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The Gratzel Solar Cell: A Proposal for Interdisciplinary Experimentation

Abstract: In this article an experimental work was evaluated to explore and disseminate solar
energy thematic in an interdisciplinary way to different undergraduate courses. Initially the
work was proposed as an activity of a post-graduation discipline for master and doctorate
students. From this activity, it was applied an experiment on dye-sensitized solar cells,
evaluated in different undergraduate courses in the form of short courses. Dye-sensitized solar
cells were mounted by students, to better understand the construction and operation of these
cells. Some adaptations were developed in the experiment for the classroom environment, for
easier execution of the experiment. The knowledge obtained by students was evaluated from
a questionnaire and the results are discussed. The adaptation of an experimental route
involving solar cells in the undergraduate environment positively influenced the education of
students.

Keywords: Solar cell; chemistry education; interdisciplinarity.

Resumo

Nesse artigo um experimento foi avaliado para explorar e difundir a tematica de energia solar
em um contexto interdisciplinar para diferentes cursos de graduacdo. Inicialmente o trabalho
foi proposto como uma atividade de uma disciplina de pds-graduacao para alunos de mestrado
e doutorado. A partir dessa atividade, foi aplicado um experimento envolvendo células solares
sensibilizadas por corante, avaliada em diferentes cursos de graduagdo na forma de
minicursos. Células solares sensibilizadas por corante foram montadas pelos estudantes, para
melhor compreensdo sobre a construcdo e operagdo dessas células. Foram desenvolvidas
algumas adaptagGes no experimento para o ambiente de sala de aula, facilitando sua
execucdo, fora de um laboratério de pesquisa. Os conhecimentos obtidos pelos estudantes
foram avaliados a partir de um questionario e seus resultados sdo discutidos. A adaptacdo de
um roteiro experimental envolvendo células solares no ambiente de graduacdo influenciou
positivamente na formacgdo dos alunos.
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1. Introdugao

De acordo com Thomas Malthus' “A
populagdo cresce em progressdao geométrica
enquanto a producdo de alimentos cresce em
progressdo aritmética”, vertente a qual pode
ser estendida aos recursos energéticos. Este
descompasso solicita avangcos acerca do
desenvolvimento energético, o que pode ser
alavancado com uma maior discussao sobre a

matriz energética dentro do contexto
cientifico do pais.

Contudo, dispositivos conversores de
energia  encontram-se  difundidos no

cotidiano de todos, sejam membros da
comunidade cientifica ou ndo. Como
transmissores  ou perpetuadores  do
conhecimento cientifico, torna-se de grande
necessidade a incorporagao destes conceitos

durante a formagdo de cientistas e
engenheiros, promovendo curiosidade
epistemoldgica, indispensdavel para a

. sy 2
aprendizagem critica.

Diversas criticas ao ensino tradicional sdo
atribuidas ao papel passivo dos estudantes,
frequentemente considerados apenas
ouvintes,®> e uma forma de inclusio dessa
importante tematica do atual contexto
tecnoldgico trata-se da experimentacdo.”
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Por abranger conceitos multidisciplinares
de quimica, tais como quimica de materiais,
inorganica, ambiental e eletroquimica, além
de conceitos acerca de semicondutores,
interfaces e circuitos relacionados as
engenharias, a experimentacdao envolvendo
células solares sensibilizadas por corantes
pode atuar como um interessante meio de
contextualiza¢do de aprendizado.

Além disso, a incorporagcdo de
experimentos envolvendo a compreensdo
dos fenbmenos de conversdao de energia e
dispositivos fotovoltaicos podem impulsionar
o aluno a buscar por fontes de energias
renovaveis. A introducdo desses conceitos
durante a formacdo de cientistas e
engenheiros pode resultar em maior
disseminagcdo de energia renovaveis, e esses
futuros profissionais podem alavancar de
forma significativa a sua presenca na matriz
energética do pais.

1.1. Dispositivos conversores de energia

Dados do Balango Energético Nacional
revelam que o setor elétrico brasileiro se
destaca por gerar um alto potencial de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis,
sendo 84% a partir de fontes hidrelétricas,
favorecendo o crescimento sustentdvel do
pais.” No entanto, apesar da principal matriz
energética do pais ser considerada
sustentavel, a energia solar ainda é
considerada promissora, uma vez que o sol
fornece ao planeta cerca de 10.000 vezes
mais energia do que o consumo didrio
global.®

Os dispositivos conversores de energia
solar em energia elétrica tém experimentado
um forte progresso tecnoldgico nos ultimos
anos,® porém n3o sdo dispositivos
relativamente novos. Em 1883, Charles Fritts
criou a primeira célula solar, atingindo 1% de
eficiéncia, um dispositivo que converte luz
solar em corrente elétrica a partir do efeito
fotoelétrico.’

Somente em 1954 pesquisadores da Bell
Telephone Laboratories demonstraram o

Vo

primeiro processo pratico de conversdo de
radiacdo solar em energia elétrica através de
uma jungao p-n, resultando em uma
eficiéncia de convers3o de 6%.% Jungdes p-n
sao basicamente compostas por
semicondutores obtidos a partir da dopagem
de um cristal puro, como por exemplo silicio,
por uma impureza (elemento) que possua
mais (tipo n) ou menos (tipo p) elétrons em
sua camada de valéncia do que o prdprio
metal puro. A jungdo desses semicondutores
p e n, devido ao excesso de lacunas e
elétrons, respectivamente, altera
significativamente as propriedades elétricas
do material, o que faz com que estes
dispositivos apresentem bons resultados em
conversao de energia. O uso de multiplos
semicondutores permite a absorcdo de uma
ampla faixa de comprimento de ondas,
aumentando a eficiéncia de conversdo da
radiacdo solar em energia elétrica.’

A partir de entdo até os dias atuais, o
desenvolvimento de novos materiais e
tecnologias permitiu o surgimento de
dispositivos fotovoltaicos que estdo divididos
em 3 categorias, sendo chamadas de
primeira, segunda e terceira geragéo.9

As células solares de primeira geracdo,
constituidas  principalmente por silicio
cristalino e baseadas na juncdo p-n, atingiram
eficiéncia mdaxima até o presente momento
de 25,3%." Na necessidade de reducdo de
custo dos dispositivos surgiram as células
solares de segunda geragao, consistindo em
filmes finos inorganicos depositados em
substratos e com eficiéncia relatada de até
23,3%.%

Esses dispositivos até entdo esbarravam
em desvantagens como custo relativamente
elevado de fabricagdo, uso de produtos
guimicos tdoxicos em sua producdo, além de

estabilidade limitada devido a processos
degradativos. Buscando aprimorar essas
limitacdes tornou-se crucial o

desenvolvimento de uma nova classe de
dispositivos fotovoltaicos,™ surgindo ent3o as
células solares de terceira geragdo. Essa
geracdo representa as tecnologias atuais,
envolvendo a absor¢do de multifétons, e
oferecem a possibilidade de associar
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eficiéncia e baixo custo. Dentre essa geracao
pode ser destacada células solares
sensibilizadas por corantes (CSSCs), cujo
principio baseia-se em uma rea¢do quimica
de oxirreduc;éo.12 Michel Gréatzel, em 1991
relatou células solares de TiO, nanocristalino
sensibilizadas por corantes, o que faz com
que estas também sejam denominadas como
Células de Gratzel.”

Um diferencial entre esse tipo de célula
solar e as convencionais é que, na CSSC, o
elemento responsdvel pela absorc¢do de luz, o
corante, ndo necessita ser um material com
pureza tdo elevada, podendo ser extraido de
produtos naturais reduzindo assim o custo de
sua producdo. Estudos sdo concentrados em
superar sua baixa eficiéncia e o reduzido
tempo de vida util, cujo indice de eficiéncia
maximo, porém ndo certificado, ja se
encontra em 12,6%."

Mayrinck, C. et al.

1.2 Células solares sensibilizadas por
corantes

A estrutura basica de uma célula solar
sensibilizada por corante é constituida por:
fotoanodo  (semicondutor e corante),
contraeletrodo e eletrdlito. Na Figura 1 é
apresentada a estrutura bdsica de uma CSSC
e seu funcionamento basico. Com a
incidéncia de radiacdo, elétrons do corante
sdo excitados (1) e injetados na banda de
conducdo do semicondutor (2), deixando
buracos no corante (3), que rapidamente sido
regenerados pelos elétrons provenientes da
oxidacdo do eletrdlito (4). Apds percorrerem
um circuito externo, e gerarem corrente, 0s
elétrons sdo direcionados ao contraeletrodo,
provocando a reducdo do eletrdlito (5), e
completando o ciclo da célula. Os processos
sdo descritos nas reacdes abaixo:

(1) Corante + hv = Corante*

(2) e (3) Corante* + TiO, > Corante” + TiO,*

(4) Corante™ +3/2 1" > Corante + 1/2 I3
(5) 1/2 15" + e (contraeletrodo) > 3/2 I’

TiO,
—(nancestruturado)

‘ Substrato vidro condutor

Eletrélito

OpoJj}3a|aeisjuo) ‘

Figura 1. Estrutura basica de uma célula solar sensibilizada por corante. Os principais processos
envolvidos no funcionamento bésico de uma célula solar sdo apresentados: (1) excitacdo
eletronica pela radiacdo, (2) excitacdo do corante, (3) formacdo de buracos, (4) regeneracdo
pelo eletrdlito, (5) reducgdo do eletrdlito
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As células solares sensibilizadas por
corantes se baseiam na utilizacdo de um
corante absorvedor de fdtons capaz de
transferir um elétron no estado excitado para
um semicondutor, iniciando o processo que
leva a geracdo de corrente. O mais utilizado é
o diéxido de titanio (TiO,)." Tais particulas do
semicondutor executam a importante agdo
de assegurar o bom seguimento do fluxo de
elétrons gerados pela absor¢do de fétons
pelo corante.”® O processo de formagdo do
par elétron-buraco é simplificado pelo uso da
engenharia de superficie do semicondutor e
do corante. E necessério que o semicondutor
seja sensibilizado por outros materiais a fim
de melhorar sua faixa de absorcdo de
radiacdo solar. No entanto, os corantes
devem apresentar grupos ligantes em sua
superficie, capazes de fazer com que o
sensibilizador se ligue a superficie do
semicondutor de larga banda de energia
proibida utilizado na célula.”® A transferéncia
de energia entre o sensibilizador e o
semicondutor ocorre desde que o LUMO (do
inglés, Lowest Unoccupied Molecular Orbital)
do sensibilizador seja maior que o limite da
banda de conducdo dos semicondutores. E
necessario também que o potencial de
oxirreducao do corante seja superior ao do
eletrolito.* A eficiéncia de células solares é
dependente dos corantes empregados.

7

J& o contraeletrodo, geralmente ¢é
composto por outra camada de TCO (do
inglés, Transparent Conductive Oxide) sobre
substrato, e, sobre ela é depositada uma
camada de um catalisador, como a platina ou
o grafite. O catalisador adequado deve
promover a dissocia¢do do iodo metalico (1)
em atomos de iodo e iodeto na adsorcdo,
permitindo uma reduc¢do rapida dos
elétrons.” Para que a reagdo seja favoravel é
necessario que sobre a superficie do vidro
condutor (FTO, do inglés, Fluorine Doped Tin
Oxide ou ITO, do inglés, Indium Doped Tin
Oxide) seja depositado um material que
diminua a resisténcia ao transporte de
elétrons. Um bom material para as células
solares deve apresentar boa mobilidade ao
transporte de cargas e boa estabilidade
quimica na presenca do eletrélito.’*"” Uma
fina camada de platina é depositada sobre

Vo

Oxidos condutores transparentes, sendo
adotada como contraeletrodo nas CSSCs

devido a sua elevada condutividade,
atividade eletrocatalitica e estabilidade
guimica.

Os dois eletrodos sdo colocados em
contato por meio de um eletrélito liquido ou
polimérico, normalmente se utiliza um par
redox, como iodeto/triiodeto (I/I3) em
acetonitrila, que é responsdvel pela
regeneracao do sensibilizador ao seu estado
fundamental. Responsdvel pela regeneracao
do corante, o eletrdlito age como
transportador do mediador redox entre os
eletrodos e é impulsionado por difusdo. Os
eletrélitos devem apresentar boa relacdo
entre os potenciais redox do corante e do
mediador, a reversibilidade das espécies, a
difusdo aparente permitida no meio, além da
formacdo de um bom contato interfacial com
os poros do filme de éxido e o
contraeletrodo.”®  Os  eletrdlitos  que
usualmente apresentam tais caracteristicas
sdo baseados em solventes organicos e
denominados eletrdlitos liquidos. O eletrdlito
liguido redox deve ser quimicamente estavel,
ter baixa viscosidade, a fim de minimizar os
problemas de transporte, e ser um bom
solvente para os componentes do par redox.
O eletrdlito ndo deve provocar uma
dissolugdo significativa do corante adsorvido
ou até mesmo do material semicondutor dos
eletrodos. Por fim, a célula é fechada para
completar o circuito elétrico.

2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a
avaliacdo de um roteiro experimental
adaptado ao ambiente externo ao laboratdrio
de pesquisa envolvendo a preparacao de
células solares sensibilizadas por corante
(CSSC) e também avaliar o efeito da
experimentagao na construcao do
conhecimento a respeito do tema em um
contexto interdisciplinar para diferentes
cursos de graduagdo. Os conhecimentos
prévios e posteriores a respeito da tematica
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serdao confrontados a partir da aplicacdo de
questionario aos alunos.

3. Parte experimental

3.1. Adaptagdo do roteiro experimental a
diferentes ambientes

O roteiro experimental foi adaptado a
partir de uma pratica envolvendo a
montagem de uma CSSC." Devido & estrutura
fisica disponivel para a realizacdo do
experimento, algumas adaptacGes foram
necessarias. As  solugbes  precursoras
precisaram ser preparadas previamente,
possibilitando sua execucdo fora do
laboratério de quimica. No preparo do
eletrodo de TiO,, o forno foi substituido por
uma chapa aquecedora, possibilitando o
tratamento térmico do material devido a
facilidade de transporte e operacgdo da chapa,
em relagdo ao forno.

Em relacdo ao contraeletrodo foi utilizado
o grafite ao invés do contraeletrodo de
platina, uma vez que o grafite tem menor
custo, € mais acessivel ao ensino e de mais
facil preparo, em relagdo aos contraeletrodos
de platina. O grafite pode ser depositado a
partir da friccdo de um ldpis preto macio
sobre a superficie condutora de FTO.

Em virtude da dificuldade de se
disponibilizar o aparato experimental
necessario para efetuar a medida da corrente
e do potencial das células solares preparadas
com iluminagdo de 1 sol (100 mW cm™), foi
utilizado um multimetro comercial para
realizacdo das medidas elétricas na célula
solar. Devido a baixa sensibilidade do
equipamento, foi observada a voltagem nas
medidas em claro e escuro, ilustrando assim
a diferenca de potencial elétrico gerada na
célula solar. A variacdo de corrente no
multimetro, quando o dispositivo estava sob
radiacdo solar, foi de cerca de 400 mV sendo,
portanto, valores de facil visualizacdo do
efeito fotovoltaico nas células preparadas.

Mayrinck, C. et al.

3.2 Avaliagdo qualitativa do experimento

Foi desenvolvido um questionario no
intuito de verificar o impacto do experimento
no ensino. O questionario elaborado foi
aplicado no minicurso com questdes
envolvendo conhecimentos prévios e/ou
adquiridos pelos alunos durante o minicurso
sobre o tema de energia solar, assim como
guestbes discursivas sobre a relevancia do
experimento e a contextualizagdo do
assunto. O questiondrio foi constituido de
seis questdes objetivas (1-6) e quatro
guestdes discursivas (7-10), abordando tais
questdes:

1. Qual era seu nivel de conhecimento
sobre células solares antes do minicurso?

2. Como vocé considera seu nivel de
conhecimento sobre células solares apds o
minicurso?

3. Qual era seu nivel de conhecimento
sobre células solares sensibilizadas por
corante antes?

4, Como vocé considera seu nivel de
conhecimento sobre células solares
sensibilizadas por corante apds o minicurso?

5. O minicurso atendeu suas
expectativas?
6. Qual conteddo de Quimica vocé

considera que mais se enquadra a essa
experimentagdo?

7. Qual seu interesse ao escolher esse

minicurso?

8. Qual a relevancia da experimentagado
sobre células solares sensibilizadas por
corante para seu curso?

basicos e/ou
associar a

9. Quais os conceitos
conteldos vocé conseguiu
experimentagao?

O que vocé mudaria e/ou complementaria
nesse experimento?

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| [No.2| |717-728|
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4. Resultados e Discussao

Durante o minicurso foram montadas
células solares sensibilizadas por corante,
conforme apresentada na Figura 2. Foram
utilizados como fotoanodo substrato de vidro

Vq

com camada condutora de FTO, recoberto
com um substrato nanoestruturado de TiO,
sensibilizado com corante eosina Y. O

fotoanodo foi disposto em contato com um
eletrélito iodo/triiodeto e fechado com um
contraeletrodo de grafite.

Figura 2. Imagem apresentando a célula solar sensibilizada por corante montada durante a
realizacdo dos minicursos

Na caracterizacdo das células solares
alguns parametros dos dispositivos a serem
conhecidos sdo: o potencial de circuito
aberto (Vo) que representa a diferenca de
potencial entre os contatos do dispositivo
fotovoltaico quando estes se encontram
isolados; a densidade de corrente de curto
circuito (Ji) que é a densidade de corrente
por unidade de darea que passa pelo
dispositivo quando os contatos estdao em
curto-circuito. A eficiéncia de conversdo de
energia (n) calculada pela razdo entre a
poténcia maxima (P.:) e a poténcia de luz
incidente (Pi,.), normalizada a 100 mW cm’?
(AM 1,5) e o fator de preenchimento (FF),
caracterizado pela razdao entre a poténcia
maxima e o produto entre o potencial de
circuito aberto e a corrente de curto circuito.
Estes dados podem ser obtidos a partir da
curva de corrente (I) em fungdo do potencial
(V) e da curva de poténcia em func¢do do
potencial elétrico da célula solar fotovoltaica.

A forma de avaliacdo do experimento foi a
aplicagdo de um questionario previamente
elaborado. A aplicagdo de questionarios é
uma ferramenta de verificacdo a partir da
indagacdo de um grupo amostral ou

totalidade com intuito de estimar o interesse,
o conhecimento, a opinido e a construcao da
linha de pensamento dos participantes.”® As
guestdes abertas permitiram a liberdade dos
participantes ao responderem o}
guestionario, enquanto as questdes fechadas
direcionavam as respostas a fim de promover
um estudo quantitativo a respeito dos
levantamentos do assunto. Foram realizados
cinco minicursos em eventos como jornadas
e semanas de estudo nos cursos de quimica,
engenharia quimica, fisica, engenharia
mecanica e engenharia elétrica durante o ano
de 2015. Cada minicurso foi ofertado com 20
vagas, uma vez que o minicurso envolve uma
parte pratica, em que os estudantes
preparavam em dupla uma CSSC. Assim,
foram totalizados cerca de 100 estudantes
participantes nos minicursos.

A principio, o interesse dos alunos em
escolher o minicurso foi considerado por
meio de questdo qualitativa, de modo que
eles poderiam responder abertamente sobre
o porqué da escolha. Dentre todos os que
responderam aos questiondrios, em torno de
90% dos discentes disseram ter escolhido o
minicurso por algum tipo de interesse em
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energias renovdveis ou para agregar novos
conhecimentos acerca de temas atuais. Ja a
menor parte, cerca de 10% dos discentes,
escolheu por questGes profissionais, pois
disseram que ja trabalham no ramo de
energia. Entre varias respostas, essas trés
predominaram, mostrando que, apesar de
turmas heterogéneas que realizarem o
minicurso, ambas o buscavam com interesses
muito préximos.

Logo apdés foram  avaliados os
conhecimentos prévios e posteriores dos
discentes em relacdo as células solares
perante o minicurso. A Figura 3 apresenta as

Mayrinck, C. et al.

respostas dos discentes quanto ao seu nivel
de conhecimento sobre células solares, em
gue os alunos poderiam avalid-lo como ruim,
regular, bom ou muito bom. Os resultados
evidenciam inicialmente o efeito positivo da
experimentacdo sobre células solares na
formagdo do aluno quanto a tematica em
gue, apesar de possuirem conhecimento
prévio ruim ou regular, a pratica lhes
proporcionou uma melhor inser¢do na
temdtica, resultando em melhora de seu
nivel de conhecimento, que passou para bom
ou muito bom, segundo os alunos.

100 100
90l (A 90](B)
80 4 80 -
70 4 70 4

Q Q

EEGO— S\,GD_

3 50 2 50 4

5 401 S 40

< 30 < 30
204 20 4
104 104

0 - 0 -
Ruim Regular Bom Muito Bom Ruim Regular Bom Muito Bom

Nivel de Conhecimento

Nivel de Conhecimento

Figura 3. Nivel de conhecimento relatado pelos alunos sobre células solares (A) antes e (B)
apods experimentacdo realizada no minicurso

O conhecimento prévio insuficiente sobre
a temadtica pode ser atribuido inicialmente a
falta de sua inser¢dao em praticas durante a
formagdo dos alunos bem como a auséncia
de discussGes voltadas a conversdo de
energia. Apesar de um assunto bem
difundido na sociedade, o meio académico
ndao aborda de forma aprofundada e nao
torna os alunos como o sujeito de
transformagdo na drea de energias
renovaveis. O objetivo da pratica trata-se de,
colocando o aluno como sujeito no tema,
tornar mais rapida a sua insercdio no
conteudo além de despertar seu interesse

para a tematica. Essa avaliagdo pode ser
utilizada como primeiro indicativo de sucesso
da experimentacgao realizada no minicurso.

Por se tratar de um conteddo mais
especifico e recente, a falta de conhecimento
sobre CSSCs se mostra ainda mais evidente,
conforme apresentado na  Figura 4.
Introduzidas na comunidade cientifica em
1991, as CSSCs ainda ndo se encontram
difundidas em materiais didaticos de facil
acesso aos alunos, uma vez que a tecnologia
ainda é considerada emergente.
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Figura 4. Nivel de conhecimento relatado pelos alunos sobre células solares sensibilizadas por
corantes (A) antes e (B) apds experimentacdo realizada no minicurso

As CSSCs fazem parte de um novo grupo
de conhecimentos cientificos que devem ser
incorporados nas grades curriculares visando
sua rdpida insercdo tecnolégica. Conforme
observados nos resultados, a insercdo do
experimento ocasiona uma melhora no
conhecimento dos alunos, que antes era
considerado ruim em sua grande maioria,
efeito positivo ocasionado pela
contextualizacgdo.

A relevancia da experimentacdo sobre
CSSCs nos cursos foi questionada de maneira

qualitativa, pois os discentes poderiam
descrever da forma que achassem melhor.
Em sua grande maioria os discentes

consideraram alta a relevancia, por diversos

motivos por eles relatados. Boa parte dos
discentes comentou que existe em sua grade
curricular a disciplina optativa de Energias
Renovaveis, porém ndo hd experimentacado
sobre o tema.

A melhor maneira de avaliar a assimilacao
de conteldos a partir da experimentagao
trata-se da indagacdo direta aos alunos sobre
os conteldos de quimica enquadrados na
experimentacdo desenvolvida por eles. Na
Figura 5 sd3o revelados conhecimentos
multidisciplinares. A maior percep¢do dos
alunos foi a respeito do conteddo de
eletroquimica, uma vez que os processos que
imperam a regeneracdao de uma CSSCs
ocorrem via processos eletroquimicos.

60

45

304

Alunos (%)

15

Inorganica

Materiais

Ambiental

Eletroquimica
Contetdo de Quimica

Figura 5. Respostas relatadas pelos alunos quanto ao contetdo de quimica melhor assimilado
durante o minicurso e a produ¢ao de uma CSSC
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O conteudo de materiais apresentou-se
bem difundido entre os alunos, o que pode
estar correlacionado principalmente ao
proprio processo de preparacdo das células
realizado. A quimica inorganica também foi
altamente mencionada pelos alunos, devido
a familiaridade a conceitos adquiridos na
disciplina como compostos de coordenacdo,
teoria do orbital molecular, teoria do campo
ligante, espectroscopia eletronica de
absorcao, todos estes durante os primeiros
anos dos cursos de graduacao.

Todavia, o conteudo menos citado foi o
relacionado a area ambiental. Esse resultado
ndo era esperado, uma vez que a tematica de
células solares encontra-se  bastante
difundidas em temadticas ambientais. Essa
constatacdo evidencia que a experimentacao
sobre CSSCs permitiu aos alunos visualizarem
melhor os diferentes conteldos abordados
nestes dispositivos, alcancando o objetivo
interdisciplinar da pratica, e mostrando o
qudo amplo é o conteldo discutido.

Com o propésito de melhor elucidar os
conceitos associados pelos discentes a
experimentagdo, os mesmos  foram
questionados de forma dissertativa, em que

poderiam se relacionar com conceitos
abrangentes ou ndo a sua darea mais
especifica de  conhecimento.  Muitos

descreveram conteudos mencionados em
outra pergunta, tais como quimica inorganica
e eletroquimica. No entanto, outros
associaram a conceitos mais especificos, tais
como funcionamento da célula, envolvendo
diferenca de potencial, eficiéncia e circuitos
da célula. Alguns dos discentes, por estarem
em periodos iniciais dos cursos, nao
relacionaram a nenhum conteudo especifico,
mesmo tendo relatado que foi de grande
proveito.

Os resultados positivos observados nos
primeiros questionamentos sdo confirmados
pelos alunos quando indagados sobre se o
minicurso atendeu suas expectativas. De
forma unanime os alunos disseram que sim,
gue a experimentacao utilizada no minicurso
Ihes  proporcionou o0s conhecimentos
almejados. Com o propdsito de melhorar a
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experimentacao, eles ainda foram
guestionados se alterariam algo no
experimento. Em sua maioria, eles ndo

alterariam nada, porém alguns sugeriram a
individualizacdo da célula, que por questées
de custo é feita uma célula por dupla de
alunos, outros propuseram o aumento da
escala e o uso de diferentes materiais para
construgao das células.

A experimentagdo em CSSCs se
apresentou como forma eficiente de
introduzir o aluno dentro do seu ambiente de
formacdo as temadticas de energias
renovdveis e, especificamente, células
solares. Com os resultados apresentados no
presente trabalho se torna clara a
necessidade de implementacao de
experimentacdo sobre a tematica de energia
solar na formacdo de cientistas e
engenheiros.

A  metodologia utilizada apresentou
relativa simplicidade, e foi levantada a
possibilidade de utilizacdo de outros
materiais  alternativos, como corantes
naturais, contraeletrodo a partir de materiais
com menor custo, além de substituicdo dos
equipamentos de laboratdrio por
equipamentos convencionais. Outras
modificacdes podem ser implementadas de
acordo com o ambiente em que a pratica for
realizada, como por exemplo, laboratérios de
ensino médio, o que pode ser estudado
futuramente.

5. Conclusao

A realizacido do experimento foi
importante na divulgacdao de tecnologias
relacionadas a conversdo de energia solar por
meio de células solares. Possibilitou ainda a
aprendizagem sobre a montagem e

funcionamento de células solares
sensibilizadas por corante de maneira
interdisciplinar, envolvendo alunos de

diferentes cursos de graduacdo. Foi também
destacado no minicurso a importancia da
utilizacdo de materiais de baixo custo e de
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facil preparo e manuseio na construcdo de
células solares, como por exemplo, a
utilizacdo de contraeletrodo de grafite no
lugar da platina e utilizacdo de equipamentos
mais acessiveis, além da possibilidade de
realizacdo do experimento fora de um
laboratério de quimica. Os alunos relataram
nos questiondrios que apresentam grande
interesse na tematica de energias renovaveis.
Quando avaliados quanto ao seu
conhecimento prévio sobre as tecnologias
relacionadas a energia solar, a maioria dos
alunos afirmou ter conhecimento de ruim a
regular. Apds o minicurso os alunos
asseguram que seus conhecimentos sobre
células solares melhoraram, passando para
bom a muito bom. Além disso, quando
guestionados sobre conhecimentos sobre
CSSCs, a maioria dos alunos afirma possuir
conhecimento ruim em relacdo ao tema, o
gue mudou bastante apds o minicurso. Os
alunos assimilaram preferencialmente
conteudos de eletroquimica, uma vez que os
processos que dominam a regeneragdo de
uma CSSC  ocorrem  via processos
eletroquimicos. Algumas sugestées sdo
invidveis por questdes financeiras, outras
poderdo ser atendidas nos proximos
experimentos. O experimento proposto
mostrou-se ideal para aplicacdo como pratica
de ensino na graduagao, facilitado pelas
adaptagbes propostas. O objetivo de
demonstrar aos alunos como o conteudo de
célula solar se mostra interdisciplinar foi
alcancado além da abordagem de um
contetudo atual e de importante inser¢do
durante sua formag¢do académica.
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