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Resumo 
	
  

	
   Foram realizadas a síntese, a caracterização e a avaliação de 

parâmetros fotoeletroquímicos do cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2].4H2O (N3), além da síntese 

e caracterização de seu precursor cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2].2H2O e do ácido-4,4’-

dicarboxílico-2,2’-bipiridina (dcbH2). Todos os compostos foram caracterizados por 

espectroscopia vibracional, obtendo-se concordância com a literatura a partir da 

comparação de bandas de estiramento específicas. O N3 e seu precursor foram 

caracterizados por espectroscopia de absorção na região do UV-Vis obtendo-se os 

picos de absorção de 316, 410, 561 nm para o cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2] e 315, 399 e 537 

nm para o cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2]. O N3 foi ainda caracterizado por RMN de 1H e 

análise elementar, obtendo-se concordância com dados da literatura para todas as 

analises, indicando sua identidade e pureza. Foram construídas células solares com o 

N3, obtendo-se os seguintes valores JSC: 2,68 mA.cm-2, VOC:0,63 V, ff: 0,68, Pmáx: 

1,15 mW.cm-2  𝜼: 1,18 %. Melhorias estão sendo implementadas para elevar estes 

valores. 
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1. Introdução 
 
Um composto de coordenação consiste em um átomo central (geralmente 

metálico) ao qual estão ligados um conjunto de outros átomos, chamados de 

ligantes1. Estas substâncias já eram conhecidas desde o início das ciências químicas, 

embora somente foram estudados com maior profundidade e suas estruturas 

descritas a partir de Alfred Werner.2, 3 

 Os compostos de coordenação apresentam características químicas e físicas 

marcantes, possibilitando sua aplicação em diversos campos da ciência e tecnologia. 

Tais aplicações incluem: pigmentos4-7, hidrometalurgia8, 9, análise de componentes 

orgânicos10 e metais em solução11, 12, catálise13, 14, aplicações ópticas baseadas no 

fato de alguns compostos apresentarem quiralidade15, dentre outras.  

 Um metal de transição que forma compostos de coordenação com as mais 

diversas características químicas é o rutênio, em especial o Ru(II). Compostos de 

rutênio já foram usados como probes para óxido nítrico em sistemas biológicos16, 

detecção e prevenção de tumores17, obtenção de imagens celulares18 e ainda para 

possíveis aplicações em OLEDs (organic light emitting diodes)19, armazenamento de 

dados20, corantes sensibilizadores para células solares (DSSCs, Dye-sensitized solar 

cells)21, 22, dentre outras.23 

O presente trabalho visa a síntese, caracterização e avaliação das 

propriedades fotoeletroquímicas do composto cis-[bis-(ácido-4,4’-dicarboxílico-2,2’-

bipiridina)di-(isotiocianato)rutênio(II), denominado N3 (Figura 1a), para aplicações em 

DSSCs. Tal composto fora anteriormente preparado pelo grupo de pesquisa do 

Professor Michael Grätzel24, 25 em 1993 e é um dos compostos mais importantes no 

estudo de DSSCs pois manteve-se por muito tempo como o corante que apresentava 

o maior eficiência na conversão de energia solar (𝜂>10%) e  também pelo fato de que 

o estudo e desenvolvimento de corantes de rutênio até hoje baseia-se na estrutura do 

N3. Foi apenas em 2001, que um novo corante de rutênio (black-dye)26 (Figura 1b) 

veio a apresentar novamente eficiência na conversão de energia solar maior que 

10%. Atualmente, o corante que exibe o maior rendimento na conversão de energia 



6 
	
  

solar (𝜂=13%) é um composto porfirínico de zinco (SM315) (Figura 1c), sintetizado 

em 2013.27 

 

	
  
Figura 1- Estruturas dos corantes utilizados em DSSCs. a) N3, b) black-dye, c) SM315.  

 

1.1. Funcionamento das Dye Sensitized Solar Cells (DSSC) 
 

Uma célula solar sensibilizada por corantes tem seu funcionamento baseado 

em princípios químicos para promover a separação de cargas, diferentemente das 

células de conversão de energia solar convencionais do tipo junção p-n. Essas 

células são capazes de converter energia solar mesmo em dias nublados ou com 

baixos ângulos de incidência de luz solar. Ainda, pelo fato de apresentarem 

transparência, podem ser utilizadas em fachadas de edifícios como substitutas de 

vidros coloridos, possibilitando o aproveitamento da estrutura externa de construções 

para a geração de energia.28 

Uma DSSC, representada esquematicamente na Figura 2, é constituída por 

um vidro condutor coberto por uma fina camada de catalisador, geralmente grafite ou 

platina. Esse eletrodo é denominado contraeletrodo. O outro eletrodo, denominado 

fotoanodo, é constituído por outro vidro condutor, sobre o qual é depositada uma 

camada micrométrica de semicondutor, normalmente o óxido de titânio(IV), TiO2, 

nanocristalino e mesoporoso. O TiO2, por ser uma substância branca, não absorve a 

luz visível, logo é necessário que ele tenha uma monocamada de corante 

sensibilizador. O corante sensibilizador é a espécie responsável pela captação da luz 

solar, uma vez que possui intensa absorção de luz nessa região e é capaz de injetar 
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elétrons na banda de condução do semicondutor. Entre o contraeletrodo e o 

fotoanodo é colocada uma solução mediadora, normalmente constituída pelo par 

redox I3-/I- em nitrilas.28 

 

	
  
Figura 2- Representação esquemática de uma célula solar sensibilizada por corantes.25, 28 

 

1.2 Desempenho fotoeletroquímico 
	
  

 1.2.1 Curva J x V 
	
  
	
   A curva de densidade de corrente versus tensão (J x V) fornece informações a 

respeito de alguns dos parâmetros mais importantes sobre as células solares: a 

eficiência global (𝜂), densidade de corrente de curto circuito (JSC), potencial de circuito 

aberto (VOC) e fator de preenchimento (ff). Uma curva J x V, para a maioria dos casos 

terá aparência similar ao gráfico esquemático da Figura 3.25, 29 

	
  
Figura 3- Curva esquemática de corrente versus tensão.29 
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 A densidade de corrente de curto circuito é determinada pela intersecção no 

eixo de densidade de corrente e o potencial de circuito aberto pela intersecção no 

eixo da tensão da curva J x V. A potência máxima de uma DSSC (Pmáx) é o valor 

máximo obtido pela multiplicação da densidade de corrente e tensão para cada ponto 

da curva J x V e pode ser graficamente expressa pelo retângulo menor na Figura 3. 

Por outro lado, a multiplicação de Jsc por VOC representa a potência máxima que pode 

ser obtida por uma DSSC e pode ser expressa graficamente pelo retângulo maior na 

Figura 3. O fator de preenchimento, ff, é expresso pela razão ocupada pelo retângulo 

menor dentro do retângulo maior e expressa o desvio da idealidade ou ainda as 

perdas da DSSC. Matematicamente, ff pode ser determinado pela razão de Pmáx pela 

multiplicação de JSC por VOC, Equação 1.25, 29 

 

                                                 𝑓𝑓 = !!á!(!".!"!!)
!!" !".!"!! .!!"(!)

                                                (1) 

 

 Sob a condição de radiação solar simulada, a eficiência de uma célula é 

determinada pela razão entre Pmáx e a potência total de luz incidente, Pirr, Equação 2, 

resultando na porcentagem de luz solar convertida em energia elétrica.25, 29 

 

                                                      𝜂% =    !!á!
!!""

. 100%                                                   (2) 
 

2. Objetivos 
	
  
	
  

Este trabalho tem como objetivos a síntese, caracterização e avaliação das 

propriedades fotoeletroquímicas do N3, bem como a síntese e caracterização de seu 

precursor [Ru(dcbH2)2(Cl)2] e do ligante dcbH2; a montagem de células solares 

sensibilizadas por corantes utilizando o N3 como corante sensibilizador e a avaliação 

dos parâmetros fotoeletroquímicos obtidos para as células montadas com N3.	
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3. Metodologia 
	
  

3.1. Procedimentos experimentais 
 

3.1.1 Síntese do ácido-4,4’-dicarboxílico-2,2’-bipiridina, (dcbH2)  
 

 
 

 O composto foi sintetizado com algumas modificações em relação à síntese 

reportada na literatura30 (Esquema I). Em um béquer de 200 mL foram dissolvidos 

2,26 g de Na2Cr2O7.2H2O (Synth) em 18 mL de H2SO4 concentrado (Merck) sob 

agitação. Em seguida, 1,00 g de 4,4’-dimetil-2,2’-bipiridina foi adicionado lentamente à 

solução, que adquiriu uma cor verde escura. A solução foi mantida sob agitação por 

30 minutos, quando foram adicionados 100 mL de água gelada e foi mantida sob 

agitação até atingir a temperatura ambiente. A solução foi filtrada em filtro de placa 

porosa e o precipitado branco foi lavado com água. O composto foi recristalizado a 

partir de uma solução de NaOH (10 %) pH≈12,5, seguida da adição de HNO3 65 % 

(Sigma-Aldrich) até pH≈2,0. O sólido foi coletado por filtração em filtro de placa 

porosa e secado no dessecador sob vácuo e sílica, obtendo-se uma massa final de 

0,70 g, o que corresponde a um rendimento de 53 %.  

 3.1.2 Síntese do cis-[(bis-ácido-4,4’-dicarboxílico-2,2’-
bipiridina)di(cloro)rutênio(II)] diidratado; cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2].2H2O 

 
A síntese foi feita baseando-se em procedimento previamente reportado na 

literatura31 com pequenas modificações (Esquema II). 0,6278 g (2.4 mmol) de 
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RuCl3.xH2O (Ru 39%, Sigma-Aldrich) foram dissolvidos em 200 mL de N,N’-

dimetilformamida (DMF-Synth) e colocados sob refluxo à 160 ºC, atmosfera de 

argônio e agitação em um balão de três bocas. Após 10 minutos, 1,19 g (4,8 mmol) 

de dcbH2 (sintetizado previamente + Sigma-Aldrich) foram adicionados à solução. A 

evolução da reação foi acompanhada por espectrofotometria de absorção a cada. 

Observou-se que após 6h de reação os espectros não apresentavam mais mudanças 

e o aquecimento foi então desligado. A mistura foi secada e rotaevaporada e ao 

sólido restante foram adicionados 100 mL de HCl (Carlo Erba) 2 mol.L-1, a solução foi 

deixada sob agitação durante a noite e filtrada no dia seguinte em filtro de placa 

porosa, lavando-se o sólido com HCl até que não fosse mais observada coloração da 

solução filtrada. O sólido obtido foi secado na estufa à 70 ºC e a massa final do sólido 

seco foi de 1,22 g, correspondendo a um rendimento de 76 %. 

 

3.1.3. Síntese do cis-[bis-(ácido-4,4’-dicarboxílico-2,2’-bipiridina)di-
(isotiocianato)rutênio(II)] tetraidratado; cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2].4H2O 
 

 
 
 A síntese foi baseada em uma síntese previamente reportada na literatura24, 

com pequenas modificações (Esquema III). Em um balão de três bocas, 0,80 g de cis-

[Ru(dcbH2)2(Cl)2], previamente sintetizados, e 1,00 g de tiocianato de sódio (Merck) 

foram dissolvidos em 80 mL de DMF (Synth) e 54 mL de solução de  NaOH (Sigma-

Aldrich) 0,1 mol.L-1. A solução foi colocada em agitação, atmosfera de argônio e 

refluxo à 150 ºC. O acompanhamento da reação foi feito por espectroscopia de 

absorbância na região do UV-Vis, após três horas não se observou mudança nos 

espectros obtidos, concluindo-se que a reação havia chegado ao fim. A sua 

purificação foi feita por cromatografia líquida em coluna cromatográfica de Sephadex 
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LH-20 (Sigma-Aldrich) em metanol (Synth), obtendo-se quatro frações. Obteve-se o 

espectro de absorção no UV-Vis para todas as frações, optando-se por manter 

apenas as frações que apresentaram espectro de absorção semelhante ao  espectro 

do produto final reportado na literatura24. A precipitação do composto foi feita com 

ácido nítrico (Sigma-Aldrich) 0,25 mol.L-1, ao atingir pH ≈ 2,0. A massa final obtida foi 

de 0,59 g, o que corresponde a um rendimento de 69 %. Análise elementar: 

Calculado: %C, 40,15; %H, 3,11; %N, 10,81. Encontrado: %C, 39,80; %H, 3,25; %N, 

10,75. 

 

3.2. Materiais e métodos 
 

3.2.1. Análise elementa e espectroscopia de ressonância magnética 
nuclear 
	
  

Os teores de carbono, nitrogênio e hidrogênio e ressonância magnética 

nuclear, RMN, de 1H (200 MHz) do composto preparado foram determinados pela 

Central Analítica do Instituto de Química da USP / São Paulo. 

 

3.2.2. Espectroscopia vibracional  
	
  

Os espectros vibracionais dos compostos sintetizados e seus precursores 

foram obtidos no espectrômetro Perkin Elmer Spectrum Two L160000A, empregando-

se acessório de reflectância total atenuada (Attenuated Total Reflectance, ATR), com 

varredura de 4000 a 400 cm-1.  

 

3.2.3.  Espectroscopia eletrônica na região do UV-Vis  
 

Os espectros eletrônicos na região do UV-Vis para caracterização dos 

compostos e acompanhamento de reações foram obtidos no espectrofotômetro 

modelo 8453 da Agilent. O equipamento realiza varreduras de 190 a 1100 nm 

utilizando um detector de arranjo de diodos. Os espectros foram obtidos em cubetas 
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de quartzo fundido de 1,000 cm de caminho óptico e solventes grau HPLC (Sigma-

Aldrich) 

 

3.2.4. Preparação de fotoanodos 

Os fotoanodos para medidas fotoeletroquímicas foram preparados pela 

deposição de TiO2 na superfície condutora de um vidro condutor (FTO 8Ω/□). Uma 

primeira camada circular de TiO2 comercial (Dyesol) foi depositada na superfície 

condutora de um FTO através de uma máquina de silk screen (Silksmaq). Essa 

primeira camada foi deixada sob atmosfera saturada de etanol por 1 minuto até que 

se observasse uma camada plana e homogenea de TiO2, o vidro foi então deixado na 

mufla à 125 ºC por 6 minutos. O procedimento anterior foi repetido por mais uma vez. 

Finalmente, uma terceira camada de TiO2 foi depositada, seguindo de 

homogeneização em atmosfera de etanol por 1 minuto e tratamento térmico para a 

sinterização das partículas, seguindo os procedimentos descritos na literatura32, 33 

com pequenas modificações. O tratamento térmico foi realizado em 325 ºC por 5 

minutos, 375 ºC por 5 minutos e 450 ºC por 15 minutos. 

 

3.2.5. Perfilometria 

As espessuras dos filmes de TiO2 preparados foram avaliadas por um 

perfilômetro da KLA Tencor – modelo P7. Foram feitas varreduras em todos os filmes 

de TiO2 preparados. 

 

3.2.6. Células solares sensibilizadas por corantes 

As células solares sensibilizadas por corantes foram preparadas baseadas nos 

procedimentos descritos na literatura32, em um arranjo sanduíche, (Figura 2), no qual 

o fotoanodo sensibilizado por corantes e o contra-eletrodo (previamente tratado com 

H2PtCl6) são separados por um espaçador. Entre os dois eletrodos foi colocado o 

mediador que é responsável pela regeneração do corante oxidado e também pelo 
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fechamento do circuito elétrico. O mediador foi preparado como descrito na 

literatura32, usando 38 mg de iodo elementar, 59 mg de tiocianato de guanidínio, 0,38 

mL de 4-tert-butilpiridina e 0,80 g de iodeto de 1-butil-3-metilimidazol dissolvidos em 

uma mistura de acetonitrila:valeronitrila (85:15) até um volume final de 5 mL.  

3.2.7. Curvas de corrente vs potencial 

O desempenho das células solares sensibilizadas por corantes preparadas 

com o N3 foi avaliado através de parâmetros fotoeletroquímicos como corrente de 

curto-circuito, potencial de circuito aberto e eficiência global, que foram determinados 

pelos gráficos de densidade de corrente vs tensão e densidade de potência vs tensão 

frente a irradiação solar simulada. Para a realização deste experimento foi utilizado 

um simulador solar da Newport – modelo 96000 com um filtro adequado para simular 

a luz solar com espectro AM 1,5G. A intensidade de luz na amostra foi medida com 

um powermeter da Newport modelo 842-PE acoplado a um detector de intensidade 

luminosa 818-P-001-12 obtendo-se uma potência de irradiação de 104,4 mW.cm-2. As 

curvas de corrente vs potencial são determinadas pela aplicação de potencial do zero 

até o de circuito aberto e leitura da corrente correspondente a cada potencial 

aplicado. Esta etapa de aplicação de tensão e leitura de correntes foi realizada por 

uma fonte de potência da Keithley, modelo 2410. Os dados coletados foram tratados 

conforme descritos na literatura.29, 32 

4. Resultados e discussão 
 

4.1. Síntese do dcbH2 
 

O rendimento da síntese foi abaixo do esperado, porém a pureza obtida foi 

alta, pois os resultados da espectroscopia vibracional na região do infravermelho 

foram comparados com os de uma amostra comercial de dcbH2 da Sigma-Aldrich 

(Figura 4), obtendo-se concordância entre o composto sintetizado e a amostra 

comercial.  
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No espectro é possível observar os estiramentos 𝜈(C=O) em 1710 cm-1 dos 

grupos ácido carboxílico, bandas de deformação axial de C-O de ácidos 

carboxílicos34 em 1270 cm-1. 

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

%
 R

ν / cm-1

 
Figura 4- Espectros de infravermelho para o dcbH2 sintetizado (−) e para uma amostra comercial 
Sigma-Aldrich (−). Medida de reflectância total atenuada. 
  

4.2. Síntese do cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2] e do cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2] 
 
 A caracterização do composto cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2] foi feita por espectroscopia 

de absorção na região do UV-Vis, espectroscopia vibracional e ressonância magnética 

nuclear, enquanto a caracterização do reagente de partida para a síntese do N3, cis-

[Ru(dcbH2)2(Cl)2], foi feita apenas por espectroscopia de absorção na região do UV-Vis.  

4.2.1. Espectros de absorção eletrônica 
	
  
 A absortividade molar para o os dois compostos foi obtida em etanol (Sigma-

Aldrich), os resultados obtidos para os picos de absorção, bem como a comparação com 

os resultados obtidos na literatura24 são mostrados na Tabela 1, já o gráfico para as 

absortividades molares é mostrado na Figura 5. 
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Tabela 1: Picos de absorção e absortividade molar obtidos e da literatura. 
 

 cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2] cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2] 
Picos de absorção/nm 

(Absortividade 
molar/104 L.mol-1.cm-1) 

316 
(4,53) 

410 
(1,38) 

561 
(1,31) 

315 
(4,38) 

399 
(1,36) 

537 
(1,34) 

Literatura 309 
(4,13) 

385 
(1,01) 

534 
(0,96) 

313 
(3,12) 

397 
(1,40) 

534 
(1,42) 

* Valores de absortividade molar (±10 %) 
 
 Os picos de absorção para o cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2] estão em acordo com os 

picos obtidos na literatura, porém os picos para o cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2] não se 

aproximam tanto. A diferença aqui é devida à protonação dos grupos ácidos no 

ligante dcbH2. Quando solução de NaOH é adicionada ao composto e seu espectro 

de absorção é obtido, os mesmos picos de absorção reportados na literatura são 

observados, indicando que os experimentos para este composto foram feitos em meio 

básico. 
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Figura 5- Absortividades molares para cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2] e cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2]. 

Os altos valores de absortividade molar na região do visível para o N3 (1,36 x 

104 M-1.cm-1 (399 nm)) e 1,34 x 104 M-1.cm-1 (537 nm)) são atribuídos à transições de 

transferência de carga do metal para os ligantes (MLCT)35-38 e a alta absortividade na 

região do UV (4,38 x 104 M-1.cm-1 (315 nm)) é atribuída a transições 𝜋 − 𝜋* nos 

ligantes ácido 4,4’-dicarboxílico-2,2’-bipiridina.37, 38 
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4.2.2. Espectros vibracionais na região do infravermelho (FTIR) 
 

Os espectros de FTIR para os corantes de rutênio são mostrados na Figura 6. 

Ambos os compostos apresentam bandas de absorção em 1680-1700 cm-1, 

correspondendo a estiramento 𝜈(C=O) dos grupos ácidos carboxílicos dos ligantes 

dcbH2, bandas na região de 3000 cm-1 indicam 𝜈(C−H)aromático das bipiridinas. Para o 

N3, observa-se a aparição de 𝜈(C-N) em 2125 cm-1 e 770 cm-1 do ligante SCN-, o 

estiramento em 770 cm-1 indica que houve a coordenação pelo nitrogênio e não e 

pelo enxofre32, ainda, observa-se para o N3 uma banda larga de 3400-3500 cm-1 do 

𝜈(O−H) dos ácidos carboxílicos e das águas de hidratação.  
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Figura 6- Espectros vibracionais na região do infravermelho para os compostos cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2] e 

cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2]. 

Os picos para a ligação Ru-Cl não aparecem no espectro do cis-

[Ru(dcbH2)2(Cl)2] pois a medida foi feita a partir de 500 cm-1 e picos de estiramento 

para esta ligação são esperados na região de 310-330 cm-1 de acordo com a 

equação para o infravermelho34, Equação 3. Estas bandas não foram observadas 

devido à limitações do equipamento utilizado, que não trabalha nesta faixa. 

 

                                                           𝜈 = !
!!

!
!
                                                           (3) 
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onde: 𝜈= frequência (cm-1); 𝑘= constante de força da ligação entre dois átomos  

(N.cm-1); 𝜇= massa reduzida (Kg). 

	
  
 4.2.3. Ressonância Magnética Nuclear de 1H  
 
 O espectro de próton (Figura 7) apresentou os seguintes deslocamentos 

químicos: 1H NMR (200 MHz, metanol-d4):𝛿 9,60 ppm (d, J= 5,86 Hz, 2H); 9,07 ppm 

(s, 2H); 8,90 (s, 2H); 8,33 ppm (dd, J1= 1,56 Hz, J2= 4,30 Hz, 2H); 7,80 ppm (d, J= 

5,86 Hz, 2H); 7,65 ppm (dd, J1= 1,56 Hz, J2= 4,30 Hz, 2H). A integração para os picos 

está de acordo com o esperado, pois observam-se sinais para 12 prótons existentes 

no dcbH2. Os dados estão em acordo com os da literatura39, 40. Uma atribuição para 

cada hidrogênio consta na Figura 7. 

 
Figura 7- Espectro de1H RMN para o cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2] obtido em metanol-d4 (200 MHz). 

4.2.4. Perfilometria e análise fotoeletroquímica 
 

Foi feita a perfilometria de nove células com deposição de TiO2, obtendo-se 

um valor médio para a espessura de (12,0 ±  0,7) µm. As células em geral, 

apresentaram superfície homogênea.  
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Foram analisados os parâmetros fotoeletroquímicos para cinco células 

montadas de acordo com o processo descrito anteriormente. O gráfico de densidade 

de corrente versus tensão (Figura 8) apresenta a tendência para este tipo de gráfico 

descrita na literatura29, os valores médios de JSC, VOC e ff obtidos estão indicados no 

gráfico. Os valores para todas as medidas constam na Tabela 2. 

 

Tabela 2- Médias e desvios padrão para os parâmetros fotoeletroquímicos das 
células preparadas e comparação com os valores da literatura33 

Célula Eficiência / % VOC / V JSC / mA.cm-2 
1 1,10 0,64 2,67 
2 1,29 0,67 2,98 
3 0,96 0,59 2,21 
4 1,42 0,61 2,82 
5 1,10 0,65 2,72 

Média 1,18 ± 0,18 (10,2) 0,63 ± 0,03 (0,79) 2,68 ± 0,26 (18,2) 
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Figura 8- Gráfico de densidade de corrente versus tensão para as DSSCs preparadas. 

 O gráfico de densidade de potência versus tensão (Figura 9) dá um parâmetro 

de avaliação melhor para a potência máxima, representada pelo pico do gráfico na 

Figura 9. 

 Dados da literatura33 apontam que o N3 apresenta um rendimento máximo de 

10,2 % quando operados testes nas condições ideais. Alguns tratamentos que 

melhoram o rendimento das células não foram realizados, como tratamento do óxido 

com TiCl4. Efeitos de espalhamento na camada de TiO2 também diminuem o 

rendimento, neste caso um filme anti-reflectivo deve ser adicionado à célula. Além 
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disso, os ensaios fotoeletroquímicos foram feitos com 30 dias após o preparo dos 

fotoanodos, já na literatura os ensaios foram feitos em um período de 24 horas. Pode 

ter ocorrido também perdas elétricas na montagem do experimento. 
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Figura 9- Gráfico de densidade de potência versus tensão para as DSSCs preparadas. 

5. Conclusões 
 
 
 Neste trabalho foram realizadas a síntese, caracterização e análise do 

desempenho fotoeletroquímico do cis-[Ru(dcbH2)2(NCS)2].4H2O (N3). Os ligantes e 

precursores do N3 também foram caracterizados. A análise de espectroscopia 

vibracional na região do infravermelho do ligante dcbH2 está de acordo com a 

literatura. As análises de infravermelho e absortividade molar para o N3 e seu 

precursor cis-[Ru(dcbH2)2(Cl)2].2H2O também estão de acordo com os dados da 

literatura.  

Para o N3 foram feitas as análises adicionais de RMN de 1H, elementar e 

parâmetros fotoeletroquímicos através da montagem de células solares sensibilizadas 

por corantes. As análise de RMN e elementar também estão de acordo com a 

literatura, indicando que a síntese foi bem sucedida e o composto está puro. Com 

este composto foi possível preparar DSSCs capazes de converter a luz solar em 

eletricidade. Melhorias estão sendo implementadas para atingir valores próximos ao 

descrito na literatura. 
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