mPAS, solubilizados em 2,145 mL de etanol 

anidro. Após a total solubilização da etil-celulose, adicionou-se 7,9 mL de tolueno a 

esta solução. A solução de etil-celulose foi adicionada no TiO2 concentrado obtido 
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anteriormente e homogeneizado, após isto adiciona-se 4,3 mL de Terpiniol. A pasta 

foi então agitada e concentrada em ultrassom à 40oC até se tornar bem viscosa. 

 

3.5 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DOS FILMES DE TiO2 ATRAVÉS DE 

DIFRAÇÃO DE RAIOS X  

Com a finalidade de estudo e comparação da cristalinidade, as pastas 

precursoras obtidas para utilização como filmes finos nanopososos de 20 nm e 

submicrométricas de 400 nm foram tratadas termicamente a 400/500/600 oC (nas 

mesmas condições de tratamento térmico dos fi lmes). Em seguida foram 

homogeneizadas em almofariz de ágata com pistilo até tornarem-se um pó. Após a 

homogeneização, os pós de TiO2 obtidos foram caracterizados por difratometria de 

raios x usando difratômetro Rigaku Modelo D / Max-IIIc, com potência de 3 kW, 

diferença de potencial de aceleração de 40 kV, corrente 17,5mA; com radiação Cu-

Kα1 λ = 1,54056 Å; no intervalo de varredura de 20o - 90o com incremento de 

varredura de 0,05°/0,4 s. Os difratogramas obtidos foram analisados conforme 

padrões obtidos na bibliografia.114, 14 

 

3.6 MONTAGEM DA DSSC 

3.6.1 Eletrodo (Ânodo) 

Os eletrodos foram construídos a partir de TCOs (Transparent and 

Conductive Substrates) adquiridos da empresa Solaronix (TCO22-15). São filmes de 

FTO (fluorine-doped tin oxide SnO2:F) com resistência de 15 ohm/sq, espessura de 

2,2 mm e transmitância de 83% sustentados sobre uma lâmina de vidro. 

Deve-se salientar a importância que a limpeza dos substratos representa para 

a preparação do eletrodo, uma vez que uma limpeza minuciosa permite eliminar 

diversos contaminantes, nomeadamente compostos orgânicos, sais minerais e 

outros compostos presentes na atmosfera laboratorial, cuja presença influencia 

nomeadamente as propriedades elétricas dos filmes, a aderência ao substrato e em 

última análise o desempenho das DSSCs.  

Passos da limpeza:  

i) Imersão em uma solução de água e detergente por 1 hora em um banho de 

ultrassom; 
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ii) Lavagens com água destilada; 

iii) Lavagem com etanol; 

iv) Lavagem com acetona; 

v) Levado a uma estufa à 50ºC para a evaporação dos solventes de limpeza; 

vi) Exposição a uma lâmpada de luz ultravioleta de 200 W por 30 minutos. 

 

Pré-tratamento: Finalizada a etapa de limpeza, o substrato foi imerso em 

uma solução alcoólica de TiCl4 40 mM, à 70ºC por 30 minutos para a formação de 

uma fina “camada adesiva” ou também chamada de “camada de barreira” de TiO2, 

que foi posteriormente lavada com etanol anidro visando retirar qualquer excesso de 

TiCl4 que ainda estivesse na superfície do substrato. Esta camada foi então 

sinterizada à 400 ºC em um forno tubular por 30 minutos.  

A pasta de nanopartículas de TiO2 de 20 nm foi depositada por serigrafia 

sobre o substrato descrito anteriormente utilizando-se uma tela de poliéster 

impermeável com espessura de 91µm através de uma máscara porosa com área 

circular de 0,196 cm2. Após a deposição, esperou-se 10 minutos para que houvesse 

o nivelamento do filme obtido e então o substrato foi depositado sobre uma chapa de 

aquecimento a temperatura à 125 ºC por 10 minutos para que houvesse a 

evaporação dos solventes contidos na pasta. Após este período, repetiu-se a 

deposição de uma segunda camada de TiO2 e o aquecimento a 125ºC por 10 

minutos para atingir-se a espessura ideal de 10 µm. Especificamente para as células 

com camada dispersiva de luz, foi depositada uma nova (terceira) camada de 5 µm 

de espessura utilizando a pasta de partículas de TiO2 de 400 nm. O substrato foi 

levado ao forno e aquecido a uma taxa de 10 oC.min-1 até atingir a temperatura de 

400/500/600 oC (conforme o lote do experimento) onde permaneceu por 30 min, 

para haver a remoção dos compostos orgânicos, sinterização do filme e para 

promover a mudança do TiO2 da fase amorfa para a fase cristalina anatase. Após 

sinterização o filme foi resfriado em temperatura ambiente.  

Pós-tratamento: Após a sinterização do filme de TiO2 foi realizada uma nova 

imersão do substrato na solução de 40 mM de tetracloreto de titânio (TiCl4) em 

etanol a 70ºC por 30 minutos, o que resulta no crescimento do pescoço 

interpartículas (interparticle neck connections) facilitando a percolação de elétrons 

através do TiO2 e assim aumentando a taxa de injeção de elétrons. O eletrodo foi 
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então lavado novamente com etanol anidro, para a remoção de excesso de TiCl4, e 

levado ao forno a 400ºC por 30 minutos. 

 

3.6.2 Sensibilização Do TiO2 

 O fi lme mesoporo de TiO2, já sinterizado, foi então imerso na solução do 

sensibilizador organometálico a base de rutênio adquirido da Solaronix (Ruthenizer 

535-bisTBA (N719) e Ruthenizer 535 (N3) dissolvidos em etanol.  

 N3 = cis-Bis(isothiocyanato) bis(2,2’-bipyridyl-4,4’-dicarboxylato ruthenium(II); 

 N719 = cis-[RuL2( CS)2]:2TBA onde L2 = 2,2’-bipiridina-4,4’-dicarboxilato e 

TBA = Tetrabutilamônio; 

De modo a ocorrer uma adequada adsorção do corante na superfície do 

eletrodo, o tempo destinado ao processo foi de 24 horas. Depois de sensibilizados, 

os fotoeletrodos foram mergulhados, durante alguns minutos em etanol com o 

objetivo de remover eventuais moléculas de corante que não estivessem adsorvidas 

à superfície do filme de TiO2, mas sim ligadas a outras moléculas de corante 

(agregados). Os fotoeletrodos foram secos com um jato de nitrogênio e procedeu-se 

à etapa de montagem das DSSCs. 

 

3.6.3 Contra Eletrodo (Cátodo) 

Os contraeletrodos foram construídos a partir do mesmo TCO utilizado para 

suportar o filme mesoporoso de TiO2, a saber, Solaronix (TCO22-15). 

Posteriormente foi realizado um furo com broca de diamante de 1 mm de diâmetro a 

uma distância aproximada de 0,6 mm da borda. As lâminas furadas foram limpas em 

ultrassom, seguido por lavagens com água destilada, etanol e acetona, após o qual 

o substrato foi levado a uma estufa a 50 ºC para a evaporação dos solventes de 

limpeza. Depois de evaporada a acetona, o substrato foi exposto a uma lâmpada de 

luz ultravioleta de 200 W por 30 minutos. Após limpeza do eletrodo, e com a 

finalidade de melhorar a condutividade do contraeletrodo e suas propriedades 

catalíticas, foi depositado 30µL de ácido cloroplatínico 0,01mol L-1 (Platisol da 

Solaronix) na superfície do FTO, e levado ao forno à 450 ºC por mais 30 minutos, 

para a ativação da platina. O aquecimento foi feito com uma rampa de 30 ºC.min-1 e 

o resfriamento a temperatura ambiente.  
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3.6.4 Selagem 

Após a aplicação da platina as DSSCs foram seladas rapidamente (o 

contraeletrodo revestido de platina perde lentamente a sua atividade quando 

expostos ao ar ambiente). As DSSCs foram fechadas utilizando-se um espaçador 

obtido da empresa SOLARONIX de nome comercial Meltonix 1170-25PF. Este 

espaçador possui espessura de 25 μm e é composto por um filme de vedação 

termoplástico feito de Surlyn® (polímero de marca registrada da Dupont) . Este 

polímero quando aquecido a 100 ºC funciona como adesivo que une os dois 

eletrodos e também funciona como agente selante para o líquido iônico. Para a 

união dos eletrodos, o conjunto foi submetido a uma prensa térmica. Após o 

fechamento, 30 μL de eletrólito, uma solução 40 mM de par redox 3I-/I3
- em 

acetonitri la, foi injetada através do furo previamente fabricado no contra eletrodo. 

Para facilitar a entrada do eletrólito na célula e promover uma boa penetração no 

filme, o processo foi realizado por meio da aplicação de vácuo em um dessecador 

para que o ar localizado dentro da célula saísse, permitindo que o eletrólito líquido 

preenchesse todo o espaço, sem a formação de bolhas. Após a introdução do 

eletrólito na célula, o orifício localizado no contraeletrodo foi vedado com o 

termoplástico e uma lamínula de microscópio para evitar a evaporação do eletrólito.  

 

3.7 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DAS DSSCS  

As DSSCs foram caracterizadas eletricamente em uma sala climatizada 

através de medidas de curvas de corrente elétrica versus potencial elétrico no 

intervalo entre -0,2V e +1,1V com dezoito e diferentes níveis de tensão (intervalo 

médio de 78 mV). Foram montados doze DSSCs conforme características listadas 

na Tabela 1. Para cada DSSC foram efetuadas cinco medições I-V, sendo três 

medições com iluminação (IC1, IC2 e IC3) e duas medições no escuro (IE1 e IE2) 

totalizando 36 curvas I-V. As curvas I-V de geração de fotocorrente foram obtidas 

em um sistema da Oriel Instruments, constituído por uma lâmpada de xenônio de 

300 W, com intensidade de luz incidente de 100 mW.cm-2, alimentada por uma fonte 

modelo 66485 gerando um espectro tipo AM1.5 relativo a referência spectral solar 

padronizada pela ASTM G-173 (American Society for Testing and Materials 

Terrestrial Reference Spectra for Photovoltaic Performance Evaluation). Os valores 

de tensão/corrente foram fornecidos/medidos por um instrumento tipo fonte-
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amperímetro (SourceMeter®) fabricado pela empresa Keithley modelo 2410-c. Este 

aparelho fornece tensão enquanto faz medições de corrente sem a necessidade de 

mudar as conexões. Através de uma rotina imposta por um programa de computador 

acoplado ao equipamento gera-se uma diferença de potencial em formato de rampa 

(V) nos terminais da célula e simultaneamente mede a corrente (I) na saída da 

célula.  As medidas no escuro foram efetuadas enclausurando a célula em uma 

câmara escura especialmente construída para esta finalidade. Cada tipo de célula 

montada possuía uma diferenciação em relação a uma célula tomada como padrão 

conformeTabela 1. 

 

Tabela 1. Características das 12 células montadas 

DSSCs Característica da DSSCs 

1 e 2 

Padrão*; Filme de TiO2 com 10 µm de espessura, tratado termicamente a 

500 oC, sensibilizador N3; presença de camada adicional de TiO2 de 400 nm; 

presença de camada de barreira (underlayer). 

3 e 4 
Presença de camada adicional de TiO2 -rutila 400 nm utilizada como camada 

de espalhamento; 

5 e 6 Temperatura de tratamento térmico do filme mesoporoso de TiO2: 600 oC; 

7 e 8 Ausência de camada de barreira (underlayer); 

9 e 10 Filme mesoporoso de TiO2 com 20 µm de espessura 

11 e 12 Corante utilizado: N719. 

 

Os resultados obtidos pelas curvas I-V tanto no claro como no escuro foram 

gerados considerando que temperatura na DSSC durante o ensaio foi constante no 

valor de 24 oC e considerando a irradiância presente no ensaio como constante.  

Para evitar que o calor da lâmpada de tungstênio de alta potência, utilizada para o 

levantamento das curvas I-V, provocasse o aquecimento célula durante os ensaios 

foi ajustado o tempo de varredura da tensão de forma que o tempo total do ensaio 

fosse de apenas 12 segundos.  
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3.8 MÉTODO DE SIMULAÇÃO  

A simulação elétrica do modelo de um diodo foi realizada utilizando o 

algoritmo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Para 

permitir a simulação da célula solar foi necessário desenhar e parametrizar o modelo 

conforme segue (Figura 16) para as doze células montadas. 

 

1) RS: O valor ôhmico da resistência serie; 

2) RP: O valor ôhmico da resistência paralela; 

3) D: A corrente de escuro, o fator de idealidade, a temperatura de operação e o 

bandgap do material utilizado pelo diodo semicondutor; 

4) IPH: O valor correspondente ao iluminamento através da fonte de corrente; 

5)  V1: Os níveis do gerador de tensão tipo rampa (valor máximo = 1,1V, valor 

mínimo = 0V e tempo de subida = 15s) 

 

 

Figura 16. Telas de parametrização e simulação no Microcap- SPICE.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 OBTENÇÃO DOS VALORES DOS PARÂMETROS DO MODELO A PARTIR 

DA CURVA I-V  

 

Conforme objetivo deste trabalho e de acordo com contextualizado na revisão 

bibliográfica o modelo elétrico uti lizado no presente estudo foi a do modelo de um 

diodo também chamado de modelo de exponencial única. A topologia deste modelo 

está descrita na Figura 17  

       

Figura 17. Modelo de um diodo. IPH é uma fonte de corrente elétrica, ID e VD são 
respectivamente a corrente e a tensão no díodo D, RP é a resistência paralela, RS é 

a resistência em série, IP é a corrente da resistência paralela, V e I são 
respectivamente, a tensão e a corrente eléctrica aos terminais de saída da célula 
solar. 

 

Definido o modelo, o desafio passa a ser a obtenção dos valores dos 

parâmetros do modelo: RS, RP, IPH, I0 e n. Este trabalho se propõe a obter estes 

cinco parâmetros utilizando apenas dados obtidos das curvas I-V no claro e no 

escuro da DSSC. Para tanto será realizado o equacionamento teórico do circuito 

utilizando a técnica de análise de circuitos chamada leis de Kirchhoff, a saber, “a 

soma das correntes em um nó é igual a zero” e “a soma das quedas de tenção em 

um circuito fechado é igual a zero”. Adicionalmente às leis de Kirchhoff serão 

utilizados: a equação de Shockley para o diodo, a lei de ohm, técnica de derivação 

implícita, definição de resistência dinâmica e metodologia numérica para 

determinação do coeficiente de uma função exponencial. 

 

4.1.1 Dedução Da Expressão Analítica Para Determinação De RS 

Aplicando as leis de Kirchhoff das correntes no circuito da Figura 17 tem-se que:  
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            (15) 

Pela equação de Shockley: 

       
   
       (16) 

Então, substituindo (16) em (15) tem-se: 

          
   
          (17) 

 

Pela lei de Kirchhoff das tensões aplicada ao modelo verificamos que: 

         (18) 

 

E pela lei de Ohm a corrente do resistor RP vale: 

   
  
  

 (19) 

Como definido na literatura 73,115,116 a variável VT, também chamada de tensão 

térmica, será considerada como:  

   
  

 
 (20) 

Aplicando as equações (18), (19) e (20) em (17) obtém-se: 

          
     
       

     

  
 (21) 

  

Onde I0 é a corrente de escuro do diodo; q é a carga de um elétron: 

1,60×10−19C; n é o fator de idealidade; k é a constante de Boltzman: 1,38 × 10−23 

J/K; RS é a resistência série [Ω]; RP é a resistência em paralela [Ω]; VT é a tensão 

térmica [V].  

Na equação 21, considerando: 

I=y,   V=x,    A=1/(nVT),    B= RS/(nVT),    C= 1/RP    e    D= RS/RP, temos: 
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               (22) 

Se: 

   
  

  
               

  

  
  (23) 

 

Aplicando derivação implícita em (22) tem-se: 

 

        
                (24) 

Ou 

       
                   (25) 

 

           
            

        (26) 

Ou ainda 

   
     

       

        
     

 (27) 

 

Usando a igualdade definida em (18) tem-se que  

      
  
   

 (28) 

Logo 

   
     

  
     

        
  
   

 (29) 

E 

      
        

  
   

    
  
     

 (30) 

 

Substituindo as constantes A, B, C, D e a variável y pelos termos originais temos: 
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 (31) 

 

Usando a definição de resistência dinâmica  de um diodo117: 

   
   
   

 (32) 

 

E substituindo (20) em (16) temos que: 

       
  
       (33) 

 

Logo, aplicando (33) em (32) tem-se: 

 

  
 
   
   

 
   

  
   

   
 (34) 

Ou seja: 

   
   
   

 
   

   
  
   

 (35) 

 

Usando (18) em (35) tem-se: 

   
   

   
     
   

 (36) 

 

Assim substituindo a (36) em (31) temos: 

      
  

  
  

 
  
  

 
  

 
 
  

 (37) 
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Que pode ser rescrita como: 

      
    
     

   
  
  

 
  
  

  
    
     

 
  

    
     

    (38) 

Ou seja 

         
    

     
 (39) 

Conforme (23) tem-se que: 

     
  

  
 (40) 

 

Que nos leva a relação entre os pontos I-V e os valores das resistências do modelo: 

 
  

  
    

    
     

 (41) 

 

A partir desta última equação, podemos obter facilmente a expressão que determina 

o valor de RS como segue: 

 

    
  

  
 

    
     

 (42) 

 

4.1.2 Dedução Da Expressão Analítica Para Determinação De RP: 

Para células solares comerciais de silício é muito comum que o valor de RP 

seja desprezado, ou seja, considerando o valor da resistência como infinita. 118,119 

Porém para DSSCs tal consideração não é válida, principalmente para as DSSCs 

montadas em laboratório onde é possível ocorrer perda de carga significativa do 

FTO descoberto para a solução de eletrólito, a qual gera uma corrente de fuga que 

reduz a corrente efetivamente produzida pela DSSC. 36,45 

Antes de iniciar a dedução RP é apropriado lembrar a nomenclatura dos dois 

pontos importantes da curva I-V: "tensão em circuito aberto", conhecido como VOC e 
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"corrente de curto-circuito", conhecido como ISC. Como mostrado na Figura 18, a 

tensão (V) no ponto ISC é igual a zero, e no ponto de VOC a corrente (I) é zero. 

 

Figura 18. Curva I-V de uma DSSC destacando os pontos de corrente de curto 
circuito (ISC) e tensão de circuito aberto (VOC). 

 

Considerando a equação 36, que define o valor de RD e os valores das 

variáveis n, VT, RS, ISC, RP e I0 relativas a DSSCs publicadas na literatura11,45,54 

podemos afirmar que o valor de RD no ponto de ISC é várias ordens de grandeza 

superior a RP.  

Logo, pode-se afirmar que: 

 

           

            
       (43) 

Para equacionar o valor de RP utiliza-se a equação (42), considerando a 

equação (43), sobre duas condições de contorno, a saber: região onde V=1V e 

região onde I=ISC ou V=0V 

 

     
  

  
 
     

      (44) 

 

                                
  

  
 
    

   
            

             
 (45) 
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Visto que dV/dI é obtido da curva I-V, pode-se concluir que as equações (44) 

e (45) formam um sistema de duas equações por duas incógnitas, que pode ser 

facilmente resolvido como: 

   

 
  
       

  
  
        

    
  
        

  
  
       

 
 

            
  
        

  
  
       

 

 
 

(46) 

 

4.1.3 Dedução Da Expressão Analítica Para Determinação De IPH 

 

 

Figura 19. Topologia elétrica que representa o modelo um díodo em curto-circuito. 

IPH é uma fonte de corrente elétrica, ID e VD são respectivamente a corrente e a 

tensão no díodo D, RP é a resistência paralela, RS é a resistência em série, IP é a 
corrente da resistência paralela, V e I são respectivamente, a tensão e a corrente 
eléctrica nos terminais de saída da célula solar. 

 

Tendo por base a Figura 19 que representa o modelo de um diodo em curto-

circuito e considerando que, neste caso, a tensão de saída da célula V é igual a 

zero, pode-se reescrever a equação 21 como: 

          
   
       

   

  
 (47) 

Logo  

          
   
       

   

  
 (48) 

Ou 

        
  
  
      

   
       (49) 
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Sabendo pela lei de ohm que: 

   
  
  

 (50) 

Considerando a equação 18 e a equação 16, que definem respectivamente o valor 

de VD e ID, e lembrando que estamos analisando o caso onde V=0 pode-se 

reescrever a equação 49 como: 

        
  
  

 
  
  

  (51) 

 

Assim, podemos obter o valor de IPH considerando o ponto de I=ISC através da 

seguinte equação 

          
  
  

 
  

       
  (52) 

 

Sendo que, segundo a equação (35), na situação da Figura 19 (V=0)        vale: 

        
   

   
     
   

 
(53) 

 

4.1.4 Determinação Iterativa De n  

Conforme relatado na revisão bibliográfica o fator de idealidade na realidade 

não possui um valor constante. (Ver equação 11 e Figura 14 da revisão 

bibliográfica). Assim, qualquer modelo baseado em um fator de idealidade constante 

não pode descrever consistentemente os resultados experimentais em toda a sua 

extensão. Porém, apesar da definição de um valor fixo para n não obedecer 

estritamente a todas as situações, ela pode ser aplicada dentro de um intervalo 

significativo de voltagens.60 

   
  

  
     

 

  
        (54) 

 

Para atender o objetivo deste estudo, ou seja, a obtenção de um modelo 

prático e simples deve ser estabelecida a região de trabalho da célula solar e arguir 
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um valor fixo para n que melhor se ajuste nesta região.  Como a região de interesse 

de aplicação da célula solar é a região de geração de energia, o intervalo foi 

escolhido 0 ≤ V ≤ VOC.  

 Assim, foi definido neste estudo um método mais fácil, rápido e preciso para 

determinar o fator de idealidade n no circuito com topologia de um diodo em DSSCs:  

através de um ajuste numérico dos pontos I-V obtidos durante a caracterização 

elétrica no escuro, no intervalo 0 ≤ V ≤ VOC. O ajuste dos pontos é realizado de 

forma a otimizar o valor dos parâmetros de uma equação previamente selecionada 

através de um procedimento iterativo que minimiza o valor reduzido de qui-quadrado 

(χ2).  O referido ajuste foi realizado tendo por base a equação de Shockley expressa 

na forma y = a*(exp(b*x) -1). Onde "y" representa a corrente I, “x” representa V e "b" 

representa 1/(nVT).  Ou seja: 

   
 

   
 (55) 

 

Para efetuar o ajuste, e assim arguir o valor de n, foi utilizado o software 

OriginPro 8 com parâmetros de iteração default, a saber:  

Fit control:  

 Parameters’ CI computation method: Asymptotic-Symmetry based; 

 Use Reduced Chi-Sqr; 

 Iterations: Max number of iterations = 400; Tolerance = 1E-9; 

 Derivative Delta Method: Delta =0,05; Minimum=5E-30; Maximum  =5E-30; 

 

4.1.5 Dedução Da Expressão Analítica Para Determinação De I0   

 

Para definir uma expressão analítica para I0 serão consideradas as seguintes 

aproximações: 

        (56) 

 
   
       

   
    

(57) 

    
   
  

     
(58) 
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Aplicando (56), (57) and (58) em (21) na região de V=VOC, I=0 obtemos o valor 

de I0 como:  

 

       
 
   
    

(59) 

 

4.1.6 Obtenção Dos Parâmetros Elétricos A Partir Das Curvas I-V Obtidas 

Experimentalmente  

 

Segue a descrição passo a passo para obtenção dos parâmetros elétricos: 

i) Através da curva I-V medida experimentalmente, sob iluminação, determinar 

VOC* and ISC *; 

ii) Através da curva I-V medida experimentalmente, sob iluminação, obter a 

derivada dV/dI nos pontos V=1V* e V=0V *; 

iii) Através da curva I-V medida experimentalmente, sem iluminação, determinar n 

seguindo o método do capítulo 4.1.4; 

iv) Utilizar a equação (59) para calcular o valor de I0; 

v) Utilizar a equação (36) para calcular o valor de RD nas regiões de V = 0V* e 

V=1V*; 

vi) Utilizar a equação (46) para calcular o valor de RP; 

vii) Utilizar a equação (42) para calcular o valor de RS considerando dV/dI e RD na 

região de 1V; 

viii)  Uti lizar as equações (52) para calcular o valor de IPH; 

ix) Em posse das cinco variáveis I0, RP, RS, IPH e n, usar um software de simulação 

de circuitos eletrônicos, tal como o Microcap (SPICE), para gerar as curvas I-V 

da DSSC. 

x) *Realizar interpolação linear para obter os valores nos pontos exatos 

destacados, lembrando, conforme Figura 18, que  V=0V  I=ISC 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DO TIO2  

4.2.1 Caracterização Morfológica 

Como pode se observado na Figura 20, as nanopartículas de TiO2 apresentam 

formato aproximadamente esférico e diâmetro médio de 17 nm. 

 

Figura 20: Imagem obtida por microscopia eletrônica de transmissão das 
nanopartículas de TiO2. 

 

4.2.2 Caracterização Estrutural Dos Filmes De TiO2 De 20 nm E 400 nm 

Através De Difração De Raios X  

 

Como o filme de TiO2 representa uma parte significativa do dispositivo e a fase 

polimórfica (amorfo, anatase ou rutila) afeta as propriedades elétricas e opticas do 

TiO2, as nanoparticulas de TiO2 utilizadas para obtenção do filme mesoporoso e 

para camada de espalhamento de luz foram sintetizadas e caracterizadas por 

difração de raios X. A Figura 21 mostra os difratogramas de raios X obtidos das 

amostras de TiO2 de ca. 20 nm e 400 nm de diâmetro.21,113 As nanoparticulas de 

20 nm foram tratadas termicamente a (a) 400 oC, (b) 500 oC e (c) 600 oC e a amostra 

de partículas de 400 nm foi tratada termicamente a (d) 500 oC (todas por uma hora). 

O difratograma da amostra de TiO2 de 20 nm tratada a 400 oC apresenta picos de 

difração característicos da fase anatase (JCPDS 21-1272). O fato de não haver a 

formação de fases secundárias é desejado, uma vez que a fase anatase é a mais 

favorável para aplicação em DSSCs.120,121 Os difratogramas das amostras tratadas a 

500 oC e 600 oC apresentam picos de difração característicos da fase anatase e da 
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fase rutila (PDF 21-1276) e comparando a intensidade dos picos é possível observar 

que a fase anatase é dominante. Conforme previsto pela literatura a amostra (d), 

utilizada neste trabalho como dispersante de luz, a apresenta preponderância da 

fase rutila.113 

 

Figura 21. Difratogramas de raios X obtidos para amostras de TiO2.  
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4.3 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DAS DSSCS   

Foram montados doze DSSCs (ver Tabela 1), cada DSSC foi caracterizada 

eletricamente a partir de cinco medidas de I-V, sendo três medidas com iluminação 

(IC1, IC2 e IC3) e duas medições no escuro (IE1 e IE2) totalizando 36 curvas I-V. O 

gráfico da Figura 22 mostra a média, referente as doze células montadas, da 

dispersão dos dados experimentais IC1, IC2 e IC3 em função do potencial aplicado. 

 

Figura 22. Dispersão média dos dados de leitura no claro igual a 0,203 mA. 

 

A Figura 23 mostra as curvas de corrente versus potencial para as DSSCs 1 e 

2 (células padrão). Como pode ser observado, quando medido no escuro as  curvas 

mostram comportamento de diodo, que é descrito pela equação de Shockley. As 

duas DSSCs apresentam pequena corrente no escuro, que é resultado de excitação 

térmica dos elétrons da banda de valência para a banda de condução. Sob 

irradiação as DSSCs 1 e 2 apresentaram fotocorrente média de 7,42 mA.cm-2. Na 

Tabela 2 são mostrados os parâmetros obtidos das curvas I-V apresentadas na 

Figura 22. 
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Figura 23. Caracterização elétrica das DSSCs 1 e 2 (Células padrão). 

  

Tabela 2. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 1 e 2. 

Dados interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 
Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente 
de escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, 

RP, RS e JPH)  

  VOC  JSC FF EF  n JO RP  RS JPH 
    ( V )  (mA.cm

-2
) (%) (%) - (nA.cm

-2
))  (kΩ) (Ω) (mA.cm

-2
) 

DSSC 1 0,65 7,84 68 3,49 1,93 13,2 7,70 5,86 7,85 

DSSC 2 0,65 7,00 69 3,12 1,88 8,23 4,93 6,44 7,01 

Média 0,65 7,42 68 3,30 1,91 10,69 6,32 6,15 7,43 

 

4.3.1 Influência da camada adicional de espalhamento de luz 

Devido à existência de recombinação de carga na DSSC (o que resulta em 

uma perda de elétrons fotogerados durante o transporte) a espessura da película do 

fotoeletrodo, d, deve ser menor do que o comprimento de difusão de elétron, L, (isto 

é, d < L). Idealmente, todos os elétrons fotogerados difundem através de uma curta 

distância dentro da película do fotoeletrodo e atingem o ânodo transparente antes 

que ocorra a recombinação. À medida que a película do fotoeletrodo se torna mais 

fina, a perda de energia encontrada pelos elétrons fotogerados é reduzida. Esta 

competição dinâmica entre a geração e a recombinação dos elétrons tem sido 

considerada como um gargalo que limita as DSSC de atingir eficiências de 

conversão mais elevados do que os valores atuais de 10 ~ 13%. 122 A melhoria da 

eficiência de captura de luz do fotoeletrodo é uma abordagem que pode reduzir a 
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necessidade de uma maior espessura do filme no fotoeletrodo. Reduzir a espessura, 

sem perder fotogeração, serviria para reduzir a taxa de recombinação e melhorar o 

desempenho das DSSCs.122 Uma abordagem para aumentar a captação de luz é 

através do espalhamento da luz dentro da célula. Para tanto, uma camada adicional 

com característica espalhadora de luz (TiO2-ruti la com 400 nm de diâmetro126) é 

aplicada sobre a camada original do semicondutor. Devido ao tamanho 

suficientemente grande das partículas, a camada adicional tem área de superfície 

baixa o que praticamente não gera aderência do corante. Como mostrado na Figura 

24, a camada adicional causa a dispersão da luz (Light scattering) gerando um 

aumento do percurso da mesma dentro do fotoeletrodo o que leva ao aumento da 

probabilidade de interação entre as moléculas de corante e os fótons, ou seja, 

aumentado na corrente gerada sem perda de tensão e gerando um ganho de 

eficiência (≈1%).123,125,126 A bibliografia recomenda como espessura ótima da 

camada adicional de espalhamento como 4-5µm.125 Apesar do aumento da eficiência 

da célula provocado pelo aumento da fotocorrente em 16% com a manutenção 

dos valores de VOC 
124, a literatura informa uma degradação do FF em torno de 5% 

126, assim é esperado uma degradação das resistências internas.  

 

  

Figura 24. (esquerda) Estrutura de uma DSSC com camada adicional de 
TiO2-400 nm.125 (direita) Processo de captura de luz na DSSC devido à adição de 

uma camada de dispersão. 126 

A Figura 25 mostra as curvas de corrente versus potencial obtidas das 

DSSCs 3 e 4 que foram montadas com a adição de uma camada de ca. de 5 µm de 

espessura de partículas de TiO2 com cerca de 400 nm de diâmetro. O objetivo desta 

camada é aumentar o espalhamento da luz dentro da célula, mantendo assim a luz 

mais tempo dentro do dispositivo, aumento a captação de luz pela corante. 126  
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Figura 25. Caracterização elétrica das Células 3 e 4. Diferenciação das células 

padrão: Presença de camada adicional de TiO2 utilizada como camada de 
espalhamento.  

É importante observar que no dispositivo padrão o filme de TiO2 com cerca de 

10 µm de espessura é constituído por partículas com cerca de 20 nm de diâmetro, 

portanto há cerca de 500 camadas de nanopartículas, considerando que cada 

molécula de corante tem menos de 1 nm, a espessura da camada fotoativa é inferior 

a 500 nm, logo adicionar uma camada de espalhamento de luz deve contribuir para 

aumentar a geração de pares elétron-buraco. Através dos parâmetros obtidos a 

partir da caracterização elétrica das células 3 e 4  (Tabela 3), comparadas com as 

células padrão 1 e 2 (Tabela 2), pode se observar uma total concordância dos 

resultados com a literatura, tendo em vista que a camada adicional realmente 

melhorou a eficiência  (2%), a fotocorrente aumentou (10%), o VOC manteve-se 

constante e o fator de forma degradou (7%). 

Tabela 3: Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 3 e 4. 
Dados interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente 
de escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, 

RP, RS e JPH) 

  VOC  JSC FF EF  n JO RP  RS JPH 
    (V) (mA.cm

-2)
 (%) (%) - (nA.cm

-2
)  (kΩ) (Ω) (mA.cm

-2
) 

DSSC 3 0,662 8,40 62 3,43 2,22 64,7 3,21 7,98 8,42 

DSSC 4 0,633 7,89 66 3,29 1,93 18,5 3,00 7,02 7,91 

Média 0,65 8,14 64 3,36 2,07 41,59 3,10 7,50 8,16 
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 Adicionalmente às informações da literatura podemos afirmar que a 

degradação do FF deve-se ao aumento da resistência série (22%) visto que, como 

demonstrado no capítulo 4.5.1 ( Simulação da Variação da Resistência Série), 22% 

de incremento em RS levam a um decremento de 8,8% no FF, e, como demonstrado 

no capítulo 4.5.2 (Simulação Da Variação Do Fator De Idealidade), aumentos no 

fator de idealidade na ordem de 0,2 geram um aumento no FF de ≈1%. 

4.3.2 Influência da temperatura de tratamento térmico dos filmes de SC no 

eletrodo (500 oC x 600 oC) 

Com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura de tratamento térmico nas 

propriedades elétricas das DSSCs, as células 5 e 6 foram diferenciadas das células 

padrão 1 e 2 pela alteração na temperatura de tratamento térmico do fotoanodo. Ao 

invés de 500 oC uti lizado nas células padrão, os filmes utilizados nas células 5 e 6 

foram aquecidos a 600 oC. É importante ressaltar que a 400 oC as partículas de TiO2 

já se soldam uma as outras (sinterização) o que facilita um deslocamento mais fácil 

dos elétrons entre as partículas do semicondutor.  Como pôde ser observado nos 

difratogramas de raios X do capítulo. com aquecimento até cerca de 500 oC a 

estrutura cristalina do TiO2 é anatase, mas em 600 oC a fase rutila está presente de 

forma substancial.  

A Figura 26 mostra as curvas de corrente versus potencial obtidas para os 

dispositivos 5 e 6.  

 
 

Figura 26. Caracterização elétrica das Células 5 e 6. Diferenciação das células 
padrão:  filme mesoporoso de TiO2 tratado termicamente a 600 oC. 
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Tabela 4. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 5 e 6. 
Dados interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 
Calculados: fator de forma, eficiência, fator de idealidade, corrente de escuro, 

resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, RP, RS e 
JPH) 

  VOC  JSC FF EF  n JO RP  RS JPH 
    (V) (mA.cm

-2
) (%) (%) - (nA.cm

-2
)  (kΩ) (Ω) (mA.cm

-2
) 

DSSC 5 0,625 4,41 67 1,84 1,96 14,7 1,86 5,93 4,42 

DSSC 6 0,650 7,02 68 3,09 1,84 6,22 2,49 6,47 7,04 

Média 0,637 5,71 67 2,47 1,90 10,47 2,17 6,20 5,73 

 

 Através dos parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 

5 e 6, comparadas com as células padrão 1 e 2, podemos observar uma 

concordância dos resultados com a literatura, tendo em vista que o aumento da 

temperatura de tratamento térmico do fotoanodo realmente gerou uma substancial 

redução da corrente gerada (23%), uma grande redução da resistência paralela  

(1/3) e o VOC foi essencialmente o mesmo. A resistência série aumentou, porém 

apenas 1%, fato este que julgamos devido aos motivos sumarizados no capítulo 

4.3.6(Considerações sobre repetitividade dos processos durante caracterização 

elétrica) 

Segundo a literatura127 os valores de VOC em células montadas com filmes 

de mesma espessura de anatase e rutilo são essencialmente os mesmos, ou 

seja, a pequena diferença (0,02 eV) do nível de Fermi entre as duas estruturas 

cristalinas não acarreta mudanças significativas de VOC. Porém, a fotocorrente de 

curto-circuito da célula baseada em ruti lo (puro) é cerca de 30% inferior do que a da 

célula com anatase (puro). 127 A área de superfície por unidade de volume do filme 

rutilo, é cerca de 25% menor do que a do filme anatase. Assim, a fotocorrente 

inferior do filme de rutilo correlaciona-se com uma quantidade menor de corante 

adsorvido, devido a uma menor área de superfície por unidade de volume em 

comparação com a do filme anatase127. Estudos descritos na literatura mostram que 

devido a diferenças na extensão da conectividade interpartículas associado com a 

densidade de empacotamento das partículas, o coeficiente efetivo de difusão de 

elétrons da fase anatase é cerca de dez vezes superior ao da fase rutila. Além disso 

estudos de espectroscopia de intensidade-modulada de fotocorrente e SEM 

(Scaning Electron Microscopy) sugerem que o transporte de elétrons é mais lento na 

fase rutilo do que na fase anatase.127 Assim, o efeito esperado nas células com 
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eletrodos sinterizados a temperaturas superiores a 500oC, gerando o aparecimento 

da fase rutila, é uma substancial redução da corrente gerada e uma diminuição 

da resistência paralela devido a maior porosidade (menor empacotamento) da fase 

rutila. 

    

4.3.3 Influência da camada de barreira/adesiva TiO2 

A camada nanométrica de TiO2 depositada entre o eletrodo coletor (FTO) e o 

filme mesoporoso de TiO2 é formada a partir da imersão do FTO em TiCl4.  Esta 

camada possui duas funções e por conta disto é chamada de “camada de barreira” 

ou “camada adesiva”. Conforme esquematizado na Figura 27, a função “adesiva” 

melhora a transferência de carga elétrica entre o semicondutor e o FTO, ou seja, 

aumenta a área de contato e assim reduz a resistência série da DSSC. Porém existe 

uma espessura ótima (em torno de 50 nm) a partir da qual o benefício do aumento 

da área de contato é anulado pela resistência série adicional imposta pela espessura 

da camada adicional de TiO2 que tende a bloquear a injeção de elétrons proveniente 

do TiO2 sensibilizado. 128 A camada adicional de TiO2 também funciona como uma 

“camada de barreira” minimizando a fuga de elétrons do FTO com as espécies 

oxidadas do par redox.129 O filme semicondutor poroso de TiO2 aplicado por 

serigrafia não recobre totalmente o FTO, deixando áreas de contato direto entre FTO 

e eletrólito. A reação dos elétrons do substrato com as espécies oxidadas do 

eletrólito é favorecida por conta da alta concentração de elétrons no SnO2 dopado 

em relação ao TiO2. Desta maneira, adicionalmente ao efeito adesivo, que reduz a 

resistência série, o efeito esperado com a presença da camada nanométrica e 

uniforme de TiO2 é uma melhora na força de ligação entre o FTO e a camada de 

TiO2 poroso resultando em uma diminuição na recombinação de cargas na interface 

entre o FTO e os íons presentes no eletrólito o que eletricamente é representado 

pelo aumento da resistência paralela130,131,128, 90 e pela redução da corrente de 

escuro I0. 
132   
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Figura 27. Eletrodo (a) sem e (b) com camada de barreira/adesiva de TiO2. 
128 

A Figura 28 mostra as curvas de corrente versus potencial para as DSSCs 7 e 

8 que foram montados sem a deposição da camada de barreira/adesiva de TiO2. 

 

 
 

Figura 28. Caracterização elétrica das Células 7 e 8. 

 

 Através dos parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 

7 e 8 (Tabela 5), comparadas com as células padrão 1 e 2, podemos observar uma 

total concordância dos resultados com a literatura, tendo em vista que a retirada da 

camada de barreira/adesiva realmente reduziu a resistência paralela (72%), 

aumentou a resistência série (26%) e aumentou a corrente de escuro (10 nA x 

240 nA).  
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Tabela 5. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 7 e 8. 
Dados interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 
Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente 

de escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, 

RP, RS e JPH) 

  VOC  jSC FF EF  n jO RP  RS IPH 
    (V) (mA.cm

-2
) (%) (%) - (nA.cm

-2
)  (kΩ) (Ω) (mA.cm

-2
) 

DSSC 7 0,65 3,66 58 1,38 2,68 246 1,27 8,74 3,68 

DSSC 8 0,63 4,55 62 1,79 2,53 237 2,22 6,76 4,57 

Média 0,64 4,10 60 1,59 2,61 242 1,75 7,75 4,12 

 

4.3.4 Influência da espessura da camada de TiO2 

A espessura do filme de TiO2 é um dos fatores fundamentais para a obtenção 

de uma boa eficiência de conversão das DSSCs. A eficiência desses dispositivos, 

em um primeiro momento, melhora com o aumento da espessura, uma vez que uma 

maior quantidade de espécies sensibilizadoras deverá estar presente em um filme 

mais espesso, contribuindo dessa forma para o aumento da injeção de cargas no 

semicondutor. No entanto, a partir de uma determinada espessura a contribuição 

favorável é superada pelo aumento tanto da resistência do filme quanto pelas 

armadilhas presentes no semicondutor. O aumento da espessura do filme poroso 

amplia a resistência série e também a probabilidade da recombinação de elétrons, 

os quais terão que percorrer um caminho mais longo até seguir para o circuito 

externo.133 A literatura informa que o aumento da espessura de 10 μm para 20 μm 

gera uma degradação no fator de forma de 3% e uma redução do VOC de 10%.125 

A Figura 29 mostra as curvas de corrente versus potencial para as DSSCs 

montadas com filmes mesoporosos de TiO2 com 20 m de espessura.  
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Figura 29. Caracterização elétrica das Células 9 e 10. Diferenciação das células 
padrão:  Espessura da camada de SC de 20µm. 

 

Através dos parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 

9 e 10 (Tabela 6), comparadas com as células padrão 1 e 2, podemos observar uma 

total concordância dos resultados com a literatura tendo em vista que a utilização do 

filme mais espesso realmente acarretou no aumento da resistência série (18%), 

provocou uma redução do VOC de 14% e uma degradação do fator de forma de 

5%. 

 

Tabela 6. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 9 e 10. 
Dados interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 

Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente 
de escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, 

RP, RS e JPH) 

  VOC  JSC FF EF  n JO RP  RS JPH 
    (V) (mA.cm

-2
) (%) (%) - (nA.cm

-2
)  (kΩ) (Ω) (mA.cm

-2
) 

DSSC 9 0,522 2,36 61 0,84 1,46 1,73 3,04 7,92 2,37 

DSSC 10 0,593 4,22 69 1,77 1,51 0,77 3,09 6,56 4,23 

Média 0,558 3,29 65 1,30 1,48 1,25 3,07 7,24 3,30 

 

 

Estes resultados deixam claro que a obtenção de fotoanodos com espessura 

adequada é necessária para um melhor desempenho das DSSCs. De acordo com a 

literatura125, a espessura ótima da camada de TiO2 nanocristalino depende do 

eletrólito e do tamanho das partículas de TiO2, mas não do coeficiente de absorção 
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do corante. 125 Para as células estudadas neste trabalho a literatura define 10 a 

12μm como espessura ótima. 128,134 

4.3.5 Influência do tipo de corante 

As propriedades fotofísicas e eletroquímicas do sensibilizador (corante) são 

fundamentais na definição do desempenho das DSSCs. Primeiro através do 

potencial de oxidação que definirá a tensão máxima de circuito aberto possível e 

segundo através das propriedades de absorção, que ditam o valor da corrente de 

curto circuito, além da dinâmica global de transferência de elétrons que irão 

influenciar nas perdas.137 Na verdade, o corante deve ter um amplo espectro de 

absorção, com um alto coeficiente de extinção e o comprimento de onda máximo 

situado de preferência próximo do infravermelho para melhorar a captura dos fótons 

incidentes. Além disso, os níveis de energia devem ser adequados tanto para a 

banda de condução do semicondutor como para o potencial redox do condutor de 

buracos. No que diz respeito à estrutura, o corante deve ligar-se fortemente à 

superfície do semicondutor para assim prover uma estabilidade a longo prazo. 135  O 

corante N3 foi o primeiro sensibilizador utilizado em DSSCs no início da década de 

1990. Ele é capaz de sensibilizar semicondutores de alto BG (Band Gap) como o 

TIO2 em comprimentos de onda de até 700 nm gerando eficiência de 10% e servindo 

como benchmark para todas as células seguintes, sendo que ainda hoje é utilizado 

como uma referência importante. 19,   

Em 2006, Nazeeruzzin et al. informou um novo corante, N719 (Figura 30), que 

era semelhante ao N3, mas que conseguia uma eficiência de conversão de 11,18%.  

A alteração dos contra-íons do N3 (variando sua protonação de quatro para dois) no 

N719 gera uma eficiência de conversão mais elevada (11,2%) do que o N3 (10%) 

devido ao aumento da tensão gerada (≈30%), apesar de gerar uma corrente 

menor (≈4%). 136,137,137 Desde então o corante N719 tornou-se um paradigma para 

DSSCs de alta performance. 138 ,92, 139,140 
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Figura 30. Diferenças entre complexo de Rutênio N3 e N719. 92 

 

A Figura 31 mostra as curvas de corrente versus potencial das células 11 e 12 

sensibilizadas com o corante N719.  

 

  

Figura 31. Caracterização elétrica das Células 11 e 12. Diferenciação das células 

padrão:  N719 como corante. 

Através dos parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 

11 e 12 (Tabela 7), comparadas com as células padrão 1 e 2, podemos observar 

uma concordância dos resultados com a literatura tendo em vista que a utilização do 

corante N719 realmente reduziu ISC em 4% e aumentou a resistência série (25%) 

levando a uma redução do fator de forma (5%). Conforme previsto na literatura, o 

VOC das células 11 e 12 aumentou, porém menos que o esperado (4,3%), fato este 

que julgamos devido aos motivos sumarizados no capítulo 4.3.6(Considerações 

sobre repetitividade dos processos durante caracterização elétrica) 
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Tabela 7. Parâmetros obtidos a partir da caracterização elétrica das células 11 e 12. 
Dados interpolados: tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito (VOC e JSC). 
Calculados: fator de forma, eficiência de fotoconversão, fator de idealidade, corrente 

de escuro, resistência paralela, resistência série e corrente fotogerada (EF, FF, n, J0, 

RP, RS e JPH) 

  VOC  JSC FF EF  n JO RP  RS JPH 
    ( ) (mA.cm

-2
) (%) (%) - (nA.cm

-2
)  (kΩ) (Ω) (mA.cm

-2
) 

DSSC 11 0,678 6,70 64 2,97 2,46 125 5,12 8,82 6,71 

DSSC 12 0,674 7,57 66 3,41 2,33 88,1 6,74 6,51 7,58 

Média 0,678 7,14 65 3,19 2,40 106,6 5,93 7,66 7,15 

 

 O efeito esperado com a utilização do N719 seria um incremento no VOC da 

ordem de 30% e uma pequena redução no ISC da ordem de 4%, porém, como o 

fator de forma do N719 é 5,1% 137 menor em relação ao N3, maiores perdas 

elétricas e/ou eletroquímicas são esperadas através de uma degradação das 

resistências internas. 

 

4.3.6 Considerações sobre repetitividade dos processos durante 

caracterização elétrica 

Apesar da disciplina seguida com respeito a metodologia de montagem das 

células, não se pode deixar de destacar que todo o processo de montagem, e boa 

parte da síntese dos produtos utilizados, foi manual e variações em alguns 

parâmetros de fabricação podem afetar a repetitividade dos experimentos. Citamos 

alguns dos parâmetros que possuem relevância na repetitividade dos resultados e 

que não possuem controle absoluto: tempo de fechamento da célula, pequenos 

vazamentos, evaporações ou microbolhas de eletrólito, posição do filete de tinta 

prata sobre o FTO dos eletrodos, repetibilidade do processo serigráfico de 

deposição do SC e irregularidades na deposição da platina no contraeletrodo. 
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4.4 VALIDAÇÃO DO MODELO PROPOSTO 

Com base na caracterização elétrica experimental, juntamente com as 

expressões analíticas deduzidas neste trabalho, obtivemos os parâmetros do 

modelo de um diodo possibilitando assim a construção dos circuitos elétricos 

equivalentes e a geração das curvas I-V no software simulador. As curvas geradas 

através do circuito elétrico equivalente, simulado via algoritmo SPICE, foram então 

comparadas com as curvas I-V experimentais geradas durante caracterização 

elétrica.  

 

 

Tabela 8. Parâmetros utilizados na parametrização dos circuitos elétricos 
equivalentes no simulador SPICE, obtidos a partir da caracterização elétrica e das 

expressões analíticas desenvolvidas neste trabalho. 

 n  IO (nA) RP (kΩ) Rs(Ω) IPH(mA.cm
-2

) 

DSSC1 1,93 13,1 7,70 5,86 7,85 

DSSC2 1,88 8,23 4,93 6,44 7,01 

DSSC3 2,22 64,7 3,21 7,98 8,42 

DSSC4 1,93 18,5 3,00 7,02 7,91 

DSSC5 1,96 14,7 1,86 5,93 4,42 

DSSC6 1,84 6,22 2,49 6,47 7,04 

DSSC7 2,68 246 1,27 8,74 3,68 

DSSC8 2,53 237 2,22 6,76 4,57 

DSSC9 1,46 1,73 3,04 7,92 2,37 

DSSC10 1,51 0,771 3,09 6,56 4,23 

DSSC11 2,46 125 5,12 8,82 6,71 

DSSC12 2,33 88,1 6,74 6,51 7,58 
 

 

Para validar o modelo proposto, as curvas I-V geradas pelo software de 

simulação foram plotadas sobre os dados I-V experimentais obtidos durante 

caracterização elétrica. Lembrando que experimentalmente foram executadas três 

medições: iC1, iC2 e iC3. Os resultados estão demonstrados abaixo (Figura 32).  
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Figura 32. Curva I-V das DSSCs 1 a 12. Dados experimentais (o) e simulação (-). 
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Como pode ser observado na Figura 32, através da sobreposição dos dados 

I-V experimentais com as curvas I-V provenientes da simulação do modelo elétrico 

equivalente, verificou-se um excelente ajuste nas doze diferentes tipos de DSSCs 

montadas, revelando uma forte correlação entre o modelo e as curvas I-V 

experimentais, independentemente dos diferentes valores de ISC, VOC e FF das 

curvas obitdas, validando assim a topologia proposta, os parâmetros obtidos e por 

conseguinte as expressões analíticas deduzidas neste trabalho. 

 

4.5 SIMULAÇÕES 

Um modelamento elétrico correto pode ser utilizado para simular curvas I-V 

com diferentes valores de parâmetros, o que o torna uma poderosa ferramenta para 

análise e projeto de DSSCs de alta eficiência. Neste trabalho, já tendo validado o 

modelamento de acordo com a caracterização elétrica, efetuamos diversas 

simulações com respeito a variação de fatores internos à célula (resistência série e 

paralela; fator de idealidade; corrente de escuro) e fatores externos à célula 

(irradiância; temperatura da DSSC). Cada resultado da simulação foi comparado 

com a literatura e os resultados foram discutidos. Embora os fatores externos 

irradiação e temperatura não tenham sido testados experimentalmente, o modelo foi 

testado para estes fatores e comparados com a literatura com o objetivo de 

avaliarmos a validade do mesmo também nestas situações. 

 

4.5.1 Simulação Da Variação Da Resistência Série e Paralela 

 Resultados previstos na literatura: 

De acordo com a literatura, apesar o valor de VOC não depender de RS, os 

valores das resistências internas do modelo afetam diretamente o fator de forma da 

célula solar.54 Ainda, segundo a literatura, tanto RS como RP contribuem para a 

degradação do fator de forma da curva I-V, mas, devido a posição física das 

resistências na DSSC o efeito de RS é dominante.55 

A Figura 33 abaixo, obtida da literatura, mostra a variação da curva I-V em 

função da variação das resistências série RS e Resistência paralela RP em uma 

DSSC. 
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Figura 33. Curvas I-V, obtidas da literatura55, revelando o efeito da variação da 

resistência série e paralela em uma DSSC. 

 

 Resultados obtidos na simulação: 

A Figura 34 ilustra a simulação da variação do valor de RS e RP na DSSC 7. 

                    

Figura 34. Curvas I-V, obtidas por simulação neste trabalho, revelando o efeito da 

variação da resistência série (esquerda) e paralela (direita) na DSSC7. 

 

 Comparação: dados literatura x simulação 

Simulando a variação dos valores das resistências série e paralelo no modelo 

proposto através do SPICE-Microcap observamos a concordância dos resultados 

obtidos com o previsto pela literatura, pois, além da coincidência do formato das 

curvas I-V da literatura (Figura 33) e da simulação (Figura 34), o aumento de RS não 

resultou em alteração de VOC, já a diminuição de RP afetou tanto ISC como VOC. 

Adicionalmente, utilizando o modelo elétrico equivalente e o simulador Spice-

Microcap foi possível ratificar e quantificar a previsão feita pela literatura sobre a 
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dominância de RS sobre RP na degradação do FF. Abaixo exemplificação numérica, 

obtida via simulação, relativo à DSSCs 7 no entorno dos valores nominais: 

 

   

   
         ,          

   

   
     . 

 

4.5.2 Simulação Da Variação Do Fator De Idealidade  

 

 Resultados previsto na literatura: 

Conforme bibliografia consultada 93,97 o fator de idealidade está relacionado 

com os processos de recombinação, sendo que estes são uma função complexa da 

concentração de portadores fazendo com que a recombinação varie dramaticamente 

com a tensão aplicada. Ou seja, n não é constante, mas, no caso das DSSC 

tradicionais, na região 0,3<V<0,8, seu valor varia entre 1,4 e 2,7. 3,36,60 A alteração 

no valor absoluto do fator de idealidade traz severas alterações na curva I-V. 60,92 A 

Figura 35, obtida da literatura45,  mostra as curvas J-V em função da variação 

(isolada) de n. Aplicando a equação 14, fornecida pela literatura, a variação de n de 

1,3 a 1,7 gera um aumento de VOC de 159,4mV para a DSSC 10. 

 

                   

Figura 35. Curvas J-V, obtidas da literatura45, revelando o efeito da variação do fator 
de idealidade em uma DSSC. 
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 Resultados obtidos na simulação: 

                           

Figura 36. Curvas J-V, obtidas por meio de simulação neste trabalho, revelando o 
efeito da variação do fato de idealidade da DSSC 10.  

 

 Comparação: dados literatura x simulação 

Simulando a variação dos valores do fator de idealidade no modelo proposto 

através do SPICE-Microcap observamos plena concordância dos resultados obtidos 

com o previsto pela literatura, pois, além da coincidência do formato das curvas J-V 

da literatura (Figura 35) e da simulação (Figura 36), podemos observar que o 

aumento de n de 1,3 para 1,7 não afetou o valor de ISC porém resultou no aumento 

de VOC em 160,3 mV, muito próximo do valor da literatura de 159,4 mV. 

Adicionalmente, utilizando o modelo elétrico equivalente e o simulador Microcap foi 

possível obter o fator de forma FF e a potência máxima PM para diferentes valores 

de n levando-nos a seguinte conclusão: o aumento do fator de idealidade (mantendo 

fixos os demais parâmetros: RS, RP, I0, IPH) eleva a potência máxima fornecida e 

eleva também o fator de forma. Este é um exemplo de importante informação 

quantitativa, retirada via simulação, que pode orientar o projetista de DSSCs. Abaixo 

exemplificação numérica relativo às DSSCs 1, 10 e 3. 

Tabela 9. Alteração do FF, PM e VOC em função de n para as DSSCs 1, 10 e 3 
mantendo os demais parâmetros constantes. (Dados provenientes do simulador) 

  DSSC 1 DSSC 10 DSSC 3 

n 1,63 1,93 2,23 1,3 1,5 1,7 1,92 2,22 2,52 

FF (%) 65,72 66,91 67,80 69,53 69,86 69,99 60,887 62,00 62,79 

PM (mW) 2,89 3,49 4,08 1,51 1,76 2,00 2,99 3,52 4,04 

V0C (V) 0,561 0,664 0,767 0,515 0,595 0,675 0,584 0,664 0,767 
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4.5.3 Simulação Da Variação Da Corrente De Escuro  

 Resultados previsto na literatura: 

A literatura informa que VOC está fortemente relacionada com I0, (Figura 37). 

Utilizando a equação 14, fornecida pela literatura34,45, alimentada com os parâmetros 

da DSSC 10, obtemos que, para cada ordem de diminuição de magnitude na I0 o 

ganho em VOC é de 89,3 mV.  Assim reduzir a corrente de escuro I0 é uma estratégia 

importante para melhorar VOC. Uma camada de bloqueio de elétrons entre a camada 

ativa e o ânodo pode enfraquecer eficazmente recombinação superficial na interface 

FTO-eletrólito reduzindo I0.
132  

                                    

Figura 37. Curvas J-V, obtidas da literatura45, revelando o efeito da variação de j0 em 

uma DSSC.  

 

 Resultados obtidos na simulação: 

A Figura 38 ilustra a simulação da variação do valor de j0 na DSSC 10. 

                                  

Figura 38. Curvas J-V, obtidas por simulação neste trabalho, revelando o efeito da 

variação de j0 da DSSC 10.  
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 Comparação: dados literatura x simulação 

Simulando a variação do valor da corrente de escuro no modelo proposto 

através do SPICE-Microcap observamos a plena concordância dos resultados 

obtidos com o previsto pela literatura, pois, além da coincidência do formato das 

curvas I-V da literatura (Figura 37) e da simulação (Figura 38), podemos observar 

que o aumento de J0 em duas ordens de grandeza não afetou o valor de ISC porém 

resultou, no caso da DSSC 10, uma redução de VOC em 180.3 mV, ou seja, 90,1 mV 

para cada ordem de grandeza de diminuição de magnitude na corrente de escuro, 

sendo que a previsão feita pela literatura foi de 89,3 mV. 

Adicionalmente, utilizando o modelo elétrico equivalente e o simulador 

Microcap foi possível obter o fator de forma FF e a potência máxima PM para 

diferentes valores de J0 levando-nos a seguinte conclusão: baixas correntes de 

escuro (mantendo fixo os demais parâmetros) elevam a potência máxima fornecida 

e elevam o fator de forma. Este é um exemplo de importante informação 

quantitativa, retirada via simulação, que pode orientar o projetista de DSSCs. Abaixo 

exemplificação numérica relativo às DSSCs 1,10 e 11. 

 

Tabela 10. Alteração do FF, PM e VOC em função de j0 para as DSSCs 1, 10 e 11, 

mantendo os demais parâmetros constantes. (Dados provenientes do simulador) 

 

DSSC 1 DSSC 10 DSSC 11 

j0 (nA.cm-2) 132 13,2 1,32 0,771 0,0771 0,0077 1250 125 12,5 

FF 65,7% 68,1% 70,2% 69,9% 71,7% 73,1% 61,5% 64,5% 66,9% 

PM (mW) 3,01 3,49 3,97 1,76 2,09 2,41 2,46 2,97 3,49 

VOC (V) 0,584 0,653 0,721 0,595 0,687 0,778 0,584 0,675 0,767 

 

4.5.4 Simulação Da Variação Da Irradiância 

 Resultados previsto na literatura: 

A literatura informa que a corrente de saída de uma DSSC aumenta 

linearmente com a irradiância. 79,141,142  Com o aumento da irradiação solar o maior 

número de fótons atinge a DSSC o que resulta em um incremento na excitação do 

corante e na transferência de elétrons na banda de condução do eletrodo, 

resultando em um aumento linear da fotocorrente (exceção se os limites de 
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saturação forem atingidos ou em casos onde a concentração de   
  for muito baixa).  

Apesar do aumento da corrente gerada ser linear com a irradiância a relação da 

tensão da DSSC com a irradiância é logarítimica12,45,79,101 o que também pode ser 

observado na equação 12. A Figura 39, obtida da literatura 143, mostra curvas J-V 

experimentais em função da variação da irradiância em uma DSSC. 

                                

Figura 39. Curvas J-V experimentias, obtidas da literatura, revelando o efeito da 
variação da irradiância em uma DSSC.143  

 

 Resultados obtidos na simulação: 

A Figura 40 ilustra a simulação da variação do valor da irradiância na DSSC 1. 

  

Figura 40. Curvas J-V, obtidas por simulação neste trabalho, revelando o efeito da 
variação da irradiância na DSSC 1. 
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 Comparação: dados literatura x simulação 

Simulando a variação do valor da irradiância no modelo proposto através do 

SPICE-Microcap observamos a plena concordância dos resultados obtidos com os 

dados experimentais fornecidos pela literatura, pois, além da coincidência do formato 

das curvas J-V experimentais (Figura 39) e simuladas (Figura 40), podemos 

constatar, conforme ilustrado na Figura 41, que a variação da irradiância gera uma 

variação perfeitamente linear (Coeficiente angular constante de 7,84 mA.cm-2 e 

coeficiente de determinação R2 = 1) em ISC e uma variação logarítmica (coeficiente 

de determinação R2 = 0,99998)  em VOC .  

 

Figura 41. Curvas JSC-G e VOC-G, obtidas por simulação, revelando respectivamente 
o efeito linear e logarítmico da variação da irradiância sobre JSC e VOC na DSSC 1. 

 

4.5.5 Simulação Da Variação Da Temperatura  

 Resultados previsto na literatura: 

De acordo com a literatura, um aumento insignificante na corrente de curto-

circuito é observado a medida que a temperatura da DSSC aumenta, no entanto, a 

tensão de circuito aberto diminui rápida e linearmente (Figura 42).  A variação de 

VOC segundo a literatura é da ordem de ≈-2mV.K-1 dependendo, entre outros fatores, 

do tipo de eletrólito utilizado. 72, 144, 145, 146 e da irradiância 149 As razões para este 

decréscimo linear de VOC variam conforme o autor consultado: 

 

Razão 1: Com a elevação da temperatura ocorre um aumento significativo da 

probabilidade das reações de recombinação da corrente dos elétrons injetados no 

fotoeletrodo com o triiodeto do eletrólito 147,148,149,150 o que gera uma diminuição 

linear do VOC sem modificar a corrente de curto circuito. 141, 149, 151,152   

y = 0,0078440x + 0,0000025 
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Razão 2: Segundo outros autores o aumento da temperatura causa a redução na 

tensão de circuito aberto VOC devido a redução do bandgap do SC. À medida que a 

tensão de circuito aberto do sistema depende da diferença entre o potencial redox 

do eletrólito e o nível de Fermi doTiO2, o potencial redox deve ser tão positivo quanto 

possível, a fim de assegurar valores elevados de VOC. Porém, conforme a 

temperatura aumenta, o bandgap do TiO2 presente no eletrodo diminui o que resulta 

em menor distância entre o potencial redox do eletrólito e o nível de Fermi TiO2 e, 

portanto, reduz a VOC
105  

 

Razão 3: há autores 72 por sua vez, tendo por base a equação da continuidade, bem 

como experimentos práticos, que demonstram que com o aumento da temperatura 

ocorre uma diminuição linear do nível de quase-Fermi do elétron relativo ao nível de 

Fermi do redox, o que leva a uma queda do VOC.  

 

Razão 4: Alguns autores 153,54 ainda associam a variação de VOC com a temperatura 

em função da dependência exponencial da corrente de escuro com a temperatura. 

 

 

Figura 42. Curvas J-V experimentias, obtidas da literatura154
, revelando o efeito da 

variação da temperatura em uma DSSC. 
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 Resultados obtidos na simulação: 

A Figura 43 ilustra a simulação da variação do valor da temperatura na DSSC 1. 

  

Figura 43. Curvas J-V, obtidas por simulação, revelando o efeito da variação da 
temperatura na DSSC 1. Da direita para a esquerda 298 oK, 303 oK, 308 oK e 313oK. 

 

 Comparação: dados literatura x simulação 

Simulando a variação da temperatura no modelo proposto através do SPICE-

Microcap observamos a concordância dos resultados obtidos com o previsto pela 

literatura, pois, além da coincidência do formato das curvas J-V da literatura (Figura 

42) e da simulação (Figura 43), podemos constatar, conforme ilustrado na Figura 44, 

que a variação da temperatura gera uma variação perfeitamente linear (coeficiente 

de determinação R2 = 1) em VOC na razão de -1,8 mV.K-1
, valor este condizente com 

a literatura: ≈-2mV.K-1. 

 

Figura 44. Curva VOC-T, obtidas por meio de simulação, revelando o efeito linear da 

variação da temperatura na DSSC 1. Coeficiente angular de -1,8 mV.K-1.  
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5.  CONCLUSÃO 

 

Através da metodologia apresentada neste trabalho foi possível verificar a 

influência de cinco diferentes parâmetros construtivos (presença/ausência de 

camada espalhadora de luz, modificação da temperatura de tratamento térmico do 

fotoanodo, presença/ausência de camada de barreira/adesiva, modificação da 

espessura do filme de SC, modificação do tipo de corante),  a variação de quatro 

fatores internos à célula (resistência série e paralela, fator de idealidade, corrente 

de escuro) e três fatores externos à célula (irradiância, temperatura da DSSC). A 

adição de uma camada de TiO2 400 nm aumentou a fotocorrente em 10%, manteve 

o VOC inalterado e elevou a resistência série em 22%. O aumento da temperatura de 

tratamento térmico do filme SC no eletrodo de 500 oC para 600 oC, reduziu da 

corrente gerada em 23%, manteve o VOC e reduziu a resistência paralela em 66%. A 

retirada da camada de barreira/adesiva provocou uma diminuição da resistência 

paralela em 72%, um aumento da resistência série em 26% e um aumento na 

corrente de escuro (10 nA x 240 nA). O aumento da espessura da camada de TiO2 

de 10µm para 20µm provocou uma diminuição de 14% no VOC e um aumento de 

18% na resistência série. A troca do corante N3 por um corante menos protonado 

(N719), gerou um aumento de 4,3% no VOC, uma redução de 3,8% na corrente ISC e 

um aumento na resistência série de 28%. 

 Através da simulação foi possível observar ainda:(i) apesar de não afetar o valor 

de VOC, o aumento da resistência série reduz a ISC e afeta substancialmente o FF, (ii) 

a sensibilidade do FF da célula em relação ao RP é cerca de quarenta vezes menor 

que a sensibilidade do FF em relação à RS, (iii) foi possível verificar um aumento 

linear da fotocorrente ISC com a irradiância e no caso da VOC um aumento 

logarítmico, (iv) foi possível verificar uma redução linear de VOC com relação a 

variação da temperatura de ≈-1,8mV.K-1, (v) foi possível verificar que, mantendo fixo 

os demais parâmetros, a elevação do fator de idealidade eleva o fator de forma e  

potência máxima e (vi) foi possível verificar que a redução da corrente de escuro 

afeta minimamente ISC mas aumenta o VOC e o FF das DSSCs. 

Este trabalho apresentou um modelo teórico para estimar os parâmetros de 

estado estacionário de células solares sensibilizadas por corante a partir da sua 
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curva I-V no claro e no escuro. O modelo teórico desenvolvido foi validado com 

resultados experimentais coletados durante experimentos práticos realizados 

utilizando um software de simulação de circuitos elétricos baseado no algoritmo 

SPICE.  O efeito da temperatura e iluminação sobre a curva I-V foi sistematicamente 

estudado. Todos os parâmetros do modelo foram deduzidos de forma analítica com 

exceção do fator de idealidade n do diodo onde o mesmo foi obtido a partir de 

métodos iterativos de dispersão. 

Foi mostrado que as curvas I-V simuladas pelo modelo desenvolvido neste 

trabalho se ajustaram consideravelmente bem às curvas I-V experimentais nos doze 

diferentes tipos de DSSCs montadas, independentemente dos diferentes valores de 

ISC, VOC e FF das curvas obitdas, revelando uma forte correlação entre o modelo 

proposto e as curvas de I-V experimentais. Além disso, mostramos que o modelo 

pode simular diferentes tipos de curvas I-V a partir da definição de diferentes 

parâmetros elétricos. Utilizando a metodologia desenvolvida neste trabalho foram 

efetuadas diversas análises sobre diversas DSSCs ficando comprovado que a 

modelagem a partir de softwares de simulação de engenharia elétrica é uma 

ferramenta que permite ligar as características fotovo ltaicas das DSSCs com as 

propriedades internas dos materiais e tecnologias de fabricação para assim melhorar 

seu desempenho.  
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6. PERSPECTIVAS  

(1)  Extensão do estudo para proporcionar um modelamento válido para situações 

não estáticas. 

Os modelos de estado estacionário de células solares sensibilizadas por 

corante não levam em consideração, por exemplo, as capacitâncias associadas ao 

dispositivo, logo existe uma limitação na predição características dinâmicas, tais 

como a resposta da célula solar sobre as componentes de corrente alternada. Para 

a concepção de uma unidade eletrônica de alto desempenho no condicionamento de 

energia, é importante ter informações precisas sobre as características estáticas e 

dinâmicas da célula solar. Assim uma validação do modelo proposto, ou o 

desenvolvimento de ajustes neste, para utilização em sistemas dinâmicos é uma 

proposta interessante para estudos futuros. 

(2) Estudo da variabilidade das resistências e fator de idealidade do modelo  

Segundo a literatura consultada155 o principal problema do modelo elétrico de 

um diodo está em definir “RS
” e “n” como constantes. Estudos indicam que parte do 

valor da resistência série das DSSCs é dependente da corrente elétrica que por sua 

vez está relaciona com a transferência de cargas e transporte de massa na região 

do contraeletrodo. Além disso o fator de idealidade comprovadamente não é um 

valor fixo.11,64 Mesmo que neste trabalho tenhamos verificado um excelente ajuste da 

curva I-V para vários valores de corrente e utilizando valores fixos de RS e n, 

acreditamos ser válido um estudo da variação destas grandezas em função da 

irradiância, da temperatura e da corrente elétrica, além de estender a validade do 

modelo para tensões maiores que VOC. 

(3)   Criação de um programa de computador para identificação automática dos 

parâmetros elétricos do modelo de um diodo. No capítulo 4.1.6 foi elaborado um 

“passo a passo” para efetuar a simulação de uma DSSC. Este passo a passo pode 

servir de base para a criação de um programa de computador, sendo que a entrada 

do programa são os pontos I-V, temperatura e irradiância e a saída é o modelo 

elétrico pronto para simulação e análises.   
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