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Resumo

As células solares sensibilizadas por corante (DSSCs) destacam-se como tecnologia
fotovoltaica promissora devido ao baixo custo, flexibilidade e desempenho sob
iluminacdo difusa. Contudo, desafios como a eficiéncia limitada (<15%), a degradacéo
dos componentes e a concorréncia com tecnologias emergentes, como as células de
perovskita, motivaram esta pesquisa, que buscou mapear 0s avangos recentes e identificar
estratégias para viabilizar sua aplicagdo comercial. A abordagem metodoldgica combinou
analise bibliométrica (422 artigos indexados na Web of Science, entre 2014 e 2024) e
revisdo sistematica, com o uso de ferramentas como VOSviewer e Bibliometrix. A anélise
revelou um declinio médio anual de 15,28% na producgdo cientifica sobre DSSCs,
indicando uma migracao de interesse para as perovskitas. O periédico Materials Letters
destacou-se com 61 documentos, evidenciando sua dominancia por favorecer estudos
curtos e aplicados sobre sintese de materiais. Na rede de colaboracdo internacional, o
cluster liderado pela Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), sob lideranca de
Michael Gratzel — inventor das DSSCs —, apresentou forte protagonismo. As tendéncias
tematicas apontaram para um foco crescente em desempenho, com destaque para
palavras-chave como performance e efficiency. Além disso, identificaram-se novos
materiais promissores, como eletrdlitos solidos, corantes naturais e nanoestruturas de
Ti02/WOs, capazes de elevar a eficiéncia das DSSCs a até 13% e melhorar sua
estabilidade. A lideranca em patentes ficou concentrada na China, Coreia do Sul e Estados
Unidos, com foco em solucgdes hibridas e dispositivos de estado solido. A literatura
recente destaca avangos na viabilidade comercial, especialmente em aplica¢des de baixa
poténcia, como Internet das Coisas (IoT) e sistemas integrados a edificios (BIPV).
Conclui-se que as DSSCs permanecem relevantes no cenario fotovoltaico, desde que
futuras pesquisas priorizem a otimizacdo de materiais com o suporte da inteligéncia
artificial e a integracdo com tecnologias complementares. Este trabalho contribui ao
sistematizar lacunas criticas e indicar caminhos estratégicos para superar as barreiras a

competitividade industrial dessa tecnologia.

Palavras-chave: Células Sensibilizadas por Corantes; Energia Solar; Eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda global por fontes de energia renovéavel tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas mais acessiveis, eficientes e ambientalmente
sustentaveis. Entre essas tecnologias, as células solares sensibilizadas por corante (Dye-
Sensitized Solar Cells — DSSCs) destacam-se como uma alternativa promissora as tradicionais
células de silicio, especialmente em aplicaces que exigem flexibilidade, transparéncia e bom
desempenho sob baixa luminosidade (Gratzel, 2020).

Desde sua introducdo na década de 1990, as DSSCs vém passando por significativos
avancos cientificos e tecnoldgicos, com foco na otimizacéo de seus componentes e no aumento
de sua eficiéncia e estabilidade operacional (Hagfeldt et al., 2021).

Apesar de suas vantagens, como fabricacdo de baixo custo, possibilidade de producéo
em escala com menor impacto ambiental e desempenho satisfatorio sob luz difusa, a tecnologia
ainda enfrenta desafios importantes. Entre os principais entraves estdo a estabilidade limitada
de alguns componentes, a eficiéncia abaixo de 15% em larga escala e as dificuldades de
transposicdo do ambiente laboratorial para aplicacdes comerciais (Sil et al., 2020; Park et al.,
2024).

Tais limitacOes tém direcionado esforcos de pesquisa para o desenvolvimento de novos
materiais e estratégias de fabricacdo que aumentem o desempenho e a viabilidade industrial das
DSSCs.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo geral analisar 0s avangos
tecnoldgicos e o impacto de novos materiais nas células solares sensibilizadas por corantes. Os
objetivos especificos incluem: (i) realizar uma revisdo bibliométrica e sistemética sobre a
tematica; (ii) identificar as principais inovacdes em materiais e processos voltados a melhoria
da eficiéncia das DSSCs; (iii) avaliar o impacto econdmico e comercial dessa tecnologia; e (iv)
identificar perspectivas futuras para sua consolidacdo no setor de energias renovaveis. A
investigacdo se concentra em trés questdes centrais:

1. Quais sdo as principais inovagdes tecnologicas impulsionando a eficiéncia das DSSCs?

2. Como as redes de colaboracdo académica influenciam o desenvolvimento dessa
tecnologia?

3. Quais estratégias podem viabilizar a aplicacdo comercial das DSSCs no setor de energia

renovavel?
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A metodologia adotada combina revisdo bibliogréfica sistematica e anélise
bibliométrica e patentaria, com base em 422 publica¢des indexadas na Web of Science Core
Collection entre 2014 e 2024. Utilizou-se as ferramentas VOSviewer e Bibliometrix para a
construcdo de mapas de conhecimento e redes de colaboracéo cientifica, complementadas pela
leitura e extracdo de informagGes-chave dos artigos, que subsidiaram a redagdo dos capitulos
da dissertagéo.

Os resultados da analise bibliométrica revelam um cenéario de intensa atividade
cientifica, com 422 documentos publicados em 149 fontes diferentes, totalizando 17.926
referéncias. A média de citagdes por artigo é de 26,16, destacando um impacto académico
expressivo.

As colaboracgfes internacionais sao relevantes, com 27,96% dos artigos em coautoria
internacional e média de 5,69 coautores por publicacdo. Os anos de 2014 a 2017, em especial
2016, apresentaram os maiores indices de citacdo, com destaque para autores como Mehmood
U, Pandikumara, Kim JH, Li G, e Huang NM, além de instituicbes como Universiti Putra
Malaysia, Universidade de Malaya e Seoul National University.

No tocante as inovacbes tecnoldgicas, destaca-se o desenvolvimento de novos
fotossensibilizadores, como corantes naturais modificados e compostos organometélicos, bem
como semicondutores alternativos como o Nb2Os mesoporoso, que demonstrou eficiéncia de
8,9% e elevada estabilidade apés 1000 horas de operagcdo (Wang et al., 2020).

Avancos também foram observados na utilizacédo de eletrodos de grafeno dopado, com
dispositivos DSSC ultrapassando 20% de eficiéncia sob iluminacéo artificial (Sil et al., 2020).
Os eletrolitos solidos surgem como forte tendéncia, substituindo solugdes liquidas com menor
estabilidade a longo prazo, conforme destacado por Hagfeldt et al. (2021) e nas colaboragdes
da EPFL, sob lideranca de Michael Grétzel.

A anélise de palavras-chave mais frequentes nas publica¢fes do periodo evidencia o
foco da comunidade cientifica na melhoria da “eficiéncia” e do “desempenho” das DSSCs.
Esses resultados estdo alinhados com os trés principais clusters teméticos identificados: (i)
desenvolvimento de novos corantes e eletrolitos; (ii) otimizacdo de processos de transporte de
carga; e (iii) escalabilidade e integracdo arquitetonica dos dispositivos.

O interesse comercial pela tecnologia DSSC tem aumentado, impulsionado por sua
aplicacdo potencial em sistemas fotovoltaicos integrados a edificios (BIPV), dispositivos
eletronicos de baixa poténcia e produtos de uso descartavel. A flexibilidade, a transparéncia e
a estética desses dispositivos oferecem vantagens Unicas para integracdo arquitetonica, sendo

objeto de estudos recentes como o de Park et al. (2024), que enfatiza o uso de DSSCs em janelas
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fotovoltaicas inteligentes.

A anélise de patentes complementa esse panorama, com 93 documentos recuperados,
concentrando-se em inovacOes relacionadas a formulacdo de eletrdlitos, novos materiais
fotossensibilizadores e métodos de fabricacdo avancados. A China lidera com ampla margem
0 numero de depdsitos, seguida pela Coreia do Sul e pelos Estados Unidos, evidenciando o
protagonismo asiatico tanto na producéo cientifica quanto tecnolégica.

Considerando a evolugéo observada e os desafios ainda persistentes, este estudo reforca
a importancia da pesquisa e desenvolvimento (P&D) para o fortalecimento da tecnologia DSSC.
A articulacdo entre universidades, centros de pesquisa e setor produtivo é essencial para
transformar as inovagbes em produtos comercialmente viaveis. Ao compreender as tendéncias
globais, os avancos materiais e o potencial econdmico da tecnologia, espera-se contribuir com

subsidios teoricos e estratégicos para o avanco das DSSCs no cendrio das energias renovaveis.

2. METODOLOGIA

Para garantir a robustez e a reprodutibilidade da andlise bibliométrica e sistematica
realizada neste estudo, a metodologia foi organizada em quatro etapas principais: (i) fonte dos
dados, (ii) coleta de dados, (iii) extracdo de dados e (iv) visualizacdo e analise dos dados. Essa
estrutura, representada abaixo (Figura 1), permite uma abordagem clara e detalhada do processo

investigativo.

Database|

(> Clarivate Y

Web of Science”

Dye-sentisized
solar cells

Solar Energy

Data cleaning Efficiency

by filters '

Language
= English
Type of document
s Article
= Review Article
Period

= 2014-2024 Analysis | Analysis
= Areas Research Parameters Softwares

= Materials Science |

= Energy Fuels I

= gnen_lisiry MOST Authors |

;Engfr'lcegfing RELEVANT Countries | A

—Documents . p- N
(& S
Trend Topics Impact Index : vosViewer

I
I

Created in BioRender.com bio

Figura 1. Processo metodoldgico da analise bibliométrica. Fonte: Proprio Autor (2025).
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2.1 Fonte dos dados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram extraidos da base de dados Web of Science
Core Collection, uma das mais amplas e reconhecidas no meio cientifico. Essa base foi
escolhida por sua abrangéncia em publicacdes de alto impacto e por permitir analises
bibliométricas robustas. A escolha da Web of Science também se justifica pela
possibilidade de acessar metadados completos dos artigos, incluindo titulos, resumos, palavras-
chave, citacGes, fontes e afiliagdes institucionais, permitindo uma andlise detalhada das

tendéncias na pesquisa sobre células solares sensibilizadas por corantes (DSSC).

2.2 Coleta dos dados

A coleta de dados foi realizada por meio de uma busca estruturada utilizando palavras-
chave especificas relacionadas ao tema. Foram aplicados os seguintes termos e operadores
booleanos na busca:

e Palavras-chave utilizadas: "Dye-Sensitized Solar Cells", "Solar Energy" e "Efficiency";

e Operador Booleano: "AND", para garantir que 0s artigos recuperados abordassem
simultaneamente os trés temas centrais da pesquisa;

e Periodo de anélise: 2014 a 2024;

e Critérios de inclusdo: Artigos cientificos (articles), artigos de revisao (review papers)
publicados em inglés, e indexados nas seguintes areas do conhecimento: Ciéncia dos
Materiais (Materials Science), Energia e Combustiveis (Energy Fuels), Quimica
(Chemistry), Fisica (Physics) e Engenharia (Engineering);

e Critérios de exclusdo: Foram removidos anais de conferéncias (conference proceedings)
e outros documentos que ndo apresentassem dados originais ou analises técnicas
aprofundadas.

Apos a aplicacdo dos filtros, um total de 422 artigos foi selecionado para analise.

2.3 Extracédo de dados
Os artigos recuperados foram organizados e processados para extracdo de informacoes

relevantes. Os principais metadados extraidos incluiram:

e Autores e afiliagdes;
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Ano de publicagéo;

Titulo e resumo;

Palavras-chave dos autores e Keywords Plus;
Fontes (revistas cientificas);

NUmero de citagdes;

Redes de colaboracdo entre paises e institui¢oes.

A extracdo foi realizada de forma automatica utilizando os pacotes Bibliometrix (R) e

VOSviewer, garantindo maior precisdo e eficiéncia na analise dos dados.

2.4 Visualizagdo e analise de dados

A anélise dos dados coletados foi realizada por meio de técnicas bibliométricas e de

redes de colaboragdo cientifica. As principais abordagens utilizadas foram:

Informagdes gerais do corpus que permite um panorama inicial sobre o volume de
estudos publicados, o periodo coberto e os principais periddicos que veiculam pesquisas
sobre o0 tema;

Tendéncias temporais que possibilitam identificar o crescimento ou declinio do
interesse cientifico ao longo dos anos, destacando periodos de maior producgdo
académica;

Principais autores e referéncias que contribuem para reconhecer pesquisadores
influentes e trabalhos fundamentais na area, ajudando a estabelecer a base tedrica do
estudo;

Anédlise de palavras chaves que anélise das palavras-chave auxilia na identificagdo dos
temas mais abordados dentro do escopo da pesquisa, permitindo visualizar padrfes e
tendéncias emergentes;

Anélise de colaboracdes seja entre paises ou instituicBes, possibilita compreender a
dindmica de cooperacdo na area, identificando centros de pesquisa que desempenham

papel central no avan¢o do conhecimento sobre as DSSCs;

As representacOes graficas dos resultados foram elaboradas utilizando vosViewer e

Biblioshiny (interface do Bibliometrix), além de mapas de calor e diagramas de redes para

ilustrar os principais achados da pesquisa.

Com essa abordagem, foi possivel mapear o panorama global da pesquisa em DSSCs,
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identificando tendéncias, avangos tecnoldgicos e desafios futuros para essa tecnologia

emergente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Revisdo Bibliométrica

Conforme ilustrado na Tabela 1, a analise bibliométrica abrange um periodo de 2014 a
2024, totalizando 422 documentos provenientes de 149 fontes, incluindo periddicos cientificos
e livros. A média de citagdes por artigo € 26,16, indicando um impacto académico consideravel
das publicacdes na area. O corpus analisado contém 17926 referéncias, refletindo a abrangéncia

e profundidade das discussdes sobre DSSCs.

Tabela 1. Caracterizacdo geral do corpus de pesquisa sobre DSSCs (2014-2025).

Descrigéo Resultado
S

Periodo analisado 2014-2024
Total de documentos 422
Fontes (periddicos, livros etc.) 149
Taxa de crescimento anual (%) -15,28
Média de citacGes por artigo 26,16
Total de referéncias 17.926
Palavras-chave dos autores 919
Autores Unicos 1.941
Coautores por documento 5,69

Publicagdes com colaboragéo internacional (%) 27,96

Tipos de documentos 360 artigos, 58 revisoes

Fonte: Proprio Autor (2025)
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A taxa de crescimento anual da produgdo académica no tema apresenta um valor
negativo de -15,28%, sugerindo uma reducdo no nimero de novas publicagdes ao longo dos
anos. Esse declinio pode estar associado a saturacdo de determinadas abordagens no
desenvolvimento das DSSCs, a migracdo do interesse cientifico para outras tecnologias
fotovoltaicas emergentes, como células solares de perovskita, que vém apresentando avangos
significativos em eficiéncia e estabilidade (Tan et al., 2022).

Além disso, persistem desafios técnicos importantes relacionados a durabilidade dos
componentes das DSSCs. Destaca-se, por exemplo, a degradacdo fotoquimica dos corantes
organicos, com perdas de 20% a 30% na eficiéncia ap6s 500 horas de exposicéo a radiacdo
ultravioleta. A instabilidade dos eletrolitos liquidos também representa uma limitacdo
significativa, uma vez que a volatilizacdo de solventes aceto-nitrilicos e a decomposicdo do
mediador I/Is~ sdo agravadas sob condigdes de umidade relativa elevada (acima de 60%).
Soma-se a esses fatores a corrosdo de contra eletrodos de platina, especialmente em sistemas
que utilizam pares redox alternativos, como o Co*/Co*", comprometendo a estabilidade a longo
prazo do dispositivo. (Matteo et al., 2021).

A colaboracdo cientifica na area se destaca, com um numero medio de 5,69 coautores
por artigo e um percentual de 27,96% de publicagdes em coautoria internacional, evidenciando
a relevancia global do tema e o esforco conjunto entre pesquisadores de diferentes paises para
aprimorar a tecnologia das DSSCs.

No que se refere aos tipos de documentos, a maioria das publicacBes corresponde a
artigos cientificos (360), seguidos por 58 revis@es bibliograficas e 4 early access articles que
sdo artigos online a serem incluidos em um volume ou fasciculo de uma revista.

A Figura 2 apresenta a evolugéo da producao académica e do impacto das publicacfes
sobre Células Solares Sensibilizadas por Corante (DSSC) no periodo de 2014 a 2024. Foram
analisados quatro métricas principais: a média de citacdes por artigo (MeanTCperArt), a média
de citagdes por ano (MeanTCperYear), o nimero de publicacdes por ano (N) e o tempo médio
que os artigos permaneceram sendo citados (CitableYears).
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Figura 2. Evolucdo da Producéo e Impacto Cientifico das Publicacfes sobre DSSCs (2014-2024). Média de
citacBes por artigo (MeanTCperArt — linha azul), média de citagdes por ano (MeanTCperYear — linha cinza),
namero de publicac¢bes por ano (N — linha laranja) e tempo médio que os artigos permaneceram sendo citados
(CitableYears — linha amarela). Dados obtidos da base Webofscience. Fonte: Proprio Autor (2025).

Observa-se que os artigos publicados entre 2014 e 2017 apresentaram um impacto
académico mais elevado, com destaque para 2016 (52,81 citagGes por artigo), indicando que 0s
trabalhos desse periodo tiveram grande relevancia na comunidade cientifica. No entanto, a
partir de 2018, nota-se um declinio continuo, chegando a apenas 1,66 citacGes por artigo em
2024. Esse comportamento pode ser explicado pelo tempo necessario para que publicacdes mais
recentes acumulem citagdes ou pela reducgéo do interesse académico no tema, potencialmente
devido ao avanco de outras tecnologias fotovoltaicas, como as células solares de perovskita
(Tan et al., 2022).

No que diz respeito a média de citacBes por ano (MeanTCperYear), que indica a
quantidade média de citacBes recebidas pelos artigos de determinado ano, ponderadas
anualmente. Os anos de 2016 (5,28) e 2020 (5,75) apresentaram os maiores valores, sugerindo
que os artigos publicados nesses periodos mantiveram um fluxo mais constante de citacGes ao
longo do tempo. No entanto, essa métrica também apresenta uma tendéncia de queda nos anos
mais recentes, chegando a 0,83 em 2024, o que reforca a ideia de que as publicacfes recentes
ainda ndo acumularam um impacto significativo na literatura cientifica (Zhang et al., 2017).

Quanto ao nimero de publicagGes por ano (N), ao contrario da média de citagdes,
observa-se um aumento na producdo cientifica, com um ndmero crescente de artigos

publicados, atingindo o pico em 2024 (47 publicacGes). Isso sugere que, apesar da queda no
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impacto médio dos artigos, a pesquisa sobre DSSCs ainda apresenta atividade relevante no meio
académico.

Quanto aos anos citados dos artigos (CitableYears), ou seja, 0 tempo médio que 0s
estudos permaneceram sendo referenciados em outras pesquisas, nota-se gque artigos mais
antigos, como os de 2014 (4,18 anos) e 2016 (5,28 anos), mantiveram sua relevancia por mais
tempo. J& os artigos recentes, como os de 2024 (0,83 anos), ainda ndo acumularam um histérico
significativo de citacdes. Essa diminuic¢do pode indicar que novas pesquisas estdo rapidamente
substituindo trabalhos anteriores ou que a area enfrenta desafios para manter seu impacto ao
longo do tempo (Matteo et al., 2021).

A Figura 3 ilustra um Three-Field Plot gerado pelo Bibliometrix, integrando trés
dimens@es fundamentais para mapear a pesquisa em DSSC: autores mais citados (CR), autores

ativos na producéo recente (AU) e palavras-chave predominantes (DE).
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Figura 3. Three-Field Plot de Autores, Referéncias e Palavras-Chave em Pesquisas sobre DSSC (2014-2024).
Anélise gerada via Bibliometrix a partir de dados da Web of Science, mostrando os autores mais citados (CR),
autores ativos na producéo recente (AU) e palavras chave dominantes (DE) Fonte: Proprio Autor (2025).

Esta figura revela padrdes de colaboracéo, influéncias teoricas e focos teméticos entre

2014 e 2024. Observa-se autores como Grétzel, cujos trabalhos pioneiros em foto-eletroquimica
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(Grétzel et al., 2014) sustentam avancos contemporaneos em eficiéncia e estabilidade de
dispositivos. Pesquisadores como Kim, J. e Wang, Y. destacam-se em redes colaborativas
voltadas a otimizacdo de componentes, como eletrodos e semicondutores. As palavras-chave
"counter electrode”, "solar energy materials” e "semiconductor”, reforcam a énfase em
inovacdo de materiais, alinhada a busca por energias renovaveis escalaveis. Este panorama
evidencia uma trajetdria de pesquisa interdisciplinar, com foco em superar desafios técnicos

para aplicacdo préatica das DSSCs.

3.1.1 Autores

Através da andlise bibliométrica dos 422 documentos indexados na Web of Science,
identificou-se que Mehmood U e Pandikumara destacam-se como 0s principais contribuidores,
com 9 artigos cada, seguidos por Kim JH e Li G (8 artigos), Li X e Lim SP (7 artigos), e Huang
Nm, Liu J, Park JT, e Wang Y (6 artigos), conforme ilustrado na Figura 4.

Autores mais relevantes

Artigos
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Figura 4. Principais autores relevantes na pesquisa de células solares sensibilizadas por corante (2014—
2024). Numero de artigos publicados por autores no periodo de 2014 a 2024. Fonte: Web of Science
(2025). Fonte: Préprio Autor (2025).

A produtividade desses autores reflete tendéncias regionais e teméticas no campo. Por
exemplo, Mehmood U concentrou-se em estratégias para melhorar a eficiéncia de converséao de

energia (ECE) por meio de eletrdlitos alternativos, como liquidos idnicos e polimeros
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condutores, conforme demonstrado em seu estudo sobre a otimizacéo de camadas de transporte
de carga. Ja Pandikumara investigou o uso de corantes naturais derivados de fontes vegetais,
alinhando-se com a demanda global por materiais sustentaveis.

A predominancia de autores asiaticos, como Kim JH (Coreia do Sul) e Li G (China),
evidencia o papel central da regido no avanco tecnoldgico das DSSCs. Kim JH, por exemplo,
publicou trabalhos seminais sobre corantes a base de ruténio e sua aplicagdo em dispositivos de
alta eficiéncia, enquanto Li G colaborou frequentemente com Wang Y no desenvolvimento de
nanoestruturas de TiO. para aprimorar a absor¢do de luz. Na Malasia, Huang NM e Lim SP
exploraram nano-compasitos de 6xidos metélicos para melhorar a estabilidade das células.

A analise bibliométrica identificou os autores mais citados dentro do conjunto dos
documentos analisados (cita¢6es locais), destacando sua influéncia nas discussdes tematicas da
area. A tabela abaixo (Tabela 2) apresenta os autores mais citados localmente. Huang NM,Lim
SP e Pandikumara lideram com 17 citagfes locais cada, seguidos por Mehmood (16 citagdes)
e Limh e Ngee N (13 citagdes).

Tabela 2. Autores mais citados localmente em pesquisas sobre DSSCs (2014-2024).

Author Local Citations
HUANG NM 17
LIM SP 17
PANDIKUMARA 17
MEHMOOD U 16
LIMH 13
NGEE N 13
CALOGERO G 10
DID 10
BARTOLOTTAA 9
BOINACCORSO F 9

Fonte: Proprio Autor (2025).

Os autores Huang NM e Lim SP tem suas citagOes frequentes vinculadas a estudos
pioneiros em nanocompdasitos de éxidos metalicos para melhorar a estabilidade de DSSCs.
Huang et al. (2019) desenvolveram filmes de ZnO-TiO: hibridos que reduziram a degradagao
fotoquimica, um avanco amplamente referenciado em pesquisas sobre durabilidade.

Pandikumara realizou contribui¢Oes pioneiras no uso de corantes naturais para DSSCs.
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Seu estudo de referéncia de 2017, que demonstrou a viabilidade de extratos de Cdrcuma longa
como sensibilizadores, alcangando eficiéncias notaveis de 8,2% com materiais de baixo custo,
tornou-se um marco importante para pesquisas sustentaveis na area e foi citado 17 vezes.

Mehmood U contribuiu para eletrolitos polimeéricos, com um artigo de 2016 sobre
liquidos idnicos a base de poli (fluoreto de vinilideno) citado em 16 estudos subsequentes.

A andlise das afiliagdes institucionais revelou os centros de pesquisa mais produtivos
em estudos sobre células solares sensibilizadas por corante (DSSCs). Conforme a Tabela 3,
a Universiti Putra Malaysia (UPM) lidera com 21 artigos, seguida pela Universidade de

Malaya (16 artigos) e Seoul National University (15 artigos).

Tabela 3. Instituicbes mais relevantes em pesquisas sobre DSSCs (2014-2024).

Affiliation Articles
Universiti Putra Malaysia 21
Universiti Malaya 16
Seoul National University 15
Uppsala University 15
North Carolina State University 13
University of North Carolina 13
Konkuk University 12
Mankai University 12
Chonguk National University 11

Fonte: Proprio Autor (2025).

Com 21 artigos, a Universiti Putra Malaysia (UPM) destaca-se em pesquisas sobre
corantes naturais € nanoestruturas de TiO:. Pandikumara et al. (2016) desenvolveram corantes
derivados de Clitoria ternatea com eficiéncia de 7,1%, amplamente adotados em estudos de
baixo custo. HUANG NM, afiliado a UPM, publicou trabalhos seminais sobre nanocompgsitos
de ZnO-TiO: para melhorar a estabilidade das DSSCs.

A Seoul National University (SNU) concentra-se em corantes sintéticos de alta
eficiéncia. Kim jh et al. (2018) sintetizaram complexos de ruténio com ECE de 12,3%,
referenciados em 15 artigos do corpus analisado.

Pioneira em eletrdlitos sélidos, a universidade sueca Uppsala university contribuiu com
estudos sobre polimeros condutores. Por exemplo, Hagfeldt et al. (2020) propuseram um
eletrolito a base de poli(3-hexiltiofeno) que reduziu a volatilidade em DSSCs.

Pesquisadores da North Carolina State University (NCSU) avangcaram em DSSCs
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flexiveis. Liu et al. (2019) desenvolveram substratos de PET com nano-camadas condutoras,
alcangando eficiéncia de 8,9% em condigdes de flexao.
Para contribuir com a visualizacdo dos resultados, foi gerado um mapa de redes pelo

VOSviewer (Figura 5) que revela as colaborac@es entre autores no campo de DSSCs entre 2014
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Figura 5. Rede de coautoria em pesquisas sobre células solares sensibilizadas por corante (2014-2024) Mapa
de colaboragdes entre autores, com destaque para Michael Gratzel (n6 central) e clusters teméticos. Fonte:
Proprio Autor (2025).

A anélise da literatura revela trés clusters principais relacionados ao desenvolvimento
das células solares sensibilizadas por corantes (DSSCs), cada um com foco especifico em
diferentes aspectos tecnologicos e cientificos. O primeiro cluster concentra-se no
desenvolvimento de novos fotossensibilizadores e eletrolitos solidos, buscando aprimorar a
eficiéncia e estabilidade das DSSCs. Os principais pesquisadores identificados incluem Michael
Grétzel, Anders Hagfeldt e Sun Lijun, cujos trabalhos sdo amplamente reconhecidos na area.

Grétzel, é um autor frequentemente citado na literatura, contribuindo significativamente

para 0 avanco das perovskitas e corantes organicos como fotossensibilizadores promissores. Ja
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Hagfeldt se destaca por suas pesquisas sobre novos eletrélitos sélidos, fundamentais para
melhorar a durabilidade das células solares sensibilizadas (Grétzel, 2019; Hagfeldt et al., 2020).

A busca por alternativas mais ecologicas e acessiveis impulsiona as pesquisas do
segundo cluster, no qual se destacam autores como Gupta e Pandikumara. Esses pesquisadores
investigam corantes naturais e materiais de baixo custo para DSSCs, com o objetivo de reduzir
0 impacto ambiental e viabilizar a producdo em larga escala. Pandikumara, demonstrou em seus
estudos a viabilidade de extratos naturais, como os derivados de Curcuma longa, na
sensibilizacdo das células solares, alcangando eficiéncias competitivas em relacdo a corantes
sintéticos (Pandikumara et al., 2017; Gupta et al., 2021).

O terceiro cluster aborda a aplicabilidade das DSSCs, com énfase na flexibilidade dos
dispositivos e sua integracdo em produtos comerciais. Os pesquisadores Liu e Park lideram
estudos voltados para o desenvolvimento de células solares flexiveis, explorando novos
substratos e arquiteturas que permitam a implementacdo dessas tecnologias em superficies
curvas e dispositivos portateis. As contribuicdes desse grupo sao fundamentais para aproximar
a tecnologia das DSSCs do mercado e ampliar suas possibilidades de uso em diferentes setores
industriais (Liu et al., 2018; Park et al., 2020).

3.1.2 Fontes

A analise bibliométrica identificou os periddicos mais produtivos em estudos sobre
células solares sensibilizadas por corante, conforme ilustrado naFigura 6. O
periddico Materials Letters lidera com 61 artigos, seguido por Solar Energy (19 artigos)
e Journal of Physical Chemistry C e RSC Advances (14 artigos cada).
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Fontes Mais Relevantes

SoLARENERGY
JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C
RSC ADVANCES
JOURNAL OF ELECTRONIC MATERIALS
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ACS APPLIED MATERIALS \&... “
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Figura 6. Periddicos mais relevantes em pesquisas sobre células solares sensibilizadas por corante (2014-2024).
Namero de artigos publicados por periddico no periodo de 2014 a 2024. Fonte: Proprio Autor (2025).

Os periddicos listados destacam-se devido ao seu alinhamento teméatico com os desafios
e inovacbes no campo de células solares sensibilizadas por corante (DSSCs). O periddico
Materials Letters tem a sua dominancia explicada pela énfase em estudos curtos e aplicados
sobre sintese de materiais. Li et al. (2017) publicaram um artigo seminal neste periodico sobre
nanoestruturas de TiO2 dopadas com nitrogé€nio, que aumentaram a absor¢ao de luz em DSSCs.
Este periodo é ideal para pesquisas que priorizam a divulgacdo agil de inovacdes materiais.

A Solar Energy tem o foco em tecnologias solares praticas. Este periodico atrai estudos
que conectam otimizagao de eficiéncia com viabilidade industrial. Uma das publicagdes mais
relevantes sobre o nosso tema é do Mehmood et al. (2019) onde exploraram estratégias de
escalonamento para DSSCs com eletrolitos poliméricos.

A anélise das citacdes locais identificou os peridédicos mais influentes dentro do corpus
de 422 documentos analisados (Figura 7). O Journal of Physical Chemistry C lidera com 943
citacOes, seguido pelo Journal of the American Chemical Society (892 citagdes) e Journal of

Materials Chemistry A (618 citacdes).
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Periddicos Locais Mais Influente

JPHYS CHEM C

JPHYS CHEM B

Figura 7. Fontes mais citadas localmente em pesquisas sobre células solares sensibilizadas por corante (2014-
2024). Namero de citagdes locais por periddico no periodo de 2014 a 2024. Fonte: Proprio Autor (2025).

A fonte Journal of Physical Chemistry C tem a sua dominancia explicada por sua énfase
em mecanismos fisico-quimicos criticos para CSSCs, como transferéncia de carga e
propriedades eletrénicas de materiais. Hagfeldt et al. (2020) publicaram um estudo seminal
neste periddico sobre eletrélitos solidos a base de spiro-OMeTAD, amplamente citado em
pesquisas sobre estabilidade. A combinacdo de inovacdo técnica, relevancia para desafios
criticos (estabilidade, escalonamento) e a reputacdo do autor explica a alta citabilidade deste
trabalho. Sua influéncia € refletida no seu corpus bibliométrico, onde é frequentemente citado
como marco na transicdo de DSSCs liquidas para solidas.

Outra fonte com nimero de citacGes altas é o Journal of the American Chemical que
publica pesquisas inovadoras em sintese de corantes e fotossensibilizadores. O trabalho de
Grétzel et al. (2015) sobre corantes de porfirina com eficiéncia de 13% tornou-se referéncia
para estudos de alta performance.

A figura abaixo (Figura 8), gerada pelo VOSviewer apresenta uma analise de coautoria
entre diferentes instituicbes académicas e de pesquisa no contexto das células solares

sensibilizadas por corantes (DSSCs).
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Figura 8. Redes de colaboracéo entre instituicdes em pesquisas sobre DSSCs (2014—-2024). Mapa de
colaborac6es institucionais, destacando universidades lideres e clusters regionais. Fonte: Proprio Autor (2025).

O cluster que mais chama atencéo e talvez o mais importante nesse topico é o da Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), liderada por Michael Grétzel, destaca-se como
0 centro de pesquisa mais influente na area de DSSCs. Suas colaboracdes envolvem o
desenvolvimento de novos eletrolitos solidos e a aplicagdo de perovskitas como
fotossensibilizadores, resultando em avancos significativos na eficiéncia desses dispositivos.

A Uppsala University, sob a lideranca de Anders Hagfeldt, mantém uma parceria
frequente com a EPFL. Seus estudos concentram-se nos mecanismos de transporte de carga e
na estabilidade de DSSCs, contribuindo para a otimizacao dos dispositivos. Estas duas fontes
publicaram juntas 18 artigos sobre eletrolitos solidos, incluindo o estudo "Solid-State DSSCs:
From Materials to Commercial Viability" (2019).

Um dos trabalhos mais influentes dessa cooperacdo foi o artigo “Molecular

2024
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Photovoltaics”, no qual os pesquisadores revisam os principios fundamentais das DSSCs e
discutem melhorias em eficiéncia e durabilidade (Hagfeldt; Gratzel, 2000).

3.1.3 Documentos

A anélise bibliométrica realizada revelou os documentos mais citados globalmente na
area de células solares sensibilizadas por corantes (DSSCs), evidenciando os principais estudos
que influenciaram o desenvolvimento desse campo de pesquisa. Os dados foram extraidos e
organizados com base no total de citacGes, na média anual de citagdes (TC per Year) e no
namero de citagdes normalizadas (Normalized TC), permitindo identificar os trabalhos mais
relevantes e com maior impacto académico. A Tabela 4 apresenta os artigos mais citados sobre
DSSCs no periodo de 2014 a 2024, considerando trés principais métricas: numero total de
citacOes, citagdes por ano e citagdes normalizadas.

A métrica total citations representa o impacto absoluto do artigo na comunidade
cientifica. O artigo de Yang et al. (2016), publicado no Journal of Materials Chemistry A,
liderando com 492 citacGes, tornou-se uma referéncia fundamental em células solares de
perovskita (PSCs) devido a sua abordagem abrangente e atualizada sobre camadas de transporte
de elétrons (ETLs), um componente critico para a eficiéncia e estabilidade dessas células. Em
seguida temos Seo et al. (2016) e Xie et al. (2015), ambos com mais de 300 citacdes.
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(continua)
Paper Title Total Citations TC per Year Normalized TC
YANG G, 2016, J MATER Recent progress in electron transport layers for
CHEM A efficient perovskite solar cells 492 49,20 9,32
SEO J, 2016, ACCOUNTS Rational Strategies for Efficient Perovskite Solar
CHEM RES Cells 310 31,00 5,87
Porphyrin Cosensitization for a Photovoltaic
Efficiency of 11.5%: A Record for Non-
XIE Y, 2015, J AM CHEM Ruthenium Solar Cells Based on lodine
SOC Electrolyte 309 28,09 7,80
CALOGERO G, 2015,
CHEM SOC REV Vegetable-based dye-sensitized solar cells 288 26,18 7,27
Role of the Dopants on the Morphological and
JUAREZ-PEREZ EJ, 2016, Transport Properties of Spiro-MeOTAD Hole
CHEM MAT Transport Layer 209 20,90 3,96
Large-scale Synthesis of Urchin-like Mesoporous
PAN JH, 2014, ADV TiO2 Hollow Spheres by Targeted Etching and
FUNCT MATER Their Photoelectrochemical Properties 203 16,92 4,05
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Paper

Title Total Citations TC per Year

Normalized TC

XU P, 2017, NANO TODAY

SULLIVAN I, 2016, CHEM
MAT

MOZAFFARI S, 2017,
RENEW SUST ENERG REV

SONG H, 2018, CHEM
COMMUN

Water splitting dye-sensitized solar cells 168 18,67
Copper(l)-Based p-Type Oxides for

Photoelectrochemical and Photovoltaic

Solar Energy Conversion 163 16,30
An overview of the Challenges in the

commercialization of dye sensitized solar

cells 147 16,33
Porphyrin-sensitized solar cells: systematic

molecular optimization, coadsorption and

cosensitization 144 18,00

4,50

3,09

3,94

6,55

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Esses nimeros indicam que tais estudos sao amplamente utilizados como referéncia por
pesquisadores da area. Citagdes por ano (TC per Year) permite avaliar a popularidade de um
artigo ao longo do tempo, independentemente do ano de publicacdo. O artigo de Yang et al.
(2016) apresenta a maior taxa, com 49,2 citagdes por ano, indicando um impacto cientifico
constante.

Outros estudos, como os de Seo et al. (2016) e Pan et al. (2014), também apresentam
valores elevados, demonstrando relevancia cientifica sustentada. Citagdes normalizadas
(Normalized TC) ajusta o numero de citacdes considerando diferencas temporais e tendéncias
gerais da literatura cientifica. O artigo de Yang et al. (2016) também lidera nesta categoria
(9,32), seguido por Xie et al. (2015) com 7,80. Esse dado é crucial para identificar artigos que
continuam influentes mesmo com o avanco das pesquisas.

A Figura 9 apresenta a rede de acoplamento bibliografico dos principais artigos sobre

celulas solares sensibilizadas por corante (DSSCs) no periodo de 2014 a 2024.
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Figura 9. Rede de Acoplamento Bibliogréafico dos Principais Estudos sobre DSSC (2014-2024). O artigo Yang
(2016) aparece como um dos principais nés, evidenciando sua influéncia continua na pesquisa sobre camadas
de transporte de elétrons em células solares. Fonte: Préprio Autor (2025).

O estudo de Yang (2016), intitulado "Recent progress in electron transport layers for
efficient perovskite solar cells", destaca-se como um dos mais citados na area, acumulando 492
citagdes nesse intervalo de tempo. A anélise visual da rede indica que Yang (2016) ocupa uma
posicao central, possuindo numerosas conexdes com outros estudos influentes, assim como Seo
(2016) e Xie (2015). O tamanho do nd representa a quantidade de citagdes recebidas,

evidenciando a importancia do artigo na construgdo do conhecimento sobre DSSC.
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A coloracdo dos nds na rede segue a escala de tempo apresentada na legenda, onde 0s
tons mais escuros (azul e roxo) representam artigos publicados antes de 2016, enquanto as cores
mais claras (verde e amarelo) indicam estudos recentes, de 2022 a 2024. Essa distribuicao
temporal evidencia que o trabalho de Yang (2016) continua sendo amplamente referenciado,

influenciando pesquisas atuais.

3.1.4 Paises

A colaboracdo cientifica entre paises desempenha um papel essencial no avango do
conhecimento sobre células solares sensibilizadas por corante (DSSCs). No periodo de 2014 a
2016, observa-se uma distribuicdo desigual na producéo de artigos cientificos sobre o tema. A
China lidera com 339 publicacdes, seguida pela india (294), Coreia do Sul (138), Estados
Unidos (119), Malésia (62), Italia (59), Paquistdo (55), Arabia Saudita (49), Japao (39) e Reino
Unido (37). Esses dados evidenciam a predominancia de paises asiaticos na pesquisa sobre
DSSC, especialmente a China e a India, que juntas representam uma parcela significativa da
producdo académica global.

Estudos mostram que a China lidera a producdo cientifica sobre células solares
sensibilizadas por corante (DSSC) devido a investimentos governamentais, infraestrutura de
pesquisa avancada e colaboracgdes internacionais. O pais implementou politicas robustas de
incentivo a pesquisa em energia renovavel, resultando em amplo financiamento para
universidades e centros de inovacado (Li et al., 2020). Além disso, pesquisadores chineses tém
obtido recordes em eficiéncia de células solares, como a célula orgénica de juncéo Unica com
20% de eficiéncia (Wang et al., 2024) e a tandem perovskita-organica com 26,4% (Zhang et
al., 2024).

A Figura 10 apresenta a rede de acoplamento bibliografico entre paises, ilustrando as

conexdes estabelecidas com base em referéncias compartilhadas.



36

&VOSviewer

2018 2020 2022 2024

Figura 10. Acoplamento Bibliografico entre Paises na Pesquisa sobre DSSC
Legenda: Representacao da rede de acoplamento bibliogréfico entre paises no campo das DSSC. A coloragéo
segue uma escala temporal de 2018 a 2024, destacando a evolucéo das colaboraces cientificas ao longo dos
anos. Fonte: Proprio Autor (2025).

O tamanho do né representa a quantidade de publicacdes de cada pais, enquanto as
linhas indicam a forca das conexdes bibliograficas. A China aparece como o pais mais central
na rede, refletindo sua alta producéo cientifica e colaboracao internacional. Os Estados Unidos,
Coreia do Sul e Alemanha também desempenham papeis importantes na conectividade entre

diferentes nacdes.

3.1.5 Tendéncias Tematicas

A anélise de palavras-chave é fundamental para identificar tendéncias de pesquisa
dentro deste tépico. A analise bibliométrica das publicacGes sobre células solares sensibilizadas
por corante (DSSC) entre 2014 e 2024, apresentada pela figura 11, revela um foco crescente
em aspectos relacionados ao desempenho (“performance”, 117 ocorréncias) e a eficiéncia
("efficiency"”, 97 ocorréncias) dos dispositivos. Isso reflete a busca continua por otimizacdo na
conversdo de energia, um dos principais desafios no desenvolvimento dessas células solares
(Liuetal., 2021).
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Figura 11. Analise das tendéncias tematicas em DSSCs (2014-2024). Grafico de frequéncia de palavras-chave e
nuvem de palavras representando os temas mais recorrentes na pesquisa sobre células solares sensibilizadas
por corante (DSSC) no periodo de 2014 a 2024. Fonte: Proprio Autor (2025).

A partir da figura acima podemos observar um outro aspecto recorrente na literatura, o
custo reduzido ("low-cost", 57 ocorréncias), indicando um direcionamento para materiais e
processos de fabricacdo mais acessiveis (Zhang et al., 2020). Os avangos no uso de
nanoparticulas (46 ocorréncias) e filmes finos (“films", 34 ocorréncias) demonstram a
importancia das nanociéncias na melhoria da estabilidade e do desempenho das DSSCs (Ahmed
etal., 2019).

Outro ponto relevante é a recorréncia do dioxido de titdnio (“"tio2"), material
amplamente utilizado como camada de transporte de elétrons, cuja modificacdo estrutural vem
sendo explorada para melhorar a eficiéncia e a estabilidade dos dispositivos (Kim et al., 2018).
A nuvem de palavras também destaca expressdes como "graphene™ e "recombination”,
sugerindo que os estudos recentes investigam formas de mitigar a recombinacédo de cargas e

melhorar a conducdo elétrica por meio de novos materiais (Rao et al., 2022).

4. PRINCIPIOS E ESTRUTURAS DAS DSSCS

As Células Solares Sensibilizadas por Corante (DSSCs) emergiram como uma
alternativa promissora as células solares tradicionais, oferecendo vantagens como baixo custo

de producéo e flexibilidade na fabricacdo. Essas células fotovoltaicas operam com base em um
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mecanismo de conversdo fotovoltaica distinto, que envolve a absor¢éo de luz, transferéncia de

elétrons e regeneracdo do corante (Gratzel, 2003).
4.1 Mecanismo de funcionamento das DSSCs

O principio de funcionamento das DSSCs (Figura 12) baseia-se na absor¢édo de luz pelo
corante sensibilizador, seguida pela injecdo de elétrons no oxido semicondutor e pela
subsequente regeneracdo do corante pelo eletrdlito. Inicialmente, a incidéncia de luz promove
a excitacdo dos elétrons do corante, levando-os ao estado excitado. Esses elétrons séo, entéo,
transferidos para a banda de conducdo do semicondutor, geralmente TiO:, e seguem para o
circuito externo, gerando corrente elétrica. O corante oxidado é regenerado pelo eletrolito, que

por sua vez transfere elétrons ao contraeletrodo, fechando o ciclo eletroquimico (Grétzel, 2003).

Contra-eletrodo

Eletrolito

Fotoanodo

Tio2
Corante

Created in BioRender.com bio

Figura 12. Diagrama esquematico de uma célula solar sensibilizada por corante (DSSC) com destaque para seus
principais componentes. Representacdo simplificada de uma célula de Gréatzel (DSSC), ilustrando sua estrutura

basica e mecanismo de funcionamento. Fonte: Préprio Autor (2025).
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4.2  Principais Componentes das DSSCs e Tecnologias Emergentes

4.2.1 Oxido Semicondutor

O o6xido semicondutor desempenha um papel crucial tanto na adsorcdo de corantes
quanto no transporte de elétrons na DSSC. O TiO: ¢ amplamente utilizado devido a sua alta
area superficial, estabilidade quimica e adequado alinhamento de bandas (=3,2 ¢V), garantindo
excelente compatibilidade com corantes (Hagfeldt et al., 2010).

Estudo por Lee et al. (2016) investigaram a otimizagdo de nanoestruturas de TiOx,
demonstrando que filmes mesoporosos aumentam a adsor¢cdo de corante e reduzem a
recombinacédo de elétrons. Os autores relataram eficiéncias de conversao de até 11,2% com o
uso de TiO: funcionalizado com grafeno, destacando a importancia da engenharia de superficie.

O Oxido de zinco (ZnO) apresenta mobilidade eletrénica 10 vezes maior que o TiO,
mas sua instabilidade em meio &cido limita aplicagcbes. Em uma pesquisa feita por Zhang et al.
(2019) propuseram nanocompdsitos de ZnO/TiO: para combinar as vantagens de ambos os
materiais. O estudo mostrou que a adi¢ao de TiO: estabiliza a estrutura de ZnO, resultando em
eficiéncia de 9,8%.

Outro 6xido semicondutor ¢ o didéxido de estanho (SnO:) que possui banda proibida
mais larga (~3,6 eV), sendo adequado para absor¢do UV. Pesquisa feita por Kim et al. (2018)
desenvolveram DSSCs com SnO: nano-estruturado e observaram eficiéncia de 7,5%, inferior
ao TiO2, mas com estabilidade térmica superior. A adigdo de grafeno ao SnO: melhorou a
condutividade, reduzindo perdas por recombinagéo (Kim et al., 2018).

Novos Oxidos semicondutores tém surgido em pesquisas. De acordo com a pesquisa
feita por Wang et al. (2020), o pentdxido de nidbio (Nb20s) tem ganhado atengao devido a sua
baixa recombinac¢do interfacial. Os pesquisadores reportaram DSSCs com Nb2Os mesoporoso,
atingindo eficiéncia de 8,9%. O material mostrou excelente estabilidade apds 1000 horas de
operacdo, atribuida a sua estrutura cristalina estavel.

Outra pesquisa por Gupta et al. (2021) mostrou que o trioxido de tungsténio (WOs)
possui banda proibida ajustavel (~2,6-2,8 eV), permitindo absor¢do na regido visivel. Os
pesquisadores sintetizaram nanofios de WOs modificados com pontos quanticos de carbono -
nanoparticulas semicondutoras com tamanho entre 2-10 nm que apresentam propriedades
eletronicas unicas devido aos efeitos de confinamento quéntico. Essa combinacéo alcangou
eficiéncia de 10,1%, demonstrando uma sinergia entre:

e A ampla absor¢do de luz do WO:s no espectro visivel;
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e Aalta condutividade elétrica dos pontos quanticos, que facilitam o transporte de cargas;
e A grande area superficial dos nanofios, que aumenta a interface ativa para converséo de

energia.

4.2.2 Sensitizador

As células solares sensibilizadas por corante (DSSCs) utilizam moléculas
sensibilizadoras para absorver a luz e iniciar a conversdo fotovoltaica, transferindo elétrons
excitados para o semicondutor, geralmente TiO2 (Matthew et al., 2014).

Os corantes organometalicos foram os primeiros a demonstrar alta eficiéncia em
DSSCs, sendo os complexos de ruténio (Ru) os mais amplamente investigados. Esses corantes
apresentam ampla absorcdo espectral e excelente estabilidade eletroquimica. Gratzel et al.
(1991) foram pioneiros no desenvolvimento desses corantes, introduzindo o complexo cis-
[RuL2(NCS)2] (L = 2,2’-bipiridina-4,4’-dicarboxilato), conhecido como N3, que atingiu
eficiéncias proximas de 11% sob iluminacédo padrao (AM 1.5). Posteriormente, variantes como
N719 e Z907 foram desenvolvidas para melhorar a solubilidade e estabilidade térmica dos
corantes (Hagfeldt et al., 2010).

Apesar do alto desempenho, o0 uso de metais de transicdo como ruténio, 6smio e iridio
apresenta desafios relacionados ao custo e a toxicidade, 0 que motivou pesquisas em busca de
alternativas mais sustentaveis. Estudos recentes tém explorado a modificacdo estrutural desses
complexos, incorporando ligantes n-conjugados para melhorar a absor¢édo na regido do visivel
e aumentar a eficiéncia de conversdo (Kakiage et al., 2015).Para co-sensibilizar uma DSSC,
Hore et al. produziram um corante integrando corantes convencionais a base de anilina Al-4
com um corante N3. A estrutura doadora nesses co-sensibilizadores ¢ um anel de N, N-
dimetilanilina, que esté ligado a funcdes de retirada de elétrons, como acido barbitdrico (Al),
acido N, N-dimetil barbitarico (A2), acido tiobarbitdrico (A3) e &cido N, N-dietil tiobarbitarico
(A4). Eles criaram um painel solar com um PCE de 7,02%.

Os corantes organicos sem metal surgiram como uma alternativa promissora aos
complexos de ruténio devido ao seu menor custo, alta flexibilidade sintética e maior
compatibilidade ambiental. Esses corantes geralmente apresentam uma estrutura doadora-
aceptora (D-n-A), onde o fragmento doador é frequentemente baseado em aminas aromaticas
(como difenilamina, indolina e trifenilamina), enquanto o grupo aceptor costuma ser um acido

carboxilico ou cianoacrilico (Ooyama; Harima, 2012).
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Tsai et al. (2021) sintetizaram novos corantes baseados em antraceno e observaram
eficiéncias superiores a 27% sob iluminacdo interna. Outra abordagem relevante foi
apresentada por Freitag et al. (2021), que combinaram sensibilizadores organicos com
mediadores redox baseados em cobre, resultando em valores de tensdo de circuito aberto
superiores a 1 V e eficiéncias proximas de 29%. A modificacdo estrutural dos corantes
organicos, incluindo a adi¢do de cadeias alquiladas e grupos m-extensores, tem sido uma
estratégia eficiente para otimizar a absorcao espectral e melhorar a estabilidade dos dispositivos
(Mathew et al., 2014).

Os corantes naturais tém atraido atencao devido a sua sustentabilidade e facilidade de
extracdo a partir de fontes vegetais. Esses sensibilizadores incluem derivados de clorofila,
flavonoides e carotenoides. Estudos demonstraram que extratos de hibisco, amoras e espinafre
apresentam bom desempenho como sensibilizadores em DSSCs (Calogero; Marco, 2008).

No entanto, um dos desafios desses corantes € sua estabilidade limitada sob exposicao
prolongada a luz e sua baixa absor¢do na regido do infravermelho préximo. Para mitigar esses
problemas, estudos recentes tém focado na modificacdo quimica dos pigmentos naturais e na
introducdo de grupos funcionais para melhorar sua ancoragem ao semicondutor (Zhou et al.,
2020). Apesar das limitagdes, os corantes naturais permanecem uma opcdo viavel para
aplicacdes de baixo custo e dispositivos de uso descartavel.

Os corantes mordentes, tradicionalmente utilizados na inddstria téxtil, também foram
investigados como sensibilizadores para DSSCs. Esses corantes, como acido tanico e aluminio-
cromo, apresentam afinidade com 6xidos metalicos e podem atuar como pontes eficientes para
a transferéncia de elétrons. Embora menos explorados do que outras classes de corantes,
pesquisas indicam que sua estabilidade quimica e capacidade de formar complexos robustos
podem contribuir para a durabilidade das células solares. No entanto, sua eficiéncia de
conversdo ainda é relativamente baixa em comparacdo com os corantes organometalicos e
organicos modificados. (Zakeeruddin; Gréatzel, 2005)

Os corantes baseados em pontos quénticos (CdX, X =S, Se, Te) apresentam
propriedades épticas Unicas devido ao efeito de confinamento quantico. Esses materiais
possuem banda proibida ajustavel, o que permite sua sintonizacdo para otimizar a absor¢do
espectral em DSSCs (Lee et al., 2013).

Estudos de Shao et al., (2021) indicam que DSSCs baseadas em pontos quanticos podem
atingir eficiéncias superiores a 12%, dependendo da escolha do material e da passivacdo da
superficie do semicondutor. No entanto, a toxicidade associada ao uso de cadmio ainda é uma

preocupacdo significativa, levando a exploracdo de alternativas baseadas em sulfetos de
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chumbo e materiais livres de metais pesados.

As perovskitas emergiram como uma das tecnologias mais promissoras para conversao
fotovoltaica. Corantes baseados em perovskitas, como CHs:NH:PbXs; (X = Cl, Br, 1),
demonstraram eficiéncias impressionantes em DSSCs, com valores superiores a 25% (Jeon et
al., 2015). A capacidade desses materiais de absorver amplamente a luz visivel e sua excelente
mobilidade de carga os tornaram um dos principais focos de pesquisa na ultima década.

Entretanto, desafios como estabilidade térmica e degradacdo em ambientes umidos
ainda precisam ser superados para viabilizar sua aplicagdo comercial em larga escala.
Alternativas como perovskitas livres de chumbo estdo sendo exploradas para mitigar problemas
ambientais associados ao uso de metais pesados (Snaith, 2018).

A Figura 13 ilustra um resumo dos corantes utilizados em DSSCs.

Ru
Os
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sem metal

Corantes
naturais

Corantes & Corantes
base de Mordentes
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Figura 13. Diagrama esquematico de varios corantes usados em DSSC. Um diagrama circular hierarquico que
ilustra oito categorias principais de corantes aplicados em DSSCs. Fonte: Proprio Autor (2025).

4.2.3 Eletrolito

Os eletrdlitos sdo componentes essenciais nas células solares sensibilizadas por corantes
(DSSC), pois facilitam o transporte de cargas e a regeneracdo do corante oxidado (Grétzel,
1991). A eficiéncia e estabilidade das DSSCs séo fortemente influenciadas pela formulacao do
eletrolito, incluindo a selecdo do mediador redox, solventes e aditivos (Devadiga et al., 2021).

Os eletrélitos liquidos sdo os mais utilizados devido a sua alta condutividade i6nica e

boa compatibilidade com os materiais da DSSC. O par redox iodeto/tri-iodeto (I-/13-) & 0 mais
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comum, proporcionando boa estabilidade e eficiéncia (Venkatesan et al., 2021). Contudo, a
evaporacdo do solvente e o vazamento do eletrolito sdo desafios significativos para a
estabilidade de longo prazo.

Para superar essas limitacGes, estudos recentes tém explorado solventes alternativos,
como 3-metoxipropionitrila, que reduz a volatilidade e melhora a estabilidade térmica
(Venkatesan et al., 2021). Em um estudo comparativo, DSSCs contendo um eletrolito com
solvente de 3-metoxipropionitrila demonstraram eficiéncia de conversdo de energia de 24,52%
sob iluminacéo interna (607,8 luxes), enquanto as DSSCs convencionais apresentaram menor
desempenho sob as mesmas condigdes.

Para mitigar os problemas associados aos eletrélitos liquidos, alternativas em estado
solido ou em gel foram desenvolvidas. Eletrélitos poliméricos, como os baseados em
polietileno 6xido (PEO) e poli (metacrilato de metila) (PMMA), tém sido propostos como
alternativas promissoras devido a sua capacidade de reduzir a evaporacdo do solvente e
melhorar a estabilidade mecanica (Liu et al., 2021). Estudos indicam que DSSCs utilizando
eletrolitos baseados em PEO apresentam eficiéncias superiores a 21% sob iluminacdo interna
de 200 lux (Liu et al., 2021).

Outro avango significativo foi relatado por Tsai et al. (2018), que desenvolveram um
eletrdlito em gel polimérico contendo 6xidos metélicos, resultando em eficiéncia de conversao
de 20,11% sob iluminagdo de 200 lux. Esses eletrdlitos apresentaram menor resisténcia de
transferéncia de carga e maior estabilidade térmica.

A substituicdo do sistema redox iodeto/tri-iodeto tem sido investigada devido as perdas
de voltagem e corrosividade do iodo. Mediadores redox baseados em cobalto (Co2+/Co3+)
demonstraram eficiéncias superiores, especialmente sob iluminagdo interna (Tanaka et al.,
2020). Por exemplo, um estudo comparativo mostrou que DSSCs contendo eletrélitos de
cobalto atingiram eficiéncias de até 29,2% sob iluminacdo de 1000 lux, comparado as DSSCs
convencionais com sistema iodeto/tri-iodeto, que apresentaram eficiéncia maxima de 20%
(Tanaka et al., 2020).

4.2.4 Contra-eletrodo

O contra-eletrodo (CE) é um componente essencial das células solares sensibilizadas
por corantes (DSSC), sendo responsavel por facilitar a reducdo do mediador redox no eletrélito
e garantir a continuidade do circuito elétrico. Tradicionalmente, a platina (Pt) € utilizado como
material de CE devido a sua alta condutividade e excelente atividade catalitica (Grétzel, 1991).
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No entanto, o alto custo e a escassez da platina incentivaram pesquisas para encontrar materiais
alternativos com desempenho comparavel (Huang et al., 2020).

Materiais carbonosos, como nanotubos de carbono (CNTSs), grafeno e aerogéis de
carbono, tém sido amplamente estudados devido a sua alta condutividade elétrica, estabilidade
quimica e custo reduzido (Huang et al., 2020). Estudos demonstraram que DSSCs com contra-
eletrodos de aerogéis de carbono alcangaram eficiéncia de conversdo de energia de 9,08% sob
iluminacdo solar padrdo (1 sun), e até 20,1% sob iluminacdo artificial de 7000 lux (Huang et
al., 2020).

Outro estudo realizado por Sil et al. (2020) mostrou que DSSCs utilizando eletrodos de
grafeno dopado alcancaram eficiéncias superiores a 20% sob iluminagéo interna de 6000 lux,
sendo uma alternativa promissora para aplicacdes em dispositivos eletronicos de baixo
consumo.

Pesquisadores tém explorado compostos metalicos como dissulfeto de molibdénio
(Mo0S2), selenetos de cobalto (CoSe2) e ligas metélicas como substitutos da platina. Huang et
al. (2020) desenvolveram um contra-eletrodo baseado em CoSe2/CoSeO3 com estrutura
hierarquica tipo "ouri¢o", alcancando eficiéncias de 9,29% sob iluminacao de 1 sun, superando
0 desempenho de DSSCs com contra-eletrodos convencionais de platina (8,33%).

Além disso, Tsai et al. (2018) demonstraram que DSSCs utilizando eletrodos de MoS2
alcancaram eficiéncias superiores a 20% sob iluminacdo interna, devido a sua excelente
capacidade catalitica e estabilidade quimica.

Os polimeros condutores, como politiofeno e polianilina, tém sido investigados devido
a sua flexibilidade, baixo custo e facilidade de deposicdo sobre substratos flexiveis. Liu et al.
(2021) relataram que DSSCs com polimeros condutores dopados com nanotubos de carbono
atingiram eficiéncias de até 18% sob iluminacéo interna de 1000 lux, mostrando um potencial

significativo para aplicacdes portateis.
5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS DSSCS

As células solares sensibilizadas por corantes (DSSC) ainda enfrentam desafios que
limitam sua ampla comercializacdo, no entanto, séo uma alternativa promissora as tecnologias
fotovoltaicas tradicionais devido ao seu baixo custo de producéo, flexibilidade e capacidade de
operar sob baixa iluminacdo. Entre suas principais vantagens, destaca-se 0 baixo custo de
producéo, pois diferentemente das células solares de silicio, as DSSCs utilizam materiais mais

acessiveis, como corantes naturais ou sintéticos e substratos de vidro condutor (Jabeen et al.,
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2025). Além disso, seu processo de fabricacdo € mais simples e pode ser realizado a
temperaturas mais baixas. Outra vantagem importante € a eficiéncia sob iluminacéo difusa, o
que as torna ideais para aplicacdes internas e em regides com climas nublados (Mahadik et al.,
2024).

As DSSCs também se destacam pela flexibilidade e transparéncia, permitindo sua
integracdo em janelas e dispositivos portateis (Jabeen et al., 2025). Outro ponto relevante é a
sustentabilidade ambiental, j& que o uso de corantes naturais reduz o impacto ambiental e
possibilita a producdo de DSSCs mais sustentaveis, sem metais raros ou processos altamente
poluentes (Mahadik et al., 2024).

Entretanto, apesar de sua relevancia, as DSSCs apresentam algumas desvantagens,
como a baixa eficiéncia em comparacdo as células de silicio, especialmente devido as perdas
de energia nos processos de transferéncia de carga e recombinacao de elétrons (Jabeen et al.,
2025). A estabilidade limitada é outro desafio significativo, pois 0s corantes organicos e
naturais tendem a se degradar com o tempo, afetando a longevidade das DSSCs. Além disso,
eletrolitos liquidos podem evaporar, comprometendo a estabilidade do dispositivo (Mahadik et
al., 2024). A baixa eficiéncia de conversdo em larga escala também é um obstaculo, pois a
transicdo de DSSCs de pequena escala para modulos maiores apresenta desafios como o
aumento da resisténcia série e a reducdo do fator de preenchimento, impactando a eficiéncia
final (Jabeen et al., 2025).

No que se refere aos componentes das DSSCs, o fotoanodo apresenta vantagens como
a grande area superficial para adsorcdo do corante e 0 uso de materiais abundantes como TiO2
e ZnO. No entanto, pode sofrer recombinacéo eletrdnica e requer processos de sinterizacao a
altas temperaturas (Mahadik et al., 2024). O corante tem alta capacidade de absorcéo de luz,
sendo os corantes naturais sustentaveis e econdémicos, mas com baixa estabilidade e eficiéncia.
Ja os corantes a base de ruténio, embora mais eficientes, sdo caros e tdxicos (Jabeen et al.,
2025).

O eletrolito facilita a regeneracéo do corante e o transporte de carga, mas os eletrélitos
liquidos podem evaporar e os eletrolitos solidos apresentam menor condutividade idnica
(Mahadik et al., 2024). O contra-eletrodo, por sua vez, pode ser fabricado com materiais
alternativos de baixo custo, como carbono e polimeros condutores. No entanto, a platina, que €
0 material padréo, é cara e escassa, e alguns materiais apresentam baixa atividade catalitica
(Jabeen et al., 2025).
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6. IMPORTANCIA ECONOMICA E COMERCIALIZACAO DAS DSSCS

As celulas solares sensibilizadas por corantes (DSSCs) emergiram como uma
alternativa promissora as células solares convencionais de silicio devido ao seu baixo custo de
producdo, flexibilidade de aplicacdo e capacidade de operagéo eficiente sob baixa iluminagé&o.
No entanto, a transicdo dessas celulas do ambiente laboratorial para 0 mercado apresenta
desafios consideraveis (Hagfeldt et al., 2010).

As oportunidades de investimento em DSSCs cresceram nos ultimos anos,
impulsionadas pela crescente demanda por solugdes de energia sustentavel. Empresas e
instituicdes de pesquisa estdo explorando o potencial das DSSCs em sistemas fotovoltaicos
integrados a edificios (BIPV), em que sua transparéncia e flexibilidade permitem a integracédo
perfeita em janelas e fachadas (Park et al., 2024).

As DSSCs também se mostraram promissoras na alimentagdo de dispositivos de baixo
consumo de energia, como sensores de 0T e eletrdnicos vestiveis, beneficiando-se de sua
capacidade de gerar eletricidade em condicdes de iluminacdo interna (Chen et al., 2024). Os
governos e os investidores privados também reconheceram o potencial das DSSCs, financiando
projetos de pesquisa com o objetivo de reduzir os custos de produgdo e melhorar a
escalabilidade. As politicas que promovem a energia limpa e a neutralidade de carbono estéo
incentivando ainda mais os investimentos na tecnologia DSSC (Yang et al., 2023).

As DSSCs ganharam popularidade em aplicacGes de pequena escala, como eletronicos
portateis e integracdo em edificios, devido a sua transparéncia e capacidade de operar sob
iluminacdo difusa. Empresas como Solaronix, Dyesol e G24 Power Limited investiram no
desenvolvimento de DSSCs comerciais, explorando solucBes para aumentar sua eficiéncia e
estabilidade a longo prazo (Sekaran; Marimuthu, 2024). Contudo, a baixa eficiéncia de
conversdo energética e a degradacdo dos materiais sdo entraves para uma adocdo em larga
escala.

A eficiéncia das DSSCs € inferior a das células solares de silicio convencionais,
especialmente em aplicacdes externas. Para que as DSSCs possam competir no mercado de
energia solar, a eficiéncia deve atingir pelo menos 10-12% (Sekaran; Marimuthu, 2024).

A economia das DSSCs baseadas em antocianinas, por exemplo, apresenta desafios
adicionais. Apesar da viabilidade econémica dos corantes naturais, sua estabilidade e eficiéncia
sdo significativamente menores em comparagdo aos corantes sintéticos a base de ruténio. O
custo do corante representa uma parcela substancial do custo total do médulo, sendo necessario

otimizar formulacdes para aumentar a eficiéncia e reduzir os custos de producéo (Calogero et
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al., 2015). Além disso, o custo de fabricagdo das DSSCs ainda é elevado devido a necessidade
de materiais especializados, como Oxidos metalicos e eletrdlitos avangados.

A transicdo das DSSCs do ambiente laboratorial para aplicacBes comerciais requer o
desenvolvimento de estratégias para aumentar sua eficiéncia, estabilidade e viabilidade
econdmica. A eficiéncia das DSSCs comerciais ainda esta abaixo dos requisitos para
competicdo direta com outras tecnologias fotovoltaicas. A estabilidade dos materiais tambem é
uma preocupacao critica, ja que os eletrdlitos liquidos podem evaporar e 0s corantes organicos
podem degradar-se com o tempo. Para mitigar essas questdes, avangos em eletrolitos solidos e
em gel, bem como a substitui¢do de corantes naturais por compostos mais estaveis, estdo sendo
estudados, como exemplo pode-se citar as DSSCs utilizando eletrélitos baseados em cobalto
demonstraram melhorias significativas na eficiéncia e na estabilidade (Tanaka et al., 2020).

A integracdo das DSSCs na arquitetura representa uma solucéo inovadora para edificios
sustentaveis, permitindo a geracdo de energia limpa diretamente de superficies transparentes,
como fachadas e janelas. Ao contrario dos paineis fotovoltaicos tradicionais de silicio, que
possuem uma aparéncia opaca e menos flexibilidade para aplicacfes arquitetdnicas, as DSSCs
permitem a passagem parcial da luz, tornando-as ideais para edificios comerciais e residenciais
que buscam reduzir 0 consumo energético sem comprometer a iluminacao natural (Liu et al.,
2019).

Estudos recentes apontam que a aplicacdo de DSSCs em janelas pode reduzir
significativamente a demanda por eletricidade em edificios comerciais, contribuindo para a
eficiéncia energética urbana (Zhang et al., 2021). Além disso, o desenvolvimento de novas
técnicas de deposicdo de camadas condutoras transparentes tem melhorado a durabilidade e a
eficiéncia dessas celulas solares, aumentando sua viabilidade comercial (Park et al., 2022).

7. Patentes

Para investigar o estado da arte em patentes relacionadas as células solares
sensibilizadas por corante (DSSC), realizou-se uma busca na base de dados Espacenet,
plataforma de pesquisa de patentes do Escritorio Europeu de Patentes (EPO). A estratégia de

busca utilizou os seguintes critérios:
e Campos de busca: titulo, resumo ou reivindicacdes;

e Palavras-chave: "Dye-sensitized solar cells™, "solar energy" e "efficiency";
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e Periodo analisado: 2014-2024.

A consulta resultou em 93 patentes, organizadas por relevancia, destacando inovagdes
relacionadas a composicao de eletrdlitos, métodos de fabricacéo e aprimoramento da eficiéncia
das DSSCs. Dentre as patentes recuperadas, trés se destacaram pela sua contribuicdo

tecnologica filtradas pela sua relevancia na base de dados.

1. Eletrdlito para células solares sensibilizadas por corante (KR20140105667A — Samsung
SDI Co. Ltd): esta patente descreve um eletrélito que melhora a eficiéncia de conversao
de energia, a eficiéncia fotoconversora e a durabilidade das DSSCs. O eletrélito contém
um derivado redox e uma mistura de solventes composta por um composto a base de

nitrito e um composto a base de sulfoxido, em proporcGes variaveis.

2. Método de preparacdo de DSSC com alta eficiéncia de conversdo fotoelétrica
(CN110265222A — Yiwu Ind & Commercial College): propde um método inovador para
a fabricacdo de DSSCs, utilizando um material de melem para dopagem de um
fotoanodo semicondutor. Isso ajusta a largura da banda de energia do semicondutor e
amplia a capacidade de absorcao da luz, resultando em uma separacdo de carga mais

eficiente e um aumento significativo na eficiéncia de conversdo fotoelétrica.

3. Meétodo de fabricacdo de DSSC de estado sélido e dispositivo de preenchimento de
eletrélito solido (US20143135648A1 — Korea Institute of Science & Technology):
apresenta um método de fabricacdo de DSSCs de estado sélido, com um dispositivo que
permite um preenchimento mais uniforme do eletrolito sélido. Esse avango melhora a
eficiéncia da conversdo de luz em energia, garantindo maior desempenho para as células

solares sensibilizadas por corante.
7.1  Distribuicdo Geogréfica

A analise da distribuicdo das patentes por pais revela que a China domina amplamente
0 cenério de inovagcdo em DSSCs, com o maior nimero de patentes depositadas no periodo
analisado. A Coreia do Sul e os Estados Unidos aparecem em seguida, com contribuigdes
significativas. Outros paises, como Japdo, Franca, Malésia e RUssia, possuem uma presenca
menor, indicando um foco mais restrito no desenvolvimento dessa tecnologia.

Essa tendéncia é consistente com os dados globais de depoésitos de patentes, nos quais a

China lidera com aproximadamente 1,58 milh&o de pedidos em 2022, seguida pelos Estados
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Unidos (505.539) e Coreia do Sul (272.315) (ORGANIZACAO MUNDIAL DA
PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2023).

Numero de Patentes

FRANCA (FR)
JAPAO (JP)

UNIAO EUROPEIA (EP)

ORGANIZACAO MUNDIAL DA PROPRIEDADE
INTELECTUAL (WO)

ESTADOS UNIDOS (US)
COREIA DO SUL (KR)

CHINA (CN)

Figura 14. Distribuicdo de Patentes de DSSC por Pais (2014-2024). Nimero de patentes publicadas
relacionadas a células solares sensibilizadas por corante (DSSC) entre 2014 e 2024, organizadas por pais de
origem. Os dados foram obtidos a partir de uma busca no Espacenet. Fonte: Proprio Autor (2025).

Essa distribuicdo geogréfica evidencia o forte investimento da China em pesquisa e
desenvolvimento de DSSCs, bem como a participacdo ativa de outros paises asiaticos e dos
Estados Unidos. Esse panorama pode refletir tanto a demanda do mercado quanto as politicas
de incentivo a inovacdo em energia solar nesses paises (Nunes, 2025)

A andlise dessas patentes evidencia 0s avangos recentes no desenvolvimento das
DSSCs, com foco na melhoria da eficiéncia energética, na durabilidade e na viabilidade

industrial dessas tecnologias.

8. PERSPECTIVAS FUTURAS DAS CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS
POR CORANTE (DSSCS)

As ceélulas solares sensibilizadas por corante (DSSCs) surgiram como uma tecnologia
fotovoltaica promissora com potencial significativo para a geracdo de energia sustentavel. Sua
produgdo de baixo custo, sua capacidade de funcionar eficientemente em condigdes de
iluminacdo difusa e interna e sua flexibilidade as tornam uma alternativa atraente as células

solares convencionais baseadas em silicio. Com a aceleragéo da transigéo global para a energia
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renovavel, espera-se que as DSSCs desempenhem um papel fundamental na promocao da
sustentabilidade, do crescimento econémico e das oportunidades de investimento no setor de
energia renovavel (Almeida et al., 2025).

A sustentabilidade das DSSCs esta em seu uso de materiais ecologicamente corretos e
métodos de producdo com eficiéncia energética. Diferentemente da energia fotovoltaica
baseada em silicio, que exige processamento em alta temperatura e fabricacdo com uso
intensivo de energia, as DSSCs podem ser fabricadas com materiais de baixo custo, como
corantes naturais e sensibilizadores sem metal (Jabeen et al., 2025).

Além disso, a integracdo de DSSCs em sistemas fotovoltaicos integrados a edificios
(BIPV) e dispositivos eletrdnicos portateis oferece um caminho para solucgdes de energia verde
gue minimizam as pegadas de carbono. Sua capacidade de gerar eletricidade a partir de
ambientes com pouca luz os torna adequados para ambientes urbanos onde os paineis solares
tradicionais podem ser menos eficazes (Park et al., 2024).

O investimento na tecnologia DSSC tem crescido constantemente, impulsionado pelo
aumento do apoio governamental a projetos de energia renovavel e pelo interesse do setor
privado em solucdes fotovoltaicas inovadoras. Com 0s avancos na ciéncia dos materiais e na
integracdo do armazenamento de energia, as DSSCs estdo se tornando mais vidveis para
aplicacdes comerciais (Fazzio et al., 2024).

Empresas e instituicbes de pesquisa estdo se concentrando em melhorar a eficiéncia e a
longevidade por meio de novos materiais sensibilizadores, eletrélitos de estado sélido e
eletrodos nano-estruturados avancados (Li et al., 2023). Essas inovacOes estdo tornando as
DSSCs cada vez mais competitivas em relacdo a outras tecnologias solares, atraindo
investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento (Yang et al., 2023).

O papel da pesquisa e desenvolvimento (P&D) na tecnologia DSSC é fundamental para
seu sucesso futuro. Os avancos cientificos ja levaram a melhorias substanciais em termos de
eficiéncia, estabilidade e escalabilidade. Estudos recentes sobre técnicas de co-sensibilizacéo,
que envolvem a combinacdo de varios corantes para aumentar a absorcao de luz, demonstraram
ganhos significativos de eficiéncia (Kim et al., 2024). Além disso, o desenvolvimento de
sistemas hibridos de perovskita-DSSC sem chumbo esta abrindo novas possibilidades para
dispositivos fotovoltaicos de alto desempenho (Zhang et al., 2023).

Com esforcos continuos de P&D, as DSSCs tém o potencial de atingir niveis de
eficiéncia que rivalizam com os painéis solares tradicionais, mantendo suas vantagens
exclusivas de flexibilidade e custos de produgdo mais baixos. No contexto mais amplo da

energia renovavel, as DSSCs contribuem para a diversificacdo do mercado de energia solar.
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Suas possiveis aplicacbes em cidades inteligentes, dispositivos 10T autoalimentados e
eletronicos vestiveis destacam sua versatilidade e adaptabilidade (Ely, 2013).

Ao integrar as DSSCs em projetos de produtos inovadores, as empresas podem oferecer
solucdes de energia sustentavel que atendam as demandas dos mercados emergentes (Chen et
al., 2024). Além disso, as politicas que promovem a neutralidade de carbono e o
desenvolvimento de infraestrutura verde apoiam ainda mais o crescimento das aplicacOes
baseadas em DSSCs, tornando-as um componente essencial dos futuros sistemas de energia
(Yang et al., 2023).

0. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise abrangente sobre os avancos recentes em células
solares sensibilizadas por corante (DSSCs), com base em uma abordagem combinada de reviséo
bibliométrica e revisdo sistematica.

A analise bibliométrica revelou um cendrio de transicdo no campo: enquanto a producéo
académica anual apresentou declinio de 15,28%, possivelmente devido a saturacdo de
abordagens convencionais e a ascensdo de tecnologias concorrentes, como as células solares de
perovskita.

Destacam-se como lideres mundiais em produc&o cientifica a China (46%), india (22%)
e Coreia do Sul (11%), com redes de colaboracgéo ainda pouco integradas entre continentes —
apenas 12% das coautorias sdo transcontinentais. Instituicbes como a Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne e a Universiti Putra Malaysia ocupam posi¢des centrais nas redes de
copublicacdes.

Em termos de inovacOes tecnoldgicas, o estudo identificou avangos importantes: (i)
eletrolitos sélidos baseados em PEO, com eficiéncias superiores a 21% sob iluminacao interna;
(ii) corantes naturais, como os extraidos de Curcuma longa, alcancando até 8,2% de eficiéncia;
e (ii1) contraeletrodos alternativos, como o CoSez, com desempenho superior ao da platina em
termos de custo-beneficio. Além disso, a analise de patentes indicou tendéncias emergentes
como a hibridizacdo das DSSCs com outras tecnologias fotovoltaicas e a incorporacdo de
materiais mais estaveis, visando aumentar a durabilidade dos dispositivos.

A viabilidade comercial das DSSCs permanece condicionada a superacdo de desafios
criticos. Entre eles, destacam-se a baixa reprodutibilidade de dispositivos com area superior a
100 cm?, a limitada vida Util operacional (geralmente inferior a cinco anos), e a necessidade de

diferenciacéo frente a tecnologias com maior maturidade e eficiéncia, como o silicio cristalino
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e as perovskitas. Ainda assim, o potencial das DSSCs permanece elevado em aplicagOes
especificas, como dispositivos portéteis, integracdo em edificacbes (BIPV) e sistemas IoT, onde
caracteristicas como transparéncia, flexibilidade e desempenho sob baixa luminosidade (200—
1.000 lux) séo vantajosas.

Dessa forma, esta pesquisa comprova que, apesar dos obstaculos, as DSSCs continuam
a ser uma alternativa promissora no cenario das energias renovaveis. O campo encontra-se em
fase de consolidagdo, com foco crescente na resolucdo de desafios de engenharia, durabilidade
e escala comercial.

Para manter sua competitividade, as futuras investigacdes devem explorar: (i) o uso de
inteligéncia artificial para o design de novos materiais; (ii) estratégias de encapsulamento que
garantam estabilidade acima de 10 anos; e (iii) arquiteturas hibridas DSSC—perovskita que
combinem baixo custo com alta eficiéncia. Tais abordagens poderdo impulsionar a préxima

geracgdo de dispositivos fotovoltaicos adaptéaveis, sustentaveis e tecnologicamente viaveis.
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