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RESUMO

Em um cenario de crescente demanda por energias limpas e
sustentaveis, a pesquisa em tecnologias fotovoltaicas avancadas é
crucial. Este estudo prospectivo investiga o desenvolvimento e
aplicacao de células fotovoltaicas baseadas em didxido de titanio
(TiO2), abordando suas propriedades fundamentais, estratégias de
dopagem e modificacao morfoldgica, métodos de fabricacao de
filmes finos, e integracao em arguiteturas emergentes como as
células solares sensibilizadas por corantes (DSSC) e as de perovskita.
A metodologia emprega uma analise combinada de patentes e
pesquisa cientifica com o objetivo de otimizar a eficiéncia, a
estabilidade e a viabilidade comercial. Através da sintese e da
interpretacao de resultados de caracterizagcdes estruturais, opticas e
elétricas, o trabalho visa identificar rotas inovadoras e a evolug¢ao da
tecnologia por meio de patentes para superar os desafios
contemporaneos. Além disso, tem por objetivos finais buscar
Mapear as empresas, 0s inventores e 0s paises com maior numero
de pedidos e concessdes de patentes, e a divulgacao de artigos em
idiomas nas bases de dados, contribuindo assim para a aceleracao
da transicao energética global.

Palavras-chave: Dioxido de Titanio; Células Solares; Nanotecnologia.

ABSTRACT

In the context of increasing demand for clean and sustainable
energy, research on advanced photovoltaic technologies has
become essential. This prospective study examines the
development and application of titanium dioxide (TiO,)-based
photovoltaic cells, addressing their fundamental properties, doping
and morphological modification strategies, thin-filmm fabrication
methods, and integration into emerging architectures such as dye-

sensitized solar cells (DSSC) and perovskite solar cells. The



methodology combines patent analysis and scientific research to
optimize efficiency, stabilityy, and commercial feasibility. By
synthesizing and interpreting structural, optical, and electrical
characterization results, the study aims to identify innovative
pathways and technological evolution—supported by patent trends
—to overcome current challenges. Additionally, it seeks to map the
companies, inventors, and countries with the highest number of
patent filings and grants, as well as scientific publications in different
languages and databases, thereby contributing to the acceleration
of the global energy transition.

Keywords: Titanium Dioxide; Solar Cells; Nanotechnology.

1. INTRODUCAO

O panorama energético global € marcadamente influenciado pela
imperativa transicao para fontes renovaveis, impulsionada pelos
desafios das mudancas climaticas e a expansao da demanda por
energia (Carneiro, 2024, p. 15). Nesse contexto, a energia solar
fotovoltaica emerge como uma das alternativas mais promissoras e
abundantemente disponiveis, apresentando uma evolucao
tecnoldgica notavel, que se estende desde as células de silicio de
primeira geracao até sistemas de Uultima geracao (Alba-Cabanas,

2025, p. 3).

Embora as células solares de silicio (monocristalino e policristalino),
tradicionalmente predominem no mercado, atingindo eficiéncias
laboratoriais de até 27,6%, a busca por alternativas mais acessiveis,
eficientes e ambientalmente benignas catalisou o surgimento das
tecnologias de segunda e terceira geracdes (Alba-Cabanas, 2025, p.
3). As células de filme fino inorganico oferecem uma solucao

economicamente viavel, enquanto as células solares emergentes —



notadamente as sensibilizadas por corantes (DSSC), as de perovskita
e as de pontos quanticos (QDSC) — definem a vanguarda tecnoldgica
(Alba-Cabanas, 2025, p. 3). Estas ultimas sao caracterizadas por
potenciais eficiéncias elevadas (até 30,1% para perovskitas em
tandem) e uma reducao substancial nos custos de producao,
viabilizada pela nanotecnologia e pelo emprego de materiais

sustentaveis (Alba-Cabanas, 2025, p. 3).

O didxido de titanio (TiOz), um semicondutor tipo-n, destaca-se
como um material de notavel interesse para estas tecnologias
emergentes, em virtude de sua biocompatibilidade, baixo custo,
abundancia, fotoestabilidade, e propriedades opticas e eletronicas
favoraveis, consolidando-o como um candidato promissor para

diversas aplicacdes fotovoltaicas (Carneiro, 2024, p. 17).

Nesse cenario, torna-se fundamental nao apenas compreender os
avancos cientificos, mas também mapear a protecao tecnoldgica via
depdsitos de patentes, visto que ambos os aspectos refletem os
rumos da inovacao e as trajetdrias de mercado das células solares

baseadas em TiO..

Este trabalho apresenta uma pesquisa prospectiva que explora
meticulosamente o potencial do TiO, em células fotovoltaicas,
articulando dados de patentes e pesquisas cientificas de ponta para
impulsionar a inovacao na concepcao e fabricacao de dispositivos
fotovoltaicos mais eficientes e sustentaveis. Para tal, o presente
trabalho esta estruturado em seis secdes: Introducao, Referencial
Tedrico (com subsecdes detalhadas, contextualizagao tecnoldgica e
metodologia de pesquisa de materiais), Metodologia da Pesquisa de
Prospeccao, Discussao e Resultados, Conclusao e Referéncias

Bibliograficas.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O TiO2 € um semicondutor do tipo-n extensivamente estudado em
sistemas fotovoltaicos. Sua funcao primaria reside na atuagcao como
uma camada de transporte de elétrons, capitalizando sua alta
transparéncia optica e excelente mobilidade eletrénica (Carneiro,

2024, p.17).

O TiO, apresenta propriedades estruturais e opticas que manifesta
polimorfismo, apresentando-se em trés fases cristalinas principais
na natureza: anatase (tetragonal), rutilo (tetragonal) e bruquita
(ortorrébmbica). Dentre essas fases, o band gap pode ser
precisamente modulado através da insercao de outros elementos ou

de métodos de modificacao estrutural (Carneiro, 2024, p. 17-19).

As estratégias de modificacago e dopagem do TiO, de
semicondutores constituem uma estratégia altamente eficaz para
modular suas propriedades opticas e cataliticas. A incorporacao de
dopantes metalicos ou nao-metalicos pode otimizar
significativamente o desempenho fotocatalitico, mitigar a
recombinacao de pares elétron-buraco fotogerados, e ajustar a
estrutura de banda eletrénica para ampliar a absorcao de luz (Silva,

M. K., 2023, p. 16; Costa, 2024, p. 23):

e Dopagem com Nao-Metais: A dopagem com nitrogénio (N)
em oxido de zinco (ZnO) exemplifica essa abordagem. O N atua
COMO uma impureza apropriada devido a sua similaridade em
eletronegatividade e raios ibnicos com o oxigénio (SILVA, M. K,
2023, p. 16; QI et al, 2017, p. 792). Este processo aprimora a
atividade fotocatalitica e pode induzir uma estrutura eletrénica

que estreita o band gap, estendendo a absorcao para



comprimentos de onda mais longos (Silva, M. K., 2023, p. 23). A
pesquisa de Silva, M. K. (2023, p.54) investigou a eficacia de
filmes de ZnO dopados com N, para inativacao de
microrganismos, revelando que todos os filmes mantiveram

uma estrutura hexagonal wurtzita.

Dopagem com ions de Terras Raras (TR3): ions como Eu®,
Th** e Yb3" podem ser incorporados na matriz de TiO,. Carneiro
(2024, p.28, 68) demonstrou que a dopagem de TiO, com 0,1%
em mol de Yb**, combinada com tratamentos térmicos a 700
°C, resultou em tamanhos de cristalito e luminescéncia
otimizados, configurando o material como promissor para
conversao de energia. A influéncia desses ions na rede cristalina
do TiO, € crucial, pois promove a mudanca de fase do rutilo
para anatase, um aspecto essencial para a efetividade dos

processos fotocataliticos e sistemas fotovoltaicos.

As aplicagcdes e patentes em células fotovoltaicas com oxido de

titanio (TiO2) € um componente critico em diversas arquiteturas de

células solares emergentes:

Células Solares Sensibilizadas por Corantes (DSSC): Nestes
dispositivos, uma camada mesoporosa e nanocristalina de TiO;
funciona como fotoanodo, onde um corante sensibilizador
adsorve a luz e injeta elétrons na banda de conducao do TiO,
(Costa, 2024, p. 25). Patentes e artigos detalham a deposicao da
pasta de TiO; e sua subsequente sensibilizacao (Costa, 2024, p.
23). Contudo, a estabilidade do corante e dos eletrdlitos liquidos
persiste como um desafio significativo para a comercializacao

(Costa, 2024, p. 23).



Células Solares de Perovskita: O TiO, é frequentemente
empregado como camada de transporte de elétrons (ETL)
nessas células (Alba-Cabanas, 2025, p. 6). Uma patente
australiana (AU 2023250513 Al) descreve células fotovoltaicas de
perovskita que incorporam uma camada absorvedora de
perovskita, uma camada ultrafina de transporte de lacunas, e
barreiras contra difusao de metais (como TiO, TiN, etc.), visando
aplicacbes em painéis solares de alta eficiéncia (tandem
perovskita-silicio). A espessura ideal da camada de TiO;
geralmente varia entre 10 nm e 200 nm (PATENTE AU
2023250513 Al, 2023).

Barreiras e Camadas Protetoras: O TiO, também pode
desempenhar o papel de camada compacta para bloquear o
contato direto entre o par redox (em DSSC) ou o eletrodo e o
substrato, prevenindo a recombinacao de cargas e,
consequentemente, aumentando a fotovoltagem (Alba-

Cabanas, 2025, p. 27).

As reivindicacdes de patentes sublinham a versatilidade intrinseca

do TiO::

o

Uma célula solar fotovoltaica pode compreender um substrato
transparente condutor, uma camada de transporte de elétrons
de TiO,, uma camada absorvedora de perovskita (ABXs3), uma
camada de transporte de lacunas e um eletrodo metalico

(PATENTE AU 2023250513 Al, 2023).

A camada de TiO, pode ser dopada com cations metalicos
como Sn, Nb, Zr ou Ta (PATENTE AU 2023250513 Al, 2023). Um

estudo de Oliveira et al. (2024) demonstrou que a producao de



células solares sensibilizadas com TiO2Nb resultou em um
aumento significativo na eficiéncia de conversao com a

insercao de Nidbio.

o e Os métodos de deposicao incluem deposicao em fase de vapor
(CVD), deposicao em camada atdmica (ALD) ou spin-coating

(PATENTE AU 2023250513 Al, 2023).

Outros oxidos semicondutores como ZnO, CuO e NIiO também sao
relevantes para heteroestruturas fotovoltaicas. O ZnO €& um
semicondutor tipo-n, o CuO tipo-p e material absorvente, e o NiO
tipo-p para transporte de lacunas (HTL) (Alba-Cabanas, 2025, p. 10). A
integracdo desses materiais em dispositivos como ZnO/CuO/NiO
pode impactar significativamente a eficiéncia de conversao de

energia (Alba-Cabanas, 2025, p. 10).

A pesquisa em células fotovoltaicas emergentes visa superar as
limitacbes das tecnologias tradicionais, concentrando-se na
eficiéncia, na estabilidade e na reducao de custos. As células solares
sensibilizadas por corantes (DSSC), introduzidas por Michael Gratzel
e Brian O'Regan em 1991, emergiram como uma alternativa
econdmica (Costa, 2024, p. 22). Elas combinam um sensibilizador
organico (corante) com um semicondutor de banda proibida larga,
como o TiO, ou ZnO (COSTA, 2024, p. 23). O TiO, nanoporoso atua
como eletrodo, facilitando a conversao da luz solar em eletricidade
(COSTA, 2024, p. 23). Contudo, a estabilidade dos corantes a base de
ruténio e dos eletrolitos liquidos ainda representa um obstaculo a
comercializacao (Costa, 2024, p. 23). A proposta de Costa (2024)
investiga a utilizacdo de corantes azos alimentares em DSSCs
pancromaticas (PDSSC) para ampliar a absorcao de luz no espectro

visivel, otimizando a eficiéncia. O estudo demonstrou que misturas



binarias de corantes podem elevar a eficiéncia em comparacao com

O Uso de um unico corante (Costa, 2024, p. VIII).

As células solares de perovskita representam uma das tecnologias
fotovoltaicas mais promissoras, caracterizadas por altas eficiéncias e
potencial de integracao com células de silicio (Alba-Cabanas, 2025, p.
3). A otimizacao de interfaces nessas arquiteturas € crucial para
reduzir recombinacao e as perdas de carga, conforme evidenciado
na patente WO 2024118031 A2. Patentes, como a AU 2023250513 Al,
propdem células de perovskita com camadas ultrafinas de
transporte de lacunas e barreiras contra difusao de metais (TiO, TiN)
para aumentar a eficiéncia em painéis tandem. O trabalho de
Sanchez Fernandez (2024) explorou a otimizacao da espessura das
camadas de TiO, depositadas por rocio pirolitico, buscando a fase
anatase cristalina para aplicacdes em DSSC. A qualidade do material
precursor e a uniformidade do depdsito sao aspectos fundamentais

para um desempenho ideal.

Figura 1. Corte esquematico de célula solar de perovskita com TiO,

5 Legenda:
1- Substrato transparente condutor (vidro + ITO/FTO)
4 2 - Camada de transporte de elétrons (TiO)
3 — Camada absorvedora de perovskita (ABXs)
3 4 — Camada de transporte de lacunas (HTL)
. 5 - Eletrodo metalico (Au, Ag, Al etc.)

Fonte: AU 2023250513 Al

3. METODOLOGIA



Para a prospeccao de patentes, utilizou-se a base Espacenet (EPO),
aplicando o seguinte comando de busca, STRING USADA:
(NFTXT="TIO2 layer" OR nftxt="Titanium dioxide layer") AND
(nftxt="perovskite solar cell" OR nftxt="DSSC" OR nftxt="dye

sensitized solar cell").

Com o intuito de reduzir ruidos linguisticos e limitacdes técnicas de
traducao, foram excluidos os depdsitos da China, Coreia e Taiwan,
resultando em um conjunto de 434 documentos de patentes
considerados para analise. Os registros foram organizados e tratados
a partir de estatisticas descritivas, contemplando indicadores como
evolucao temporal dos depdsitos, distribuicao geografica, principais
solicitantes, classificacdo IPC/CPC associada e areas tecnoldgicas

relacionadas, além de dados como depositantes e inventores.

A prospeccao cientifica foi conduzida nas bases Google Académico,
Portal de Peridédicos da CAPES, EBSCOhost, Scielo Brasil e busca
integrada de periddicos da UNIFOR, utilizando-se as palavras-chave:
células solares fotovoltaicas e “dioxido de titanio”. A busca abrangeu
diferentes idiomas e o periodo de 1984 a 2025, considerando apenas
artigos revisados por pares. Foram eliminadas duplicatas e trabalhos

redundantes, resultando em um corpus consistente para analise.

Os dados obtidos foram integrados e analisados em conjunto,
permitindo a correlacao entre avancos cientificos e tendéncias
tecnologicas, com o objetivo de identificar rotas inovadoras,
potenciais aplicacdes industriais e a evolucao da tecnologia

fotovoltaica baseada em TiO..

4. RESULTADOS E DISCUSSAO



Esta secao apresenta a discussao e os resultados antecipados da
pesquisa prospectiva, utilizando a metodologia de prospeccao de
patentes e das informacdes dos documentos fornecidos para ilustrar
as possiveis observacoes e suas interpretacdes.de classificacdes de
patentes, as empresas (depositantes) e os inventores encontrados na
prospeccao, e as tendéncias tecnoldgicas do didoxido de titanio em
células fotovoltaicas, refletem os principais focos de pesquisa e
desenvolvimento industrial na area com fotografia transversal e

longitudinal.

As patentes foram depositadas em diversos paises, com destaque
para a China (960 patentes), seguida pelos Estados Unidos da
Ameérica (EUA) com 438, Australia (101), Canada (35), Brasil (21), RUssia
(10) e Arabia Saudita (5). As patentes da Organizacdao Europeia de
Patentes (OPE/EPQO) com 309 registros e da Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (OMPI/WIPO) com 362, ndo foram incluidas
em uma contagem por pais especifico, conforme o mapa de familias

de patentes, na Figura 2 (Countries).

Figura 2. Mapa dos Paises das familias de patentes
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O histdrico de publicacbes de patentes por data de prioridade,
consolidado na Figura 3, indica que 0Ss avancos nas pesquisas

tiveram inicio em 1993, atingindo seu apice em 2015, com uma



gueda abrupta a partir de 2022. O mapa de Inventores mostra que a
maioria dos inventores é dos EUA (119), seguidos por chineses (78),
indianos (19), australianos (12), canadenses (6), e russos e sauditas

empatados com 3 cada.

Figura 3. Evolucao temporal

Quantidade

199319951997 19992001 2003 20052007 200920112013 20152017 20192021 2023
Ano

Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 4, referente as datas de prioridade mais antiga (Earliest
priority date), ou seja, a data do primeiro deposito, demonstra que
iniciaram em 1991, com seu apice em 2015 e o inicio de uma queda a

partir de 2017.

Figura 4. Data de Prioridade

120

Quantidade

1991 1993 1995 1997 1995 2001 2003 2005 2007 2005 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Ano

Fonte: Autoria propria (2025)



Em relacao as classificagcdes de patentes (IPC - International Patent
Classification), os grupos mais solicitados sao HOIL31 com 909
pedidos, seguido por HOIG9 (562 pedidos) e HOIL51 (551 pedidos),

conforme a Figura 5:

Figura 5. IPC - Classificacdo Internacional de Patentes dos grupos

principais
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Fonte: Autoria propria (2025)

Nos subgrupos do IPC, destaca-se HOIL31/04 com 563 pedidos,
seguido por HO1G9/20 (553 pedidos) e HOIM14/00 (472 pedidos),

como mostra a Figura 6.

Figura 6. IPC - Classificagdao Internacional de Patentes dos

subgrupos
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Para a CPC (Cooperative Patent Classification), os grupos mais
solicitados sao YO2E1IO com 1571 pedidos, seguido por HOIG9 (592
pedidos) e YO2P70 (570 pedidos), conforme a Figura 7.

Figura 7. CPC - Classificacdo Cooperativa de Patentes do Grupos
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Fonte: Autoria propria (2025)

Nos subgrupos do CPC, destaca-se YO2E10/542 com 932 pedidos,
seguido por YO2E10/549 (796 pedidos) e YO2P70/50 (570 pedidos),

como ilustrado na Figura 8.

Figura 8. CPC - Classificacdo Cooperativa de Patentes do Subgrupos
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O mapa mundial dos Escritérios de Patentes das CPC (Figura 9)
indica a China como lider com 501 pedidos, seguida pelos EUA com

489 pedidos, Russia com 6 e Australia com 1.

Figura 9. Escritdrios de Patentes das CPC
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Quanto aos maiores depositantes, a Figura 10 (Depositantes)

demonstra que a Fuji Photo Film Ltda. lidera com 77 pedidos,
seguida pela Basf SE e Seiko Epson Corp. (ambas com 34), e Sony
Corp. (30) e Samsung Electronics Corp. Ltda. (25):

Figura 10. Depositantes
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Entre os inventores, a Figura 11, destaca o Sr. Bruder Ingmar com 30

pedidos, seguido pelos Srs. Send Robert (24) e Gratzel Michael (23).
Figura 11. Inventores
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Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 12 (Paises dos depositantes) mostra que as empresas
depositantes sao predominantemente dos EUA (214), China (70),
Australia (15), Canada (6), India (5), Ardbia Saudita (3) e Russia (3).

Figura 12. Paises dos Depositantes
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O mapa dos paises dos Inventores (Figura 13) reitera que a maioria

dos inventores é dos EUA (119), China (78) e india (19).

Figura 13. Paises dos inventores
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As correlacdes existentes entre as classificacdes de patentes, as

empresas (depositantes) e os inventores na pesquisa de prospeccao

e das tendéncias tecnoldgicas refletem que o foco das pesquisas e o

desenvolvimento

pilares:

industrial

na area estao concentrados em trés

otimizacao da arquitetura do dispositivo, estabilidade

quimica/estrutural e viabilidade econdmica em escala industrial,

conforme as tabelas1e 2.

Tabela 1. Correlacao das Classificacdes de Patentes (IPC e CPQC)

Classificag
ao
(1PC/PCT)

HOTL3]T

(grupo
principal)

HO1L31/04
(subgrupos)

Pedidos Foco

tecnolégico

909 Semicondutores
para conversao
de energia
radiante em
energia elétrica

(Células Solares)

563 Células solares

ou modulos de

painel que nao
sejam de

pelicula fina.

Correlagao com TiO,

Material central em
dispositivos fotovoltaicos
e semicondutores
emergentes

Volume significativo de
patentes sobre a
estruturaeo
desempenho da célula
solar como um todo,
onde o TiO, €

tipicamente uma camada



HO1G9

(grupos
principais)

HOTL5]

(grupos
principais)

YO2EI10

(grupos
principais)

562 Capacitores e
tecnologia
associada
(incluindo

eletroliticos).

551 Dispositivos
semicondutores
baseados em
materiais
organicos.

1.571 Tecnologias para
mitigacao das
mudancas
climaticas
relacionadas a
geracao de
energia (focoem
solar)

Fonte: Autoria propria (2025)

de transporte de elétrons
(ETL) ou fotoanodo

O subgrupo HO1G9/20
(553 pedidos) é usado
para classificar as Células
Solares Sensibilizadas
por Corantes (DSSC),
onde o TiO,

nanocristalino atua como
o eletrodo/fotoanodo

As células de Perovskita
(ABX3) e outras células
solares
hibridas/organicas, que
utilizam TiO5 como
camada de transporte de
elétrons

O alto volume (1.571
pedidos) demonstra o
foco industrial e o
reconhecimento global
da tecnologia TiO, como

parte essencial da
transicao energética. O
subgrupo YO2E10/542
(932 pedidos) esta
associado as células
solares de filme fino.

Tabela 2. Correlacao dos inventores e depositantes

Dado

Inventores

Michael Gratzel (23

Principais
Envolvidos

pedidos)

Tendéncia Tecnolégica

Confirma o foco na tecnologia
DSSC. Gratzel € o pioneiro das



Depositant  Fuji Photo Film Ltda.
es (77 pedidos), BASF
(Empresas) SE (34 pedidos),
Seiko Epson Corp.
(34 pedidos), Sony
Corp. (30 pedidos),
Samsung
Electronics (25
pedidos).
Inventores Bruder Ingmar (30
em Geral pedidos) e Send

Robert (24 pedidos)

Fonte: os autores

células solares sensibilizadas por
corantes (DSSC), introduzidas em
1991. Sua alta taxa de
patenteamento indica a continua
busca por melhorias em eficiéncia,
estabilidade do corante e eletrdlitos
liquidos, que ainda sao desafios

A presenca de grandes empresas de
eletrénicos, filmes e produtos
guimicos (como Fuji, Sony,
Samsung e BASF) indica um foco
intenso na viabilidade comercial e
na escalabilidade dos processos
de fabricagdo. Essas empresas
buscam a integragdo do TiO; em

dispositivos por métodos de baixo
custo e alta precisao, como spin-
coating e deposicao em fase de
vapor.

Sua lideranca em volume de
pedidos, juntamente com a
predominancia de inventores dos
EUA (119) e China (78), sugere uma
énfase na solucdo dos desafios de
estabilidade e na otimizacao da
arquitetura de células de perovskita
e DSSC.

Analisando as correlacdes estratégicas de forma integrativa de

patentes e

pesquisas de desenvolvimento de

tecnologias
constatamos que as pesquisas estao orientadas na direcao de
reforcar a superacao dos desafios de: modulacao de desempenho
para o controle preciso da estrutura cristalina e a reducdo da
recombinacdo de cargas nas interfaces para maximizar o

desempenho dos dispositivos; solucdes de estabilidade para os



desafios de estabilidade dos componentes; inovacdo em materiais
para aprimorar a absorcao de luz e a separacao de cargas; e métodos
de fabricacao industrial flexiveis como sol-gel, eletrodeposicao,
pulverizacdo catdédica e rocio pirolitico visando a viabilidade

econdmica em nivel industrial.

5. CONCLUSAO

Os resultados extraidos da analise patentaria revelam que a
modulagao do band gap do TiO, a reducdo da recombinacao de
cargas nas interfaces e o controle preciso da estrutura cristalina
(priorizando a fase anatase) sao elementos chave para maximizar o
desempenho dos dispositivos. Métodos de fabricagcao como sol-gel,
eletrodeposicao, pulverizacao catodica e rocio pirolitico oferecem a
flexibilidade necessaria para o desenvolvimento de materiais com

caracteristicas sob medida.

Os paises com maior numero de cientistas que estudam e
desenvolvem patentes sao os Estados Unidos e a China. Os pedidos
e concessdes de patentes nesta tecnologia iniciaram na década de
1990, tiveram seu auge entre 2015 e 2017, seguindo-se uma

significativa queda nos depositos de patentes.

A pesquisa patentaria focou nos seguintes desafios e oportunidades:

o desafios de estabilidade dos componentes, especialmente
em DSSC e células de perovskita, ao longo dos anos, bem como
0 mapeamento das empresas, inventores, registros, concessodes

e familia de patentes mais pesquisadas.

e novas combinagcdes de dopantes e heteroestruturas para

aprimorar a absorcao de luz e a separacao de cargas, com



analise da combinacao de patentes por subgrupos.

e processos de fabricagao visando maior viabilidade econémica

em nivel industrial, mantendo alta eficiéncia.

O TiO, permanece um pilar fundamental para o avanco das
tecnologias de energia solar. A pesquisa continua e inovadora neste
campo € essencial para impulsionar a transicao global para fontes de
energia mais limpas e sustentaveis, contribuindo para um futuro

energético mais promissor.

Perspectivas Futuras

O futuro da tecnologia com base no TiO, depende de inovag¢des na
area de manipulacao das propriedades fundamentais dos
semicondutores, a exemplo das iniciativas de otimizacao avancada
de materiais e estruturas com: modulacao do Band Gap e estruturas
cristalinas; nas novas dopagens e heteroestruturas; e integragao de
outros semicondutores. Os esforcos voltados para o aumento da
estabilidade e reducao de perdas das células emergentes (DSSC e
perovskita) que orientam para: estabilidade de componentes;
controle de interfaces e recombinacao; barreiras de difusdao, ou
ainda, para viabilidade industrial e econdmica possibilitando a
competitividade com o silicio e sua producao em massa € a
acessibilidade com: processos de fabricacao econdmicos;, e

flexibilidade e customizacao.

Essas iniciativas e pesquisas poderao contribuir para a transi¢cao
energética global de forma continuo e inovadora, pois sao essenciais
para impulsao de forma promissora das fontes de energia mais

limpas e sustentaveis.
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