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RESUMO

Os veiculos de célula a combustivel (VCCs), em fungdo de suas caracteristicas
de alta eficiéncia energética e zero emissdo, tém se colocado como
alternativa para a mobilidade de baixa emissao face aos problemas
associados aos veiculos a combustdo (emissdo de poluentes, dependéncia
de combustiveis fésseis, baixa eficiéncia energética, etc.) e aos veiculos
elétricos (tempo de recarga, autonomia de rodagem, fonte da matriz
energética, etc.). Entretanto, os VCC também apresentam problemas em
relacdo a maturidade tecnolégica o que faz com que sua insercao no
mercado ocorra de forma lenta. Com o objetivo de melhor compreender
guais sao as principais tecnologias que norteiam o desenvolvimento dos
VCCs e sua dindmica no mercado, este artigo apresenta um estudo de dados
de patentes com foco nas suas duas tecnologias-chaves: tanque de
hidrogénio e célula a combustivel. A partir da dinamica de patenteamento
dos VCCs obtidas a partir de equacdes de busca e processamentos no banco
de dados orbit.com, identificou-se as principais d&reas tecnoldgicas,
tendéncias e atores (paises e empresas). Por tratar-se de uma tecnologia em
desenvolvimento, com vdrios obstaculos que limitam sua viabilidade
econdmica e produtiva, estudos como este sobre patentes ajudam a
visualizar tendéncias tecnoldgicas, aporte de esforcos em dreas do
conhecimento, assim como identificar os atores e instituicdbes que sao
protagonistas destas tecnologias.
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ABSTRACT

The Fuel cell electric vehicle (FCEV), about its characteristics of high energy
efficiency and zero emission, it has become an alternative for low emission
mobility due to the problems related with the combustion vehicles
(pollutant emission, fossil fuels dependency, low energy efficiency, etc.) and
the electric vehicles (charge time, driving autonomy, power source, etc.).
However, FCEV also has problems regarding the technological maturity,
which does its market insertion happen slowly. In order to understand the
key technologies that drive the development of FCEVs and their market
dynamics, this paper presents a study of patent data focusing on its two
main technologies: hydrogen tank and fuel cell. From the patenting
dynamics of FCEV acquired from search equations and processings on
orbit.com database, the main technological areas, trends and actors
(countries and companies) were identified. Because it is a technology under
development, with several barriers that limit its economic and productive
viability, studies such as this one on patents help to visualize technological
trends, to contribute efforts in areas of knowledge, as well as to identify the
actors and institutions that are protagonists of these technologies.

Keywords: Patents; Technological Trend; Fuel Cell Electric Vehicles; Hydrogen tank;
Fuel Cell.

JEL Classification: 033.
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1. INTRODUCAO

O setor de transportes tem sido responsavel por cerca de % de todas as emissdes
de gases de efeito estufa no mundo; para o caso brasileiro, a contribui¢cdo do setor de
transporte é ainda maior, respondendo por 46% das emissdes em 2016%. A grande
responsabilidade para esse cenario recai nos veiculos a combustdo interna (VCls), que,
ao promover a queima de combustiveis fdsseis, em especial diesel e gasolina,
intensificam a emissdao de poluentes, langcando na atmosfera gases como 6xidos de
nitrogénio, enxofre, aldeidos e materiais particulados. Além de comprometer o clima,
intensificando os efeitos das mudancas climdticas, a alta intensidade de emissao
atrelada ao funcionamento dos VCls fdsseis compromete negativamente a saude
publica, ampliando o nimero de mortes e de problemas diversos, tais como cardio
respiratdrios, diabetes e alteragdes cognitivas (Olmo et al., 2011).

De forma a viabilizar meios de transporte com menor emissdo, iniciativas de
eletrificacdo dos veiculos estdo em curso, com destaque para duas delas: os veiculos a
bateria (VEB), nas suas configuracoes hibridas e hibrida plug-in, e os veiculos de célula
combustivel (VCCs). Essas tecnologias, ainda que se mostrem bastante promissoras,
apresentam barreiras tecnoldgicas a serem superadas. No caso dos VEB com conexdo a
rede elétrica, destaca-se o tempo de recarga, a autonomia, a origem da matriz
energética que abastecerd o veiculo e o descarte adequado das baterias no final do ciclo
de vida (Barassa, 2015). Entretanto, tem sido uma alternativa bastante promissora e
cada vez mais apoiada por uma diversidade de paises, que tém mobilizado um conjunto
de politicas publicas para estimular seu desenvolvimento e adog¢do (Consoni et al, 2018).
Os numeros de mercado dos VEs ainda sdao modestos, ainda mais se comparado aos 86
milhdes? de VCls comercializados em 2017; porém o que impressiona é o percentual de
crescimento acentuado. Em 2013, o estoque era inferior a 0,5 milhdo de unidades,
ultrapassou 1 milhdo em 2015, chegou a 2 milhées em 2016 e em 2018 ja somavam 5,2

milhGes de VEs em circulacdo (IEA, 2019).

! Organizacdo Mundial da Salde, https://www.who.int/sustainable-development/transport/health-risks/climate-
impacts/en/ NOs casos internacionais, a matriz energética é altamente representada por fontes ndo renovaveis,
0 que eleva a participacdo do setor de eletricidade e calor nas emiss@es globais; no Brasil, por sua vez, o
setor de eletricidade é mais dependente de fontes renovaveis, fato que deixa em destaque a contribuigéo do
setor de transporte no calculo das emissdes..

2 Carsalesbase. Disponivel em: <http://carsalesbase.com/global-car-sales-2017/>. Acesso: 08/08/2018.
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Os VCCs revelam numeros bem mais modestos e uma insergdo mais lenta no
mercado, com apenas trés modelos disponiveis: Toyota Mirai, Honda Clarity FCEV e o
Hyundai ix35/Tucson FCEV. Juntos, tais modelos acumularam 3.382 unidades3
comercializadas em 2017, sendo que apenas o Toyota Mirai respondeu sozinho por
2.689 vendas. Tais valores sdo reflexo das barreiras e do estagio ainda embriondrio de
desenvolvimento tecnolégico do VCC.

Em termos da arquitetura técnica, os VCCs mostram-se muito semelhantes ao
VE, sendo a principal diferenca em relacdo a sua fonte de energia. Ambos sdo equipados
com motor elétrico, mas o sistema de energia do VCC é a célula a combustivel (CC),
alimentada por hidrogénio, também podendo ser abastecida com gasolina, etanol ou
metanol (dependendo da tecnologia e sistema empregado, com reformador interno ou
ndo), e geralmente sdo zero emissdo. Sua composicdo é uma integracdo entre a
engenharia automotiva, elétrica e a CC. A CC |Ihe garante eficiéncia, confiabilidade,
otimizacdo, durabilidade e custo adequados (Chan, 2010).

As CC sdo alimentadas por hidrogénio e, por ndo armazenarem energia, as CC
alimentam baterias, que acumulam energia e movem os veiculos. Para as CCs serem
empregadas em veiculos, é necessario que elas sejam eficientes; por isso é empregado
o controle de gerenciamento em seu sistema para os fluxos de poténcia entre as fontes
de energia para que a CC opere com baixo consumo de combustivel e manutencdo do
state of charge das baterias, e assim possa responder a poténcia exigida pelo veiculo
(Revoredo, 2007).

Apesar do VCC apresentar grande eficiéncia energética, independéncia de
combustiveis de origem féssil, dirigibilidade satisfatdria e ser uma op¢do vantajosa para
substituicdo dos VCls, ainda ha outras barreiras a serem vencidas, tais como seu alto
custo (devido a CC) e a infraestrutura de abastecimento de hidrogénio (Chan, 2010).

Com o objetivo de melhor compreender quais comportamentos e atores estao
por tras da geracao de conhecimento que alimenta as principais tecnologias que
integram um VCC, ou seja, o tanque de hidrogénio (TH) e a CC, este artigo estudo
apresenta um exercicio de vigilancia tecnolégica (VT) com andlise de indicadores

baseados em patentes obtidas a partir de buscas no banco de dados do orbit.com. A

3 EV Sales. Disponivel em: <https://ev-sales.blogspot.com/2018/02/fcevs-full-year-2017.html>. Acesso: 08/08/2018.
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partir da dindmica de patenteamento dos VCC, busca-se identificar as principais areas
tecnoldgicas, tendéncias e atores (paises e empresas). Por tratar-se de uma tecnologia
em desenvolvimento, com varios obstaculos que limitam sua viabilidade econémica e
produtiva, estudos como esse sobre patentes ajudam a visualizar tendéncias
tecnolégicas, aporte de esforcos em areas do conhecimento, assim como dos atores e

instituicdes protagonistas deste movimento.

2. METODOLOGIA PARA A BUSCA DE PATENTES

Estudos de vigilancia tecnoldgica (VT) sdo importantes para o apontamento de
possiveis situagdes e tendéncias no atual cendrio de transferéncias tecnolégicas, pois
analisam o desenvolvimento do state of the art, assim como suas consequéncias e
oportunidades. Servem também de apoio para prospec¢des tecnoldgicas, além de
serem ferramentas para atualizacdo das prospecc¢des. A VT designa atividades de
prospecc¢do das transferéncias tecnolégicas e permite focar nas trocas de capacidade
funcional e no ritmo e importancia da inovac¢do. Seu modo de trabalho estd baseado na
acumulagdo sistémica e na analise de dados para realizar a prospeccdo. (Palop e Vicente,
1999).

No exercicio da VT, a patente é objeto de analise por conter informacgdes e
descricbes detalhadas de suas tecnologias e informar seus principais atores e
responsaveis pela criacdo e producdo dos componentes. A patente é um titulo de posse
sobre uma invencdo ou modelo de utilidade por tempo determinado concedido pelo
Estado aos autores/inventores que passam a ter o direito sobre o produto patenteado,
podendo negar o usufruto a terceiros sem prévia autorizacdo. Para conseguir tal
usufruto, a patente devera revelar o contetddo técnico do produto a ser protegido (INPI,
2017).

Para o estudo de VT, a patente se torna relevante dado que ela informa nome e
endereco do inventor e aplicante, cédigos de patentes que relacionam-se a uma
classificacdo tecnoldgica, como o IPC (Codigo Internacional de Patentes ) e CPC (Cédigo
Cooperativo de Patentes), além de detalhamento da invencdo, séries de datas e
referéncias (bibliograficas e/ou de outras patentes). Os dados estatisticos das patentes,

por sua vez, permitem construir um mapa tecnoldgico relacionado a processos
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inovativos (redes de cooperacdo e difusdo de tecnologias a partir das industrias e paises)
e competitivos, que fazem parte do mercado estratégico. Para tanto, a analise de
patentes favorece o estudo da performance tecnoldgica (monitorando a competéncia
tecnoldgica de uma empresa ou territério), tecnologias emergentes (detectados por
indicadores de patentes), difusdo de conhecimento, dindmica de mudanca tecnoldgica
e participacdo de universidades no desenvolvimento tecnoldgico (por meio da criagao
de patentes e citacdes) (OCDE, 2009).

A busca ocorre em um banco de dados de patentes, no qual os resultados sdo
produzidos por autoridades de patentes e publicados por instituicdes privadas (OCDE,
2009). A busca no banco de dados é realizada por meio de palavras-chave, familia e
cédigo de patente que definem a tecnologia almejada e/ou seu campo tecnolégico. Para
a definicdo dos cddigos, é recomendavel a consulta com experts da tecnologia ou do
campo almejados. A familia de patentes refere-se aos documentos de uma mesma
invencao em diferentes idiomas, que sdo depositados em vdrios territérios (Franca,
1997). Os cédigos de patentes permitem determinar o tipo de tecnologia da patente,
sendo a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) a mais empregada, por ser
organizada em secdo, classe, subclasse, grupo e subgrupo (Wipo, 2017a).

A partir da revisao bibliografica, principalmente voltada a conceitos técnicos de
um VCC e entrevista com expert?, identificou-se duas tecnologias-chaves em VCCs que
foram objeto de investigacao neste artigo: as CCs e o TH. A partir de buscas de patentes
para os anos de 1996 a 2016, foi possivel estabelecer a dindmica de patenteamento para
ambas as tecnologias ao longo do periodo, mostrando a relagdo/causas desses
resultados a partir da andlise de algumas politicas que possibilitaram esse
desenvolvimento. Este exercicio permitiu identificar os agentes regionais e institucionais
que concentram tais tecnologia, quem as promove e como tais agentes cooperam entre
Si.

Para o caso das CCs, e selecdo dos coédigos de patentes para a PEMFC (Proton-
Exchange Membrane Fuel Cell), SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) e a DEMFC (Direct Ethanol

Fuel Cell), foram utilizados os cddigos do IPC green®, pois as CCs fazem parte desse

4 Entrevista realizada no dia 24 de janeiro de 2018 no Laboratdrio de Hidrogénio (LH2) da UNICAMP com especialista
em célula combustivel.
5 Portfélio da WIPO para tecnologias consideradas sustentaveis.
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portfdlio como uma tecnologia sustentavel. Ademais, também foram feitas buscas
prévias no orbit.com com sele¢do de algumas patentes, com as quais foi possivel analisar
os codigos mais utilizados.

A opgao por trabalhar com o banco de dados de patentes orbit.com é devido ao
fato do seu sistema cobrir mais de 90 escritdrios de patentes (nacionais e regionais),
possuir publicagcdes agrupadas por familias de patentes e permitir que resumos,
inventores, titulares e classificagcbes de patentes sejam pesquisados simultaneamente e
independentemente entre os membros de cada familia, além de permitir buscas por

status de tramitac3o e facilidade de visualizacdo e exportacdo de dados®.

3. 0 CONTEXTO GLOBAL E OS ESTIiMULOS AOS VCC

Desde o inicio deste século, tem sido crescente o desenvolvimento de
tecnologias em programas governamentais realizados principalmente pelos Estados
Unidos (EUA), pelo Japao e pela Unido Europeia (UE), evidéncia esta que se destaca
entre os resultados das patentes e patenteadores conforme mostra este estudo.

De acordo com a abordagem realizada por Santos (2008), os EUA tém se
posicionado pds anos 2000 no desenvolvimento de CCs, tendo investido 1,2 bilhdo de
délares em pesquisas do uso energético do hidrogénio sob o governo do presidente
George Bush, que anunciou no discurso The State of the Union que os EUA conseguiram
superar os obstaculos tecnoldgicos dos VCCs para poder revendé-los como um veiculo
ndo poluente; as CCs foram citadas de forma indireta. Nesse discurso, muitos objetivos
ambientais foram listados como alvo de investimentos. A partir desse contexto, os
volumes de investimentos em VCC sé cresceram. Em 2003, o pais lancou o International
Partneship for the Hydrogen Economy (parceria internacional que oferece recursos para
implementar pesquisas relacionadas a hidrogénio e CCs) e o Carbon Sequestration
Leadership Forum (politica alternativa ao Protocolo de Quioto, com objetivo de reduzir
o dioxido de carbono da atmosfera). Em 2006, foi criado o Climate Change Technological

Program para acelerar o desenvolvimento de tecnologias para a reducdo de emissdo de

& Vale informar que o orbit.com é o principal sistema de busca de patentes utilizado na UNICAMP, a qual mantém
convénio com a empresa para disponibilizacdo de licengas para alunos, professores e pesquisadores. (Axonal, 2014;
Inova, 2014)
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poluentes e seus valores, tendo sido investidos 3 bilhdes de ddlares,
predominantemente com foco nas CCs.

Também a UE tem criado programas para incentivo do desenvolvimento das CCs.
Tais programas levaram a UE a liderar o desenvolvimento dessas tecnologias e dos
laboratérios para aplicacdes no mundo real, chegando ao estagio da sua producao e
comercializagao, o que incentivou a sua maior produ¢ao. Em 2000, a Comissdo Europeia
lancou o relatério Green Paper que definiu o debate europeu sobre politica energéticas
para um patamar de energias limpas e incluia propostas para intensificar a pesquisa do
hidrogénio. Nessa época, o hidrogénio ja era visto como uma aposta para o futuro do
transporte. Em 2002, foi estabelecido um grupo para tecnologias de hidrogénio e CCs,
formado por 19 partes interessadas que incluiam representantes da comunidade
cientifica, industrias, autoridades publicas e de consumidores e que resultou no
programa Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU). Ha destaque também
para o programa European Hydrogen and Fuel Cell Technology Plataform. Tais iniciativas
colocaram a UE como um dos principais desenvolvedores de tecnologias relacionadas a
CCs (Europen Union, 2017)

O Japdao vem colocando as tecnologias de hidrogénio como alvo de
desenvolvimento desde 1991, quando criou um programa de 8 anos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) em CCs e hidrogénio. Ao final, o Japdo ja era um dos lideres da
tecnologia. Devido ao resultado do programa, foi criado o Millenniun Project, outra fase
do programa de P&D que tinha os VCCs como um dos seus focos. No inicio dos anos
2000, houve o desenvolvimento e aplicacdo de protdtipos de tecnologias de CCs. Como
os investimentos do governo japonés para P&D sdo realizados como co-financiamento
de 50%, ha um montante igual de recurso investido pelo setor privado, além de haver
uma estimativa de que o setor privado invista em torno de 300 milhdes de euros por

ano no desenvolvimento das tecnologias de CCs e hidrogénio. (Europen Union, 2018).

4. RESULTADOS
A partir da revisdo bibliografica, principalmente voltada para conceitos técnicos
de um VCC e de uma CC, identificou-se algumas tecnologias-chave. Devido as

semelhancas entre os VCCs e os VEs, algumas tecnologias sdo comuns em ambos os
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veiculos, como o motor elétrico e baterias. A especificidade do VCC estd na CC e no TH,
o que justifica um estudo mais detalhado sobre tais tecnologias, apresentado na

sequéncia.

4.1. Célula a Combustivel

A CC é um dispositivo eletroquimico capaz de transformar (mas ndao armazenar)
energia quimica em energia elétrica (Chan, 2010) que, por meio de rea¢des quimicas
entre um combustivel gasoso e um oxidante, consegue gerar uma corrente elétrica
continua. Esse dispositivo tem alta eficiéncia de operagdo, baixos niveis de ruidos,
recuperacao de calor, rapido abastecimento, é leve e consegue entregar boa autonomia
para a locomocgao do veiculo (Revoredo, 2007). O hidrogénio é o principal combustivel
de uma CC, mas secundariamente pode ser abastecido com hidrocarbonetos (etanol,
gasolina e/ou metanol).

Segundo Chan (2010), os principais componentes de uma CC sdo: anodo, catodo
e eletrdlito. Em seu sistema, o hidrogénio é introduzido no anodo, que sera quebrado
em prétons e elétrons pelo catalisador que recobre a dnodo. Os ions positivos vdo para
o catalisador atravessando o eletrélito, que consiste no meio condutor de eletricidade,
para entdao combinar-se com o oxigénio, resultando em agua e calor. Os elétrons, por
ndo conseguirem atravessar o eletrélito, irdo gerar uma corrente elétrica ao circularem
pelo sistema externo (Ferreira, 2003).

O hidrogénio é o combustivel ndo-poluente adequado para a CC, por conter
maior energia por unidade de peso; ademais, o produto de suas rea¢des no dispositivo
é agua. O hidrogénio ndo é um combustivel primario, pois é derivado de outros
combustiveis, como hidrocarbonetos, através de um reformador (Chan, 2010).

Temos em torno de seis tipos de CCs disponiveis no mercado. Cada tipo de CC
tem suas especificidades, sendo classificadas segundo seu eletrdlito e temperatura de
operacdo, tornando-as distintas para cada tipo de aplicacdo. (Revoredo, 2007). Ao
analisar a composicdo de alguns VCCs, é possivel encontrar que as CCs aplicados em
veiculos sdo a Sélido Oxido (SOFC) e a Membrana de Troca de Prétons (PEMFC). Ha
também varia¢Oes de CC, como aquelas alimentadas diretamente com Etanol (DEMFC),

no esforgo de eliminar o uso do reformador para transforma-lo em hidrogénio.

|12



Revista de Empreendedorismo, Negécios e Inovagdo. S. B. do Campo, v4, n2.

A SOFC utiliza como combustivel o hidrogénio, o carbono e hidrocarbonetos e,
como agente oxidante, o ar. Ela opera em altas temperaturas (800 a 1.0002C), o que
demanda maior tempo para partida. Como vantagens, é tolerante a impurezas de
monodxido e diéxido de carbono, é eficiente quando operada em cogeragdo e possui
capacidade de reformar internamente combustiveis hidrocarbonetos. (Santos, 2008)

Ja a PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell) ou a de Eletrélito Polimérico
(Solid Polymer Fuel Cell — SPFC) possui o eletrélito composto por uma membrana
polimérica entre dois eletrodos porosos de carbono, que sdo de metal em suporte de
carbono com cobertura catalitica. Seu catalisador é de platina, um metal precioso que
eleva o preco da CC. Ela utiliza hidrogénio como combustivel e oxigénio como oxidante
e opera em temperaturas abaixo dos 1002C em diferentes niveis de pressdo, o que
permite partida rapida. Apesar disso, sua temperatura de operacdo é limitada pela
necessidade de agua nos polimeros condutores de prétons para atingir uma
condutividade adequada. Essa tecnologia j& se encontra em uma condicdo de
desenvolvimento mais avangado frente as outras. Porém, ela é pouco tolerante ao
carbono que pode estar presente no combustivel, necessitando ser alimentada com
hidrogénio e oxigénio puros para evitar contaminacdo e desgaste (Santos, 2008)

A Célula de Etanol (Direct Ethanol Fuel Cell — DEMFC), por sua vez, é resultado de
esforcos para aperfeicoar as CCs e adapta-las para alguns mercados, por ser abastecida
com etanol sem a necessidade de utilizar um reformador para transforma-lo em
hidrogénio. Mostra-se, portanto, adequada para o mercado brasileiro. A DEMFC segue
as mesmas formas que uma PEMFC, utilizando um catalisador de platina no dnodo e um
catalisador de platina-carbono no catodo. Nesse sistema, o etanol é fornecido ao dnodo,
reagindo na forma de prétons, elétrons e diéxido de carbono. Os prétons passam para
o catodo, atravessando a membrana, e os elétrons vao para um sistema externo para
gerar energia. No catodo, o oxigénio e o hidrogénio reagem para formar vapor d’agua.
A oxidacdo do etanol no catalisador é dificil, tendo como produtos de sua eletro-
oxidacdo em baixas temperaturas o acido acético e acetaldeidos. (Gomes et al., 2018)

A Nissan criou um prototipo de VCC a base de etanol, que utiliza uma SOFC
alimentada diretamente por etanol, testando protétipos no Brasil. Essa CC consegue
qguebrar as moléculas do etanol, gerando o oxigénio e o hidrogénio que utilizara na

producdo de sua energia. Essa quebra ocorre em temperaturas proximas de 6009C,
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utilizando um condutor de eletricidade (Oliveira, 2017). Se essa tecnologia chegar ao
mercado brasileiro, poderd ser uma oportunidade para a transicdo da frota brasileira
para a propulsdo elétrica aproveitando a infraestrutura ja existente para o combustivel

e as capacidades produtivas.

O patenteamento das CCs para VCCs

A busca de patentes das CCs na base orbit.com se deu por meio de trés buscas e
equacoes especificas para cada um dos trés tipos de CCs prioritarias para essa pesquisa.
Cada equacao foi composta por palavras-chave que incluiam o nome, abreviacao e siglas
da tecnologia buscada com base em literatura técnica e também incluiu palavras que

”n u

indicassem que seu uso em veiculos como “car”, “bus”, “automotive”, etc. combinado
com uma lista de cédigos de patentes do IPC e CPC que estivessem relacionados as CCs
que foram obtidos por buscas prévias dessa tecnologia e que foram selecionadas pelo
seu conteudo. A analise dessas equacdes se deu de maneira individual e conjunta.

Os graficos a seguir, elaborados a partir dos resultados das buscas de patentes,
apresentam a dindmica do patenteamento das CC, identificando no periodo analisado a

evolucdo dessa tecnologia, empresas e paises que concentram esse desenvolvimento e

algumas redes de colaboracao.

Grafico 1. Patenteamento das CCs por ano de prioridade (1996-2016)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de orbit.com

O grafico 1 traz 5.751 patentes relacionadas a CCs para uso veicular e mostra que
o patenteamento das CCs vem crescendo de maneira significativa, principalmente a
partir dos anos 2000. Esse crescimento é explicado pelos investimentos feitos

principalmente pelos EUA, durante o Governo Bush, e pelo Japdo, desde os anos 1990,
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conforme Grafico 2, fazendo o patenteamento alcancar seus picos maximos em 2004 e
2005, seguido de uma retraida nos patenteamentos anuais, até atingir um padrdo que
flutua entre 250 e 315 patentes anuais desde 2008 até o final do periodo analisado.

As tecnologias relacionadas a PEMFC concentram mais de 73% do total de
patentes do periodo, seguido pela SOFC e DEMFC, que concentram 24% e 2%,
respectivamente, das patentes encontradas. Em uma andlise detalhada do conjunto das
patentes obtidas, foi possivel identificar a sua concentracdo em alguns paises e
organizacdes considerados como prioritarios na protecdo destas tecnologias que

seguem no grafico 2.

Grafico 2. Patentes de CC por paises e organizagdes de prioridade (1996-2016)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de orbit.com

A partir dessas informacdes, nota-se a centralidade do Japdo como principal alvo
de patenteamento das CCs com 3.004 patentes (sendo 2.426 apenas de PEMFC, que
representa 80% das PEMFCs mundiais), valor trés vezes maior que o nimero de patentes
dos EUA, que esta em segundo lugar e possui 868 patentes. Seguindo a ordem, tem-se
a China, Republica da Coréia, Alemanha, Franca, Organizacdo Mundial da Propriedade
Intelectual (OMPI/WIPO), Organizacdo Europeia de Patentes (OPE/EPQ), Taiwan, Reino
Unido, india, Dinamarca e, em 132 lugar, o Brasil, com 10 patentes. Os demais paises
aparecem com menos de 10 patentes no periodo de analise.

As instituicdes lideres de patenteamento seguem no grafico 3, sendo a maioria
constituida por montadoras tradicionais do setor. A lideranca esta a cargo das
japonesas: Honda, Nissan, Toyota, seguidas pela norte americana General Motors. Isso

se explica pelo fato de tratar-se de empresas que possuem VCCs em seu portfdlio.
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Também se nota a presenca de empresas do setor eletroeletrénico, tradicionais e
consolidadas nesse campo, como a Panasonic e Samsung. Apenas uma universidade
aparece no ranking, a chinesa Shanghai Jiao Tong University. Cabe dar destaque as
empresas Toppan Printing (inicialmente uma empresa para produtos graficos) e Asahi
Glass (inicialmente uma empresa de arquitetura e vidracaria), que conseguiram
expandir suas atuagdes para a area de eletronica e, consequentemente, na de energia,

envolvendo CCs.

Grafico 3. Principais instituigGes patenteadoras de tecnologias de CCs (1996-2016)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de orbit.com

Um ponto de destaque diz respeito as redes de colaboracdo em patentes,
demonstrando a importancia de unir esfor¢cos em torno de tecnologias que ainda estao
consolidando-se no mercado. Vale pontuar que, embora o hub seja controlado por
empresas japonesas, a Nissan e a Toyota, a interacdo com empresas de outras
nacionalidades ocorre. Exemplos dessas patentes obtidas em colabora¢do, como
demonstrado na figura 1, incluem: patente sobre estrutura catalitica de catodo de
camada dupla para uma PEMFC, realizada pela Automotive Fuel Cell Cooperation em
colaboracdo com a Daimler e Ford Motor; e patente sobre método de montagem de

uma CC feita pela Nissan, Honda e Daimler.
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Figura 1. Redes de colaboragdo para patenteamento de CCs (2016-1996)
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Fonte: Elaboragao prépria a partir de orbit.com

4.2. Tanque de Hidrogénio

O sistema de armazenamento de hidrogénio, sendo ele um dos principais
dispositivos de um VCC, precisa ser capaz de armazenar hidrogénio de maneira eficaz e
segura para garantir boa autonomia ao veiculo sem necessidade de reabastecer (Bakker,
2010).

O método de armazenamento depende do combustivel que se pretende utilizar,
como o hidrogénio liquido ou gasoso, o que definira suas caracteristicas, como material,
peso e tamanho. Como os VCCs utilizam principalmente o hidrogénio na forma de gas
comprimido, tem-se optado por empregar cilindros de alta pressdo para o
armazenamento do combustivel, que sdo reforcados e constituidos por aluminio e
envoltos por fibra de carbono (Amaral, 1994).

O armazenamento de hidrogénio em alta pressdao, mesmo que represente um
método barato e simples, vem perdendo a atratividade na perspectiva dos fabricantes,
pois esse método de armazenamento também é prejudicado pelo sistema necessitar de
tecnologias e protocolos especificos para seu abastecimento, uma vez que ha falta de
padronizacdo. Devido a sua baixa densidade volumétrica de energia, o hidrogénio
gasoso, em temperatura ambiente, torna-se um condicionante para a autonomia de
rodagem do veiculo, que pode ser melhorado a partir da maior pressurizacdo do
hidrogénio ou sua liquefagao, que aumentariam sua densidade energética. Entretanto,

nesses métodos ha a necessidade de consumo de grande quantidade de energia
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considerando suas perdas. A pressurizacdo do hidrogénio gasoso (acima de 700 bar)
pode ser um risco de seguranca. Ja o hidrogénio liquido sofre de perdas a partir da
evaporacdo pelo aquecimento do tanque (Bakker, 2010).

Outras alternativas tém sido estudadas, como o armazenamento de hidrogénio
em materiais sélidos por meio de hidretos metalicos, que contém maior conteudo
volumétrico de hidrogénio em relagao ao hidrogénio gasoso ou liquido, além de ser mais
seguro (Maddalena, et al. 2006). Nesse sistema, o hidrogénio é abastecido em um
tanque com pd metdlico que absorve os atomos do hidrogénio para sua estrutura
atémica formando hidreto metalico (Bakker, 2010).

Também se considera usar o metanol, um transportador de hidrogénio ligado
quimicamente. Por meio de um reformador interno, o metanol é reformado para
hidrogénio gasoso e didoxido de carbono. Essa tecnologia vem sendo testada em
protdtipos por algumas montadoras, com a vantagem de garantir alta autonomia de
rodagem. (Bakker, 2010)

Os (nano) materiais de carbono/grafite sdo outras tecnologias em
desenvolvimento, nas quais o hidrogénio pode ser absorvido e armazenado em hidretos
guimicos, ligando o hidrogénio a substancias quimicas liquidas, como a amonia; e os
clatratos, que sdo estruturas semelhantes ao gelo, capturam o hidrogénio (Bakker,

2010).

O patenteamento dos sistemas de armazenamento de hidrogénio para VCC

A busca e andlise de patentes para as tecnologias de armazenamento de
hidrogénio foram feitas de forma semelhante as CCs, sendo compostas pela jungao de
guatro equacGes de buscas, cada uma com uma palavra-chave e suas deriva¢des da
tecnologia que foram encontradas em literaturas técnicas, como “cylinder”, “tank”,
“storage” e “vessel”, juntamente a palavras buscadas em campos especificos que
indicassem o seu uso em automaéveis e a uma selecao de cédigos de patentes IPC e CPC,
qgue foram obtidas através de uma selecdo de patentes feita por buscas breves apenas
por palavras-chaves.

A partir dos resultados, foi possivel identificar a dinamica do patenteamento
referente ao armazenamento de hidrogénio para VCCs no periodo de andlise, que segue

representado pelo grafico 4.
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Nota-se que o patenteamento do armazenamento de hidrogénio vem se
desenvolvendo desde o inicio do periodo de analise, com crescimento significativo a
partir de 2000 e alcancando pico maximo em 2004 com 461 patentes, seguido de uma
ligeira retraida nos anos seguintes com flutuagdes entre 300 e 450 patentes anuais. O
crescimento observado a partir dos anos 2000 pode ser explicado pelos investimentos

feitos por Japao, EUA e UE, para tecnologias de hidrogénio, como ja explorado.

Grafico 4. Patenteamento de armazenamento de hidrogénio para VCCs por ano de prioridade (1996-

2016)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de orbit.com

Por sua vez, o grafico 5 complementa estas informacdes ao identificar em quais
paises essas patentes tiveram prioridade para protecdo. Nota-se que os dados de
patentes para armazenamento de hidrogénio nao se diferem tanto na comparagao com
as CCs em relacdo aos seus principais paises depositantes e empresas. A maior parte das
patentes para armazenamento de hidrogénio estdao concentradas no Japao, que possui
mais que o dobro do segundo colocado, que é a China. Na sequéncia, tem-se EUA,
Republica da Coréia, Alemanha, Franga, Taiwan, Organizacao Mundial da Propriedade
Intelectual (OMPI/WIPQ), Reino Unido, Organizacdo Europeia de Patentes (OPE/EPO),
Federacdo Russa, india, Canada, Italia, Australia e Austria. Os demais paises detém
menos de 10 patentes de armazenamento de hidrogénio em seus territérios, sendo o

Brasil um deles, com apenas 6 patentes, atingindo a 202 posicdo do ranking.
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Grafico 5. Patentes de armazenamento de hidrogénio por paises de prioridade (1996-2016)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de orbit.com

O grafico 6 mostra que, assim como verificado em relacdo as CC, também para
TH as instituicdes do setor automotivo, sobretudo montadoras tradicionais como
Toyota, Honda, Nissan, Hyundai, General Motors, BMW e Daimler, aparecem como
principais patenteadoras, seguidas de empresas de eletroeletrénicos, quimicas, energia,

P&D, universidades, etc.

Grafico 6. Principais InstituicGes patenteadoras de tecnologias de armazenamento de hidrogénio
(1996-2016)
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As redes de colaboracdo estdo representadas na figura 2, sendo a principal delas
formada pela Toyota. Algumas das patentes resultantes dessas redes sdo: aparelho de
fornecimento de hidrogénio feito pela Toyota Motor com a Toyota Industries e Toyota
Central Research & Development Labs, que sdo suas subsididrias. Também foram
encontradas outras cinco patentes resultantes das mesmas redes com tecnologias
relacionadas a VCCs que ndo apenas referentes ao armazenamento de hidrogénio.
Outro exemplo inclui a patente de bateria de niquel-hidrogénio, criada pela Toyota
Motor com a Panasonic.

Figura 2. Rede de colaboragao para patentes de armazenamento de hidrogénio (2016-1996).
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de orbit.com

4.3. Consideragdes sobre as Patentes de CC e Armazenamento de Hidrogénio

Tanto o avanco tecnoldgico das CCs, como as de armazenamento de hidrogénio,
evoluem de forma semelhante com picos de patentes em 2003 e 2004, além de pouca
diferenca de numero de patentes no mesmo periodo de andlise. Nesse aspecto, as
tecnologias de armazenamento de hidrogénio tiveram mais resultados, mas isso mostra
gue ambas as tecnologias crescem proporcionalmente e que estao muito atreladas.

Em relacdo as CCs, a literatura e aplicacdo apresentam duas opc¢les de
tecnologias (PEMFC e SOFC) para os VCCs e, uma terceira que segue em situacao
emergente (a DEMFC) que ainda é um campo a ser desenvolvido. A PEMFC mostra-se a
mais promissora no momento para ser aplicada nos VCCs; suas caracteristicas técnicas
explicam esta possivel vantagem em relagdo as demais, principalmente a menor
temperatura de funcionamento, mais facil de ser alcancada, e por possui menor

necessidade de consumo de energia e tempo para a partida do veiculo. Dessa
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tecnologia, é inegavel a preferéncia do patenteamento da PEMFC pelos principais paises
detentores de patentes de CCs, e o Japao se destaca devido a alta preferéncia pela
PEMFC em relacao aos demais, concentrando sozinho aproximadamente 57% de todas
as patentes de PEMFC mundiais.

Sobre os detentores dessas tecnologias, o Japdo se encontra a frente de todos
os paises, possuindo aproximadamente metade das patentes de ambas as tecnologias
(CC e TH para VCCs) protegidas em seu territério, seguido pela China, EUA, Coréia do
Sul, Alemanha e Franca. Esse movimento revela que a Asia, a Europa e os EUA tém maior
competéncia sobre essas tecnologias, conforme ja exposto. Em ambas as tecnologias,
montadoras e suas subsididrias se encontram a frente no patenteamento, seguidas de
empresas de eletroeletrénicos, que, de alguma forma, possuem interesse no
desenvolvimento de energia renovavel a partir do hidrogénio.

O Japao se encontra como o maior lider atual das patentes. E, como é possivel
perceber, foi um dos pioneiros a apostar na importancia dessa tecnologia, ja tendo
criado um programa de P&D na area desde o inicio da década de 1990, tendo desde
entdo intensificado e ampliado essa area de pesquisa.

A UE é um dos principais lideres de patentes gracas a suas iniciativas através dos
programas criados voltados integralmente para o desenvolvimento de tecnologias de
hidrogénio e CCs e a inclusdo desses na agenda do governo, pois conseguiram tirar essas
tecnologias dos laboratdérios e leva-las ao mercado, Essa iniciativa estd na base do
programa FCH JU, criado com esse objetivo, e conta com a mobilizacdo da unido de
grupos formados por agentes cientificos, industriais, publicos e consumidores.

Os EUA é um dos principais lideres de patentes gracas a iniciativa do governo
Bush em alocar volumes de recursos nessas tecnologias, com a criacdo de programas
robustos e de parceria internacional que refletem em seus nimeros de patentes.

As CCs de etanol direto representam uma alternativa estratégica para o Brasil,
gue possui uma infraestrutura e competéncias ja consolidadas para esse combustivel,

podendo futuramente aproveitar as potencialidades das CCs nos veiculos em sua frota.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os VCCs tém se desenvolvido significativamente nas ultimas trés décadas, com
grande aceleragdo a partir dos anos 2000, devido a iniciativas promovidas pelos EUA,
pelo Japdo e pela UE, paises que estdo na lideranca do desenvolvimento das tecnologias
de hidrogénio e CCs. Tais iniciativas demonstram a importancia do papel do Estado para
o desenvolvimento dos VCCs, que ocorreu de maneira sistémica e organizada, com vistas
ao desenvolvimento da energia do hidrogénio como uma alternativa para os problemas
ambientais e crises energéticas, como a dependéncia de combustiveis.

Mesmo que as iniciativas tenham sido motivadas por programas
governamentais, é possivel ver que seus resultados tém se difundido no setor privado,
pois quando se observa os resultados dos dados analisados, prevalecem as instituicdes
privadas, sendo poucas as instituicdes publicas. Percebe-se o resultado dos programas
dos EUA, Japdo e UE, quando se observa a origem das intuicdes que sdo as principais
detentoras de patentes.

E notavel observar que o esforco do desenvolvimento de cada tecnologia
dificilmente ocorre sob a lideranga de um unico agente ou instituicdo, envolvendo
geralmente mais de um ator. Portanto, muito mais do que somente olhar para o nimero
de patentes, é necessario estudar suas redes de colaboragdao. O artigo que aqui
apresentamos traz algumas das redes de colaboracdo em CC e armazenamento de
hidrogénio, revelando o quado estratégico e desafiador sdao os investimentos em areas
tecnoldgicas novas, e o quao importante se tornam as iniciativas que somam esforcos e
compartilham os riscos do desenvolvimento. Novos estudos poderiam ampliar esses
achados de forma a trazer mais contribuicdes sobre a atividade de patenteamento que
ocorre de forma cooperativa.

As CCs exigem uma analise detalhada uma vez que demonstram uma competicao
interna sobre quais das suas possibilidades tecnoldgicas sdo vidveis, cada qual com suas
vantagens e desvantagens, sendo necessario distingui-las na andlise. Tal competicdo faz-
se presente ao apresentar os numeros individualmente, mostrando que os principais
paises detentores de patentes de CCs seguem a tendéncia inicialmente para a PEMFCe,
secundariamente, de forma mais lenta, para a SOFC, enquanto os paises que tém
posicdo intermediaria ou distante ndo possuem uma rota preferencial para a escolha de

um tipo de CC para patentear.
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Diferentemente das CCs, o TH ainda ndo mostra tendéncias bem definidas, ndao
necessitando de analises especificas e diferenciadas, principalmente por ser quase
exclusivo o armazenamento de hidrogénio no estado gasoso nos tanques e/ou cilindros
dos veiculos.

Apesar de todas as suas vantagens, a tecnologia dos VCCs ainda encontra
resisténcias tecnoldgicas e econdmicas para sua ampla difusdo. Promover a
reestruturacdo da infraestrutura de abastecimento e ampliar a capacidade produtiva
para atender a demanda de VCCs exige grandes investimentos e implica um periodo de
transicdo até que o territdrio se torne adequado para a completa difusdo dos VCCs.

Esse trabalho demonstra que os VCCs tém grandes potencialidades para o futuro,
mas que ainda possuem barreiras a serem superadas, como a infraestrutura de
distribuicdo de hidrogénio. Ndo obstante, os VCCs tém se apresentado como um setor
com potencial a ser explorado e desenvolvido, em linha para ampliar a sua
representatividade no mercado e contribuir com a transicdo para meios de transporte

gue sejam de baixa emissao de poluentes.
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