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1. Contextualiza¢cao e motivacao

A série Informe Inova-
cdo em Solucbes Energéti-
cas Sustentaveis, ou Informe
/SES, busca produzir estu-
dos estratégicos que visem
a subsidiar processos de
tomada de decisdo em te-
mas relacionados a energia
e a transicdo energética. A
primeira edicdao do Informe
iISES teve foco o hidrogénio
renovavel, trazendo dados
sobre publicacdes cientifi-
cas, patentes e projetos co-
merciais no tema. Entre os
principais resultados, ob-
servou-se a forte correlacao
do tema hidrogénio renova-
vel com o tema de células
a combustivel (CC), o que é
de se esperar, uma vez que
a geracao de energia, prin-
cipalmente para mobilidade,
por meio do uso do hidrogé-
nio, € uma aplicacdo que tem
sido vastamente estudada e
desenvolvida com objetivo
de contribuir para as metas
de reducao de emissodes.

Uma célula ou uma pilha
a combustivel € um disposi-
tivo que converte a energia
guimica de um combustivel
diretamente em energia elé-
trica através de uma reacao
eletroquimica. As células a
combustivel operam silen-
ciosamente e de maneira
eficiente e confidvel. Elas
ndao emitem poluicao parti-
culada, podendo ter como

subproduto apenas agua e
oxigénio,’ ndo possuem par-
tes moveis e sua construcao
modular permite arranjos em
diferentes escalas de potén-
cia. Além disso, as CC permi-
tem o uso de combustiveis
de fontes renovaveis, como o
hidrogénio verde e o etanol.
Ainda, as células a combusti-
vel sdo mais eficientes, pois
possuem a conversao em
uma etapa - a conversao qui-
mica para elétrica - diferen-
temente do que ocorre nos
motores a combustdo, que
demandam multiplos pas-
sos de conversdao de energia
(OMAR; MEHMET, 2014).

Os veiculos alimentados
a células a combustivel tam-
bém apresentam algumas
vantagens em relacdo aos
carros elétricos a bateria,
pois elas continuam a pro-
duzir eletricidade desde que
haja uma fonte de combus-
tivel, ndo exigindo recargas
periddicas e, principalmen-
te, reduzindo a dependéncia
da industria de producdo de
bateria que tem importantes
desafios ambientais (DICKS;
RAND, 2018).

E importante reforcar que,
apesar das células a combus-
tiveis serem frequentemen-
te discutidas no ambito de
transporte, elas também tém
aplicacdes estacionarias para
geracdo de energia ou, até

1 Considerando o uso de hidrogénio como combustivel.

mesmo, em dispositivos por-
tateis (DE SA et al, 2022). A
aplicabilidade de cada célula
varia bastante dependendo
do seu tipo e do combustivel
usado. A préxima secao en-
trard em maiores detalhes so-
bre os diferentes tipos de CC.

Apesar das grandes van-
tagens das células a com-
bustivel, é necessario des-
tacar alguns pontos. Em
primeiro lugar, a ndo emissao
de gases poluentes deve ser
considerada em células que
usam hidrogénio puro. Ou-
tro ponto importante é: para
que a célula seja uma tecno-
logia habilitadora da transi-
¢do energética, é necessario
gue esse hidrogénio nao seja
produzido a partir de fontes
fosseis. Sob esse aspecto,
deve-se levar em conta néo
apenas a questao climatica,
mas também a propria viabi-
lidade econbémica e energéti-
ca do processo, uma vez que
qualquer energia fossil usada
para producdo de hidrogénio
sempre terd mais conteudo
energético do que o hidro-
génio. Nesse contexto, é re-
levante discutir o papel das
células a combustivel no ce-
nario brasileiro.

O Brasil é notoriamente
conhecido por sua grande
producdo e uso de etanol. A
industria brasileira desse bio-
combustivel € uma das mais


https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/Informe_ISES/af7a58b1-9b13-45f1-af35-0783366146ae?version=1.1
https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/Informe_ISES/af7a58b1-9b13-45f1-af35-0783366146ae?version=1.1
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desenvolvidas no mundo,
sendo um dos poucos paises
a terem, por exemplo, plan-
tas de escala industrial de
etanol de segunda geracédo
(etanol celuldsico) e a fazer
amplo uso da bioenergia do
bagaco de cana-de-acucar.
A vasta disponibilidade de
etanol, assim como toda sua
industria estruturada — mer-
cado, logistica, regulacao,
etc. — é uma oportunidade
para o uso de células a eta-
nol, como as de oxido sdlido.
De acordo com as previsdes
da Market and Market, as cé-
lulas de éxido solidos deve-
rao ser o tipo de célula com
O maior crescimento de mer-
cado até 2027 (MARKET-
SANDMARKETS, 2022).

Outra oportunidade para
o Brasil esta relacionada ao
desenvolvimento da produ-
¢do nacional de hidrogénio.
Atualmente, o Brasil con-
ta com 12 projetos? de pro-
ducdo de hidrogénio (IEA,
2023). Além do desenvolvi-
mento da oferta, o pais tam-
bém busca organizar o am-
biente politico e regulatdério
para producdo, venda e con-
sumo desse combustivel. O
Programa Nacional de Hidro-
génio (PNH2) é um exemplo
do esforco em enderecar a
necessidade de definir orien-
tacdo estratégica para as

acdes, visando ao desenvol-
vimento da economia do hi-
drogénio no Brasil. A criacdo
dessa economia é um ele-
mento essencial ao estabele-
cimento de uma industria de
células a hidrogénio no pais.

Outro exemplo é o progra-
ma Combustivel do Futuro,
gue visa a ampliar o uso de
combustiveis sustentaveis e
de baixa intensidade de car-
bono no Brasil. No escopo
desse programa, o Ministério
de Minas e Energia (MME)
conduziu um estudo para a
avaliacdo técnica dos requi-
sitos para desenvolvimento
da tecnologia de célula com-
bustivel a etanol, enfatizando,
por exemplo, a versatilidade
de células a combustivel de
oxido sdlido (BRASIL, 2022).
O Ministério de Ciéncia, Tec-
nologia, Inovacdes (MCTI)
também esteve envolvido
no tema, principalmente por
meio do Plano de Acdo Tec-
noldgica para Veiculos Elé-
tricos a Pilha a Combustivel
a Etanol, com o objetivo de
promover o amadurecimento
tecnologico da célula a com-
bustivel a etanol direto de
oxido solido (BRASIL, 2021).
O Brasil também colabora
internacionalmente com o
desenvolvimento das células
a combustivel pela partici-
pacao em iniciativas, como a

International Partnership for
Hydrogen and Fuel Cells in
the Economy (IPHE).

Ao visar contribuir com
0s movimentos nacionais e
internacionais em busca de
tecnologias de baixo car-
bono, este /nforme buscou
trazer dados e indicadores
de inovacdo para esse con-
junto de tecnologias que
sdo agrupadas como célu-
las a combustivel. Dados de
patentes e de artigos cien-
tificos contém informacdes
importantes sobre o nivel
de maturidade tecnoldgica,
atores envolvidos, temas de
fronteira, entre outras. Os
panoramas apresentados
aqui visam a explicitar esses
pontos de forma a subsidiar
tomadas de decisdao acerca
do tema.

A proxima secao apresen-
tard uma visdo geral sobre os
diferentes tipos de células a
combustivel. Em seguida, se-
rao apresentados os princi-
pais aspectos metodoldgicos
para desenvolvimento dos
panoramas. As secdes 4 e 5
apresentardo os resultados e
as reflexdes sobre o panora-
ma mundial de publicacdes
cientificas e de patentes, res-
pectivamente. Por fim, a se-
cdo 6 trara as consideracdes
finais deste documento.

2 Em diferentes niveis de desenvolvimento, e podem ser consultados no banco de dados da Agéncia Internacional

de Energia (IEA, 2023).
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2. Tipo de células a combustivel

Para se considerar o de-
senvolvimento de uma indus-
tria de células a combustivel,
€ necessario reconhecer que
o termo abarca um conjun-
to de diferentes tecnologias.
Apesar da composicdo basica
de anodo, catodo e eletrdlito,
os diferentes tipos de células
a combustivel variam na for-
ma como entregam a eletrici-
dade, nos materiais usados na
célula, do tipo de combustivel,
temperatura de trabalho, en-
tre outros aspectos.

Entre os tipos mais conhe-
cidos de células a combus-
tivel, pode-se citar: Proton
Exchange Membrane Fuel
Cell (PEMFC), Alcalina, So-
lide Oxide Fuel Cell (SOFQC),
Direct Methanol Fuel Cells
(DMFC), Phosphoric Acid
Fuel Cells (PAFCs), Molten
Carbonate Fuel Cells (MCF-
Cs) e as Direct Alcohol Fuel
Cells (DAFCs).

A PEMFC tem como prin-
cipal elemento uma membra-
na polimérica umidificada
que permite a passagem do
préton enquanto o elétron é
forcado a fluir para o circuito
externo e gerar eletricidade.
O elétron, entdo, volta para
o catodo e interage com o
oxigénio e o ion proton para
formar agua. As PEMFCs
utilizam, principalmente, hi-
drogénio como combustivel,
mas podem utilizar outros
combustiveis, como o etanol,
caso um reformador seja ins-
talado. Um ponto negativo é
que, para isso, ha a necessi-

10

dade de etapas de purifica-
¢ao para evitar a contamina-
cdo rapida da célula. Outra
desvantagem é o fato de usar
platina, um material de eleva-
do custo, como catalisador.

As células alcalinas foram
uma das primeiras tecnolo-
gias de células a combusti-
vel desenvolvidas. Elas utili-
zam um eletrdlito alcalino,
principalmente hidroxido de
potassio, em uma solugcao
aguosa para gerar energia.
fons hidroxila passam pelo
eletrdlito permitindo que um
circuito seja feito e a energia
elétrica possa ser gerada.
Apesar de ndo precisarem
usar metais preciosos como
catalisador, € muito sensivel
a contaminantes e enfrenta
problemas de corrosdo devi-
do ao eletrdlito.

As SOFCs - ou células a
combustivel de oéxido soli-
do - sdo células que operam
a altas temperaturas, che-
gando a 1.000 °C. Elas sao
compostas de anodo e ca-
todo porosos e um eletrdli-
to sdélido ceramico pelo qual
atravessam ions de oxigénio
em direcdo ao anodo a fim
de reagir com o combustivel.
As SOFCs, geralmente, usam
uma mistura de hidrogénio e
monoxido de carbono, for-
mada pela reforma interna
de combustivel de hidrocar-
boneto, e ar como oxidante
na célula. Dois pontos nega-
tivos associados as SOFCs
sdo seu elevado tempo de
inicializacdo e baixa resistén-
cia mecanica.

A fonte de energia dos sis-
temas DMFC é o metanol. No
anodo, o metanol é reformado
em dioxido de carbono (CO2),
enquanto no catodo o vapor
Oou a agua sao formados usan-
do o oxigénio disponivel no
ar. As DMFCs sao adequadas
para fins de energia portatil
devido a operacdao em baixa
temperatura, longa vida util e
rapido sistema de reabasteci-
mento. Entre as desvantagens
das DMFC, pode-se citar: a
baixa tensdo e eficiéncia da
célula, devido a cinética, e a
toxicidade do combustivel.

Ja as PAFCs ou células de
acido fosfdrico utilizam acido
fosférico liquido como ele-
trolito e eletrodos de carbono
porosos contendo um catalisa-
dor de platina. O portador de
carga nesse tipo de célula de
combustivel é o ion de hidro-
génio. Eles passam do anodo
para o catodo através do ele-
trolito, e os elétrons expelidos
retornam ao catodo através do
circuito externo e geram a cor-
rente elétrica. Do lado do ca-
todo, a dgua é formada como
resultado da reacdo entre elé-
trons, préotons e oxigénio com
a presenca do catalisador de
platina para acelerar as rea-
cdes. Em geral, as PAFS sao
mais eficientes quando usadas
para cogeracao de eletricida-
de e calor, do que apenas na
geracao de eletricidade.

As MCFCs ou células a car-
bonato fundido funcionam a
alta temperatura com um ele-
trélito composto por uma mis-
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tura de sal de carbonato fun-
dido suspenso em uma matriz
ceramica de oxido de aluminio
e litio porosa e quimicamente
inerte. Por operarem em al-
tas temperaturas, metais nao
preciosos podem ser usados
como catalisadores no anodo
e catodo, reduzindo custos.
No entanto, sdo passiveis de
corrosao considerando que,
além das altas temperaturas
de operacdo, o eletrdlito é
corrosivo. Uma vantagem ¢é

que, ao contrario das células
de combustivel alcalinas, de
acido fosfdérico e PEM, as MC-
FCs nao requerem um refor-
mador externo para converter
combustiveis, como gas natu-
ral e biogas em hidrogénio.
As DAFCs ou células a
etanol direto sdo um tipo
de célula de combustivel al-
calina. Algumas vantagens
dessas células sao seu baixo
custo, baixa corrosividade e
a capacidade de usar eletro-

Tabela 1: Descrigcdo dos principais tipos de células a combustivel

catalisadores de metais rela-
tivamente baratos e n&o no-
bres, incluindo niquel, prata
e paladio, em vez de platina,
como no caso das PEMFCs.

A Tabela 1, a seguir, mostra
uma comparacao entre os ti-
pos de células a combusti-
vel em termos de eletrolitos
e combustiveis tipicamente
utilizados, temperatura de
trabalho, eficiéncia média e
algumas caracteristicas de
destaque.

Eficiéncia

Py Outras
média .
caracteristicas

(%)

Combustivel LIS EE
Célula Eletrdlito tipico . . de trabalho
tipico °
(G}
PEM
Baixa Naflon sélido H2 60-80
Temperatura
PEM Compdsito sélido de Naflon/
Alta polibenzimidazol (PBI) dopado H2 110-180
temperatura em acido fosfoérico
Alcalina Hidréxido de potassio H2 60-90
Oxido Solid yttria-
sélido stabilized Metano 500-1000
(SOFC) zirconia (YSZ)
Metanol
direto Naflon sdlido Metanol Ambiente-110
(DMFC)
P :&?,’_33;’,‘ Acido fosférico liquido
concentrado (H3PO4) em H2 160-220
Cells carboneto de silicio (SiC)
(PAFCs)
Carbonato Liguidalkali carbonate (Li2CO3,
Fundido Na2C0O3, K2CO3) in Lithium Metano 600-700
(MCFCs) aluminate (LiAIO2)
Etanol Solid Nafions — Alkaline media .
direto — Alkaline — Acidmedia H+ Ambiente-120

Fonte: elaborada a partir de Dicks e Rand (2018), Mekhilef et al. (2012), Kamarudin
et al. (2013) e Omar e Mehmet (2014)

40-60
Baixo peso e volume.
Alta densidade de

energia.
50-60

Baixo custo, porém,
muito sensivel a
contaminantes e

suscetivel a corrosao.

Pode usar diferentes
tipos de combustiveis,
como etanol.

55-60

Combustivel liquido,
0 que torna mais
facil de armazenar e
transportar.

35-60

Mais eficientes
quando usadas para
a cogeracao de
eletricidade e calor.

36-45

N&o exige reformador
externo para uso de
metano ou biogas, o

gue reduz o custo.

55-65

Usa um
biocombustivel, porém
com baixa densidade
de poténcia.

20-40

n
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3. Aspectos metodolodgicos

A segunda edicdo do /n-
forme iSES tem o objetivo de
trazer um panorama sobre
dados de artigos cientificos
e patentes sobre células a
combustivel. Os panoramas
apresentados neste Infor-
me visam a explicitar esses
pontos de forma a apoiar
tomadas de decisdo acerca
do tema e também apresen-
tar o banco de dados que foi
criado e pode ser explorado
em parceria com o Centro de
Gestao e Estudos Estratégi-
cos (CGEBE).

Para auxiliar na constru-
cdo desse /nforme, foi mon-
tado o Grupo de Trabalho de
Células a Combustivel do In-
forme iSES (GT FCISES) com
especialistas no tema. O GT
FC iSES contribuiu principal-
mente em: levantar pergun-
tas orientadoras para moldar
o formato do /nforme, validar
as metodologias de busca de
dados (artigos e patentes),
sugerir os tipos de analises
mais relevantes e verificar
os resultados obtidos. O GT
FC iSES foi formado por es-
pecialistas das instituicdes:
Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Ins-
tituto de Pesquisas Energéti-
cas e Nucleares (Ipen), Cen-
tro de Pesquisas de Energia
Elétrica (Cepel), Instituto
Nacional de Propriedade In-
dustrial (Inpi), Universidade
Estadual de Campinas (Uni-
camp) e Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro (UFRJ).
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Para o panorama de arti-
gos cientificos, foi utilizada
a base de dados do Web of
Science (WoS) com o termo
de busca “fuel cell” consi-
derando toda a série his-
torica da base. Essa busca
resgatou 99.518 desde 1955
até setembro de 2022, que
corresponde a data da bus-
ca. A WoS foi escolhida por
ser uma base internacional-
mente reconhecida por sua
ampla abrangéncia de peri-
odicos representativos e de
qualidade.

Para o levantamento das
patentes sobre células a
combustivel, foi utilizada a
base Derwent Innovation In-
dex, também disponibilizada
pela Clarivate (CLARIVATE,
2023). A escolha dessa base
foi determinada a partir do
mapeamento e da compara-
cdo de bases internacionais
de patentes. Como o foco
deste estudo é uma analise
global, a base da Derwent foi
escolhida por fornecer uma
versdo traduzida de todos os
seus registros para o inglés,
além de aprimorar os titulos
e resumos, harmonizando os
dados e facilitando o proces-
samento das informacdes.
Outro fator-chave para a es-
colha foi a disponibilizacdo
do codigo International Pa-
tent Classification (IPC) para
cada patente, auxiliando no
processo de caracterizacao
por tematica tecnoldgica do
conjunto de dados.

Buscou-se pelo termo
“fuel cell” e a linha tempo-
ral utilizada foi do periodo
inicial da base de janeiro de
1966 até setembro de 2022,
totalizando 140.378 regis-
tros completos de patentes.
A decisao da busca expres-
sao “fuel cell’ — e conse-
quentemente o nao uso
de IPCs pré-determinados
— teve como objetivo cap-
tar conteudos abrangentes,
que incluissem as areas do
conhecimento que possam
estar relacionadas com as
CCs, ainda que a patente
ndo trate especificamente
dessa tecnologia.

A quantidade numero-
sa de patentes foi o desa-
fio inicial dessa etapa do
estudo, a plataforma utili-
zada permite o acesso e o
download de até 100 mil
documentos consecutivos,
entdo foram realizadas duas
grandes extracdes e depois
retirada quaisquer duplica-
das, evitando que se per-
desse documentacdo no
processo e capturando os
mais de 140 mil linhas de
dados. Além disso, devido
ao formato e a quantidade
de arquivos, foi necessario o
desenvolvimento de novas
metodologias e ferramentas
computacionais de analise
para o caso das patentes.
Esse novo cenario trouxe,
de certa forma, uma visao
inovadora e histoérica sobre
o tema.
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4. Panorama da producao cientifica global sobre células

a combustivel

Esta secdo visa a apresen-
tar o panorama de publica-
cbes cientificas sobre células
a combustivel. Para desen-
volver esse panorama, foram
feitas andlises de caracteri-
zacdo tematica e temporal

sobre as publicacdes cienti-
ficas em todo o mundo. As
subsecdes 4.1 e 4.2 apresen-
tam informacdes que ajudam
a caracterizar os temas e as
areas do conhecimento que
tém se destacado no assunto

de células a combustivel. As
subsecodes 4.3 e 4.4 mostram
uma analise dos paises que
mais publicam no tema com
um enfoque nos dados sobre
o Brasil.

4.1. Visao geral das publica¢cdes cientificas sobre células a combustivel

Para fazer uma caracteri-
zacao tematica de uma rede
de quase 100.000 artigos, &
necessario utilizar diferentes

managesent

informacdes dos dados. Para
uma analise inicial, obser-
varam-se as palavras-chave
mais frequentes nos artigos.

A Figura 1apresenta a nuvem
de palavras-chave e a Tabela
2 apresenta as 20 palavras-
-chave mais frequentes.

solid oxide fuel celeMWm

& O
3 el -~ sdase . oxide fuel-cells seabiranes electrode E
'_.hydroge nna nopa rtbl 1cf 1 n:zgz
. A o graphesec— i T icrobial fuel, celli,¥:
é- degradatl‘vca)trlr scial o Catho e ongos i systems >:|:
';: i i - )1 D( '_‘ :
; | e -~ peration mf
".’ electrocatalyst w'"*_)t f
o i (Uanode C (0: -
m del.»... peme"‘et“af‘Ol‘ electrocitalylsts conductivityy ) °
R temperature
Lroxidation Meidts

§ energy-
ort
,O,xyg._e,.rlmurme Cslllt'n‘ a‘ttlc:kglre}ctrodes Qecc:t‘rtog;(ga[?mns t él lity] reduction

Figura 1: Palavras-chave da rede completa de artigos sobre células a combustivel

Fonte: Elaborac¢ao propria.
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Tabela 2: Palavras-chave mais frequentes da rede geral de células a combustivel

# Palavra Frequéncia # Palavra Frequéncia
1 fuel cell 24.964 1 solid oxide fuel cell 4.452
2 performance 19.235 12 catalysts 4.436
3 oxidation 5.560 13 design 4.314
4 nanoparticles 5.084 14 platinum 4.224
5 hydrogen 5.028 15 degradation 3.904
6 transport 4.847 16 pemfc 3.896
7 oxygen reduction reaction 4.742 17 sofc 3.811
8 model 4.571 18 oxygen reduction 3.717
9 temperature 4,546 19 optimization 3.676
10 cathode 4.463 20 system 3.545
Fonte: Elaborag¢é&o propria.
Observa-se que as pala- (MARKETSANDMARKETS, as alternativas de evitar a de-

vras-chave envolveram as-
pectos relacionados ao pro-
cesso eletrogquimico da célula
— oxidation, oxygen reducion
reaction, temperature — aos
elementos da célula — nano-
particles, cathode, catalysts,
platinum — e a aspectos ge-
rais sobre o funcionamento
da célula, como performance/
optimization e, ainda, sobre
um dos principais combusti-
veis utilizados, o hidrogénio
(hydrogen). E possivel, dessa
maneira, identificar referén-
cias diretas a SOFCs, que, de
acordo com Markets e Markets
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2022), foi o maior segmen-
to do mercado de células de
combustivel, por tipo, em
2022. Isso pode ser atribuido
a flexibilidade de combustivel
de sua aplicacdo na geracao
combinada de calor e energia
devido a sua alta temperatura.

A presenca de muitas des-
sas palavras pode ser inter-
pretada como indicativos dos
tipos de desafios que, ainda,
existem sobre as células a
combustiveis, tais como o au-
mento da eficiéncia, a busca
por melhores catalisadores,
o controle da temperatura e

gradacao da célula.

Na Figura 2, é possivel ob-
servar as areas de conheci-
mento mais frequentes nos
artigos. Como esperado, ob-
servam-se areas, por exem-
plo, energia de combustiveis,
eletroquimica e fisico-quimi-
ca como as mais frequentes.
Algumas outras areas do co-
nhecimento indicam campos
de estudo que apoiam o de-
senvolvimento e a otimiza-
cdo das células a combusti-
vel, como a nanotecnologia,
ciéncia dos materiais e cién-
cia de polimeros.
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Ciéncias dos materiais
(filmes) 2% -

Fisica de materia
condensada 2% |

Ciéncia de polimeros 2%
Engenharia mecanica 2%

Fisica aplicada 2% —

Nanociénciae ¥

nanotecnologia 2%

Quimica (multidisciplinar) 3%

Engenharia Eletroeletronica 3%

Outros

Engenharia Quimica 4% |

Ciéncias dds materiais
(multidisciplinar) 10 %

Energia de combustiveis
18 %

Eletroquimica
16 %

Fisico-quimica
13%

Figura 2: Distribuicdo dos artigos por area de conhecimento do WoS

Fonte: Elaboracédo prépria.

A Figura 3 apresenta a
evolucdo temporal do nume-
ro de publicacdes cientificas
sobre células a combustivel.
Observa-se uma tendéncia
de crescimento acentuado
principalmente entre os anos
2000 e 2010. Desde entao, o
crescimento tem sido mais
lento. Yap e McLellan (2023)
consideram essa primeira dé-

cada dos anos 2000 como a
“fase de crescimento rapido”
da economia do hidrogénio
— gue, por sua vez, esta for-
temente atrelado ao uso de
células a combustivel. Prin-
cipalmente pela crescente
preocupacao dos EUA e da
Europa em diversificar sua
matriz de energia, que, além
das crises do petréleo na dé-

cada de 70, se intensificaram
com o ataque terrorista de
1 de setembro. O governo
Bush (2001-2009) também
foi um grande incentivador
do desenvolvimento de car-
ros movidos a células a com-
bustivel. A partir de 2010, o
crescimento do numero de
publicacbes tem sido mais
lento.

15
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Figura 3: Evolucao temporal do numero de artigos sobre células a combustivel

Fonte: Elaboracao prdépria.

4.2. Visao geral das publicagcdes cientificas sobre células a combustivel

Como forma de aprofun-
dar a caracterizacdo temati-
ca da rede de artigos sobre
células a combustivel, foram
feitas analises de clusters ge-
rados a partir de similaridade

Tabela 3: Clusters tematicos

Zz
0

N O o1 A W N =

semantica utilizando a ferra-
menta prépria do CGEE, /nsi-
ght Net. Essa ferramenta faz
agrupamentos automaticos
de artigos que sdao semanti-
camente similares conside-

Tema do clusters

Otimizacao do sistema e aumento de performance
PEMFC — CC de membrana polimérica de troca de prétons
SOFC — célula a combustivel de 6xido soélido
Catalisadores — foco em nanoparticulas
Catalisadores — foco em base de platina
DMFC — célula a combustivel de metanol direto

Célula bioldgica

8* Etanol — busca por “ethanol”

rando as palavras do titulo,
resumo e palavras-chave dos
autores e dos periddicos. A
Tabela 3 resume as informa-
cdes sobre os clusters anali-
sados.

Numero de artigos
7.874
7.259
6.791
3.513
3.270
2.759
2.692
2.072

Nota: * O oitavo cluster referente a células a combustivel que usam etanol ndo foi resultado da clusterizacdo automatica feita pelo
Insight Net. Visando ter informacdes sobre esse tema em especifico, foi feita uma busca manual por esse termo dentro dos artigos.

Fonte: Elaboracdo prdopria.
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4.2.1. Cluster 1: Otimizacdo do sistema e aumento de performance

A Figura 4 apresenta a ocasides, utilizando recursos tipos de veiculos, entre

nuvem de palavras-chave do de simulacdo computacional eles, veiculos hibridos
cluster 1, e a Tabela 4 mos- para essa avaliacdo. Apesar elétrico/célula a combus-
tra a frequéncia das 20 pa- de uma elevada frequéncia tivel. Somam-se, ainda,
lavras-chave mais citadas. O de citacdes sobre as PEMFC, varios artigos sobre sis-
cluster 1 possui 7.874 artigos o cluster foca em discutir o temas hibridos de gera-
que tratam de diversos toépi- sistema completo da célula, cdo de energia que, além
cos relacionados & melhora sem focar muito em diferen- das células a combustivel,
da performance e eficiéncia tes tipos especificos. utilizam outras fontes de
energética das células, ao Varios subclusters de- energia renovavel, como
aumento de confiabilidade, a monstraram  investigacdes solar e edlica.

reducao de custo, em muitas de aplicacdo em diferentes
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Figura 4: Nuvem de palavras-chave do cluster 1

Fonte: Elaboragé&o proépria.
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Tabela 4: 20 palavras-chave mais frequentes do cluster 1

Palavra Frequéncia Palavra Frequéncia
1 fuel cell 1.314 1 simulation 469
2 optimization 977 12 management 462
3 design 867 13 fuel cells 388
4 fuel-cell 826 14 strategy 363
5 system 790 15 hybrid 349
6 performance 783 16 pemfc 337
7 battery 697 17 renewable energy 333
8 model 658 18 systems 330
9 energy management 585 19 electric vehicles 328
10 hydrogen 577 20 power management 305

Fonte: Elaboragé&o proépria.

A Figura 5 reforca a te-
matica sistémica do cluster
1, mostrando as 10 areas do
conhecimento mais frequen-
tes. Observa-se que as areas
sdo mais transversais e as-
sociadas a sistemas comple-

4%

5%

10%

/
12%

4%

x0s de elementos. A Figura
6 apresenta a evolucdo tem-
poral do cluster 1. E possivel
identificar forte interesse no
tema até 2010, o que pode
ter sido um resultado dos
grandes investimentos no

3%

31%

Figura 5: 10 areas do conhecimento mais frequentes no cluster 1

Fonte: Elaboracao proépria.
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carro a hidrogénio durante o
governo George W. Bush nos
EUA e que foi acompanhado
por varios paises do mundo.
Apods esse periodo, observa-
ram-se ondas de interesse no
tema.

[ ENERGIA E COMBUSTIVEIS
[P ENGENHARIA, ELETRICA E ELETRONICA
[0 ELETROQUIMICA
QUIMICA, FISICA
[ SISTEMAS DE AUTOMAGAO E CONTROLE
[ CIENCIA E TECNOLOGIA (TRANSPORTE)
B CIENCIA DOS MATERIAIS (MULTIDISCIPLINAR)
. CIENCIA E TECNOLOGIA VERDE E SUSTENTAVEL
[ TeErmODINAMICA
ENGENHARIA QUIMICA
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Figura 6: Evolucao temporal da quantidade de artigos no cluster 1

Fonte: Elaboracao prdépria.

4.2.2. Cluster 2: PEMFC — célula a combustivel de membrana polimérica de troca

de protons

A Figura 7 apresenta a
nuvem de palavras-chave do
cluster 2, e a Tabela 5 apre-
senta as 20 palavras-chave
mais citadas. O cluster 2 pos-
sui 7.259 artigos que focam
principalmente no desenvol-
vimento das PEMFC. Por ser
um tipo de célula em um es-
tagio elevado de desenvolvi-
mento, os temas ja caminham

para ganhos de eficiéncia, re-
ducdo dos custos e aumen-
to de durabilidade. Algumas
palavras-chave, como con-
ductivity, proton conductivi-
ty e transport, apontam para
linhas de pesquisa que visam
a melhorar performance da
célula por meio da otimiza-
cdo do transporte de ions.
A palavras-chave composite

membranes também vale
ser citada ao indicar uma
linha de pesquisa que foca
no desenvolvimento de
membranas que compre-
endem dois ou mais ma-
teriais, selecionados para

otimizar as proprieda-
des e/ou desempenho da
membrana.
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Figura 7: Nuvem de palavras-chave do cluster 2

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 5: 20 palavras-chave mais frequentes do c/uster 2

# Palavra Frequéncia # Palavra Frequéncia
1 performance 1.550 n acid 635
2 fuel cell 119 12 copolymers 553
3 conductivity 1.050 13 stability 537
4 composite membranes 992 14 fuel-cell 522
5 proton conductivity 977 15 water 509
6 polymer electrolyte 776 16 temperature 501
membranes
7 proton-exchange 725 17 nafion 491
membranes
8 transport 697 18 n?griwh;rggis 454
9 fuel-cell applications 645 19 membranes 436
10 protoniexchiange 644 20 power management 305

membrane

Fonte: Elaboracao propria.
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A Figura 8 apresenta a fisi-
co-quimica e a eletrogquimica
como as areas mais frequen-
tes nos artigos do cluster.
Isso reflete a caracteristica
mais especifica desse cluster
no desenvolvimento da cé-

3%

3%

\

6%

13%

Figura 8: 10 dreas do conhecimento mais frequentes no cluster 2

Fonte: Elaboragé&o proépria.

800

lula, mais do que no funcio-
namento do sistema como
um todo. Esse foi o caso do
cluster 1. A area de polimeros
também aparece com uma
frequéncia alta, mostrando
a relevancia de estudos so-
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\
15%

bre novos materiais para as
membranas. A Figura 9 mos-
tra uma tendéncia de redu-
cdo dos numeros de artigos
no tema, o que, nesse Caso,
reflete o processo de ama-
durecimento da tecnologia.
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Fonte: Elaboracao propria.
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4.2.3. Cluster 3: células de oxido solido

A Figura 10 apresenta a
nuvem de palavras-chave do
cluster 3, e a Tabela 6 apre-
senta as 20 palavras-cha-
ve mais citadas. O cluster
3 possui 6.791 artigos que
discutem principalmente o
desenvolvimento das células
de 6xido solido - SOFC. Ob-

serva-se foco importante so-
bre a producado de anodos e
catodos, o que inclui estudos
sobre diversas técnicas e ma-
teriais para aumentar a efici-
éncia da célula. Varios estu-
dos também visam a analisar
0 processo de eletrdlise em
altas temperaturas, o que é

uma caracteristica das SOF-
Cs, com consequéncias asso-
ciadas a degradacao e dura-
bilidade. Observa-se, ainda,
a palavra-chave yttria-stabi-
lized zirconia, que se trata de
um material eletrolitico ce-
ramico comumente utilizado
nas SOFCs.
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Figura 10: Nuvem de palavras-chave do cluster 3

Fonte: Elaborag¢é&o propria.

Tabela 6: 20 palavras-chave mais frequentes no cluster 3

1 performance 1721 n conductivity 527
2 solid oxide fuel cell 1342 12 oxide fuel-cell 45]
3 sofc 1052 13 stability 436
4 oxide fuel-cells 806 14 electrodes 417
5 cathode 781 15 solid oxide fuel cells 391
6 temperature 706 16 oxidation 389
7 anode 702 17 degradation 388
8 microstructure 694 18 fuel-cell 370
9 electrolyte 645 19 yttria-stabilized 358
zirconia
10 fabrication 575 20 e'sgggrcrzzréza' 356

Fonte: Elaboracao propria.
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A Figura 11 apresenta as
10 areas do conhecimento
mais frequentes nos artigos
do cluster. Observa-se forte
presenca da quimica e fisica,
mas também da ciéncia dos

17%

Figura 11: 10 areas do conhecimento mais frequentes no cluster 3

Fonte: Elaboragé&o proépria.
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materiais, que pode ter sido
influenciada pelos diversos
estudos sobre a producédo
dos elementos das SOFCs. A
Figura 12 mostra uma produ-
cdo cientifica crescente no

tema entre 2002 e 2011, mas
gue vem caindo nos ultimos
anos, acompanhando a ten-
déncia de amadurecimento
observado no caso das PEM-
FCs.
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4.2.4. Cluster 4: catalisadores — nanoparticulas

A Figura 13 apresenta a
nuvem de palavras-chave,
e a Tabela 7 as 20 palavras-
-chave mais frequentes do
cluster 4. O cluster tem 3.513
artigos que tratam de va-
rios temas associados a ca-
talisadores para as células
a combustivel com um dire-

cionamento para o uso de
nanoparticulas. As palavras
platinum e palladium — pla-
tina e paladdio — aparecem
com muita frequéncia por
se tratarem de elementos
frequentemente usados nos
eletrocatalisadores. Os ca-
talisadores de palddio, mui-

tas vezes, sao tratados como
alternativa mais barata para
o0 uso da platina. Vale desta-
car também a alta frequéncia
da palavra methanol, muitas
vezes, utilizada para indica a
aplicacdo em células a meta-
nol direto — DMFCs.
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Figura 13: Nuvem de palavras-chave do cluster 4

Fonte: Elaborag¢é&o propria.

Tabela 7: 20 palavras-chave mais frequentes no cluster 4

Frequéncia

Frequéncia

1 nanoparticles 807 n fuel cell 386
2 performance 688 12 methanol 360
3 oxidation 603 13 palladium 334
4 oxygen reduction reaction 601 14 catalyst 269
5 catalysts 572 15 electrocatalyst 266
6 electrooxidation 568 16 fuel-cells 253
7 platinum 558 17 stability 245
8 electrocatalysts 472 18 electrodes 243
9 oxygen reduction 458 19 electrocatalysis 240
10 fuel-cell 45] 20 pd 220

Fonte: Elaborag¢é&o propria.
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A Figura 14 mostra as 10
areas do conhecimento mais
frequentes nos artigos do
cluster 4. Observa-se forte
presenca das areas de qui-
mica e eletroquimica, cién-

5%

Figura 14: 10 areas do conhecimento mais frequentes no cluster 4

Fonte: Elaboracao prdépria.
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cias dos materiais e energia.
Diferente dos clusters ante-
riores, € possivel identificar
também a forte presenca da
area de nanotecnologia, que
estd atrelada a producédo

/73%

dos catalisadores. A Figura
15 mostra que a producédo
de artigos nesses temas tem
sofrido leve queda ao longo
dos anos.
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Fonte: Elaboragé&o proépria.
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4.2.5. Cluster 5: catalisadores de platina

O cluster 5 tem 3.270 arti-
gos e reuniu principalmente
artigos sobre catalisadores a
base de platina. A Figura 16
mostra a nuvem de palavras-
-chave do cluster 5, e a Ta-

bela 8 as 20 palavras-chave
mais frequentes. Os artigos
tratam de varias técnicas de
producdo, tratamento e ava-
liacao de catalisadores para
as células a combustivel. Ob-

serva-se forte presenca do
monoxido de carbono — CO
e carbon-monoxide por
este ser um contaminante do
catalisador de platina.
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Figura 16: Nuvem de palavras-chave do c/uster 5

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 8: 20 palavras-chave mais frequentes no cluster 5

Palavra Frequéncia Palavra Frequéncia
1 platinum 797 1n oxygen reduction 335
2 oxidation 644 12 fuel cell 334
3 electrooxidation 633 13 methanol oxidation 297
4 performance 617 14 co 267
5 nanoparticles 551 15 electrodes 263
6 electrocatalysts 595 16 fuel-cells 252
7 catalysts 5N 17 electrocatalysis 236
8 fuel-cell 396 18 electrocatalyst 226
9 methanol 352 19 carbon 216
10 oxygen reduction reaction 344 20 carbon-monoxide 212

Fonte: Elaboracdo propria.
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A Figura 17 enfatiza a si-
milaridade entre o cluster 5 e
4, pois possuem artigos em
areas do conhecimento mui-
to semelhantes, isto &, aque-
las relacionadas ao desen-

4%

Figura 17: 10 dreas do conhecimento mais frequentes no cluster 5

Fonte: Elaboracao propria.
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volvimento de catalisadores
para as células a combusti-
vel. J& em relacdo ao nume-
ro de publicacdes no tema
ao longo dos anos, observa-
-se que, para este cluster, a

queda nas publicacdes vem
sendo mais acentuada (Figu-
ra 18), o que pode ser um in-
dicativo de amadurecimento
do tema.
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Fonte: Elaborac¢do propria.
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4.2.6. Cluster 6: DMFC - célula a metanol direto

O cluster 6 possui 2.759
artigos que discutem varios
assuntos relacionados ao
tema das células de metanol
direto, ou DMFC. A Figura
19 e a Tabela 9 deixam claro

o foco nesse tipo de célula.
Entre os assuntos discutidos,
tém-se investigacdes sobre
o transporte de dgua na cé-
lula, avaliacdo/prevencado de
degradacdo de membranas

mass Tansport

e catalisadores, performan-
ce do catodo da célula, de-
senvolvimento de micror-
reformadores e simulacdes
e técnicas para controle de
temperatura.
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Figura 19: Nuvem de palavras-chave do cluster 6
Fonte: Elaboracdo prdépria.
Tabela 9: 20 palavras-chave mais frequentes no cluster 6
# Palavra Frequéncia # Palavra Frequéncia
1 performance 738 1 methanol crossover 193
2 dmfc 364 12 water 176
3 transport 345 13 cathode 175
4 direct methanol fuel cell 314 14 oxidation 143
5 crossover 279 15 fuel-cell 140
6 fuel cell 261 16 fabrication 133
7 model 260 17 methanol 126
8 design 215 18 temperature 125
9 membrane 207 19 durability 125
10 pemfc 199 20 simulation 123

Fonte: Elaboragé&o proépria.
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A Figura 20 mostra o perfil
das areas do conhecimento
mais frequentes para o clus-
ter 6. Nota-se aqui a presen-
ca das areas de engenharia
mecanica e instrumentacao

4%

4o 3% 3%

qgue pode ser um reflexo da
grande quantidade de arti-
gos sobre miniaturizacdo de
componentes das DMFCs
para uso portatil. A Figura
21 apresenta um aumento no
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Figura 20: 10 dreas do conhecimento mais frequentes no cluster 6

Fonte: Elaboracdo propria.
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numero de publicacdes sobre
o tema seguido de um perio-
do de estabilizacdo para pos-
terior queda seguindo a ten-
déncia de amadurecimento
dos clusters anteriores.
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4.2.7. Cluster 7: células a combustivel microbianas

bustivel microbianas fun-
cionam como um processo
bioeletroquimico que visa a
produzir eletricidade usando
os elétrons derivados de re-
acdes bioguimicas catalisa-
das por bactérias. Uma das
aplicacbées mais visionadas

O cluster 7 é o que apre-
sentou o carater mais ino-
vador da rede. Os temas gi-
raram em torno das células
a combustivel microbianas,
ou microbial fuel cell, como
pode ser visto na Figura 22 e
na Tabela 10. Células de com-

€ 0 uso dessa energia em
estacdes de tratamento de
efluentes urbanos. Por esse
motivo, observam-se com
frequéncia as palavras-chave
waste-water treatment, was-
te-water e wastewater treat-
ment.
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Figura 22: Nuvem de palavras-chave do cluster 7
Fonte: Elaboracao proépria.
Tabela 10: 20 palavras-chave mais frequentes no cluster 7
# Palavra Frequéncia # Palavra Frequéncia
1 microbial fuel cell 1.000 n fuel-cell 236
2 performance 790 12 reduction 228
3 electricity-generation 748 13 electricity 213
4 waste-water treatment 376 14 cathode 210
5 power-generation 334 15 bloelectr!aty 204
generation
6 generation 283 16 anode 185
7 waste-water 282 17 wastewater 181
treatment
energy 267 18 degradation 179
9 microbial fuel-cell 261 19 membrane 164
10 removal 256 20 electron-transfer 158

Fonte: Elaboracao propria.
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biotecnologia, das ciéncias 0 aumento do ndmero de
ambientais e da agricultura. publicacdes ao longo dos
A Figura 24 reforca o cara- anos.

ter inovador do cluster com

A Figura 23 apresenta um
perfil de dreas do conheci-
mento bem mais diferen-
ciado, com a presenca da
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Figura 23: 10 dreas do conhecimento mais frequentes no cluster 7

Fonte: Elaboracao proépria.
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Figura 24: Evolucao temporal da quantidade de artigos no cluster 7

Fonte: Elaboracao proépria.
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4.2.8. Cluster 8: etanol

O cluster 8 foi construido
por uma busca especifica da
palavra “ethanol”. Esse foco
foi dado por conta do poten-
cial brasileiro de fazer uso
desse biocombustivel em cé-
lulas a combustivel. Um es-
tudo conduzido pelo Minis-
térios de Minas e Energia e
pelo Ministério da Economia,
em 2022 (BRASIL, 2022),
apontou vantagens e desa-
fios das tecnologias PEMFC
e SOFC e condicdes para sua
aplicacdo nacional. No caso

natiany san sarciawany

da segunda, foi enfatizada a
grande vantagem de poder
fazer uso de outros combus-
tiveis, incluindo o etanol.
Como resultado dessa
busca especifica, foi gerada a
nuvem de palavras-chave da
Figura 25 e a Tabela 11. Ob-
serva-se as palavras eletroo-
xidation, oxidation e ethanol
oxidation, isso porque esses
processos sao necessarios
para permitir a liberacdo do
elétron da molécula de eta-
nol para a geracao de energia

nas células. A presenca
de palavras associadas a
catalisadores — catalysts,
nanoparticles, platinum,
electrocatalysts, palla-
dium — também reflete
os esforcos de melhorar
0s processos de oxida-
cdo do etanol. Também
se observa a presenca de
palavras-chave relacio-
nadas ao metanol, outro
combustivel liquido que
pode ser usado em varias
células a combustivel.
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Figura 25: Nuvem de palavras-chave do cluster 8

Fonte: Elaboracao proépria.
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Tabela 11: 20 palavras-chave mais frequentes do c/uster 8

Palavra Frequéncia Palavra Frequéncia
1 electrooxidation 491 1n fuel cell 276
2 performance 456 12 hydrogen- 261
production
3 ethanol 442 13 ethanol oxidation 244
4 fuel-cell 434 Gl eg;ﬂno' ] 201
5 oxidation 419 15 hydrogen 196
6 catalysts 397 16 bio-ethanol 175
7 ch3oh 386 17 ni 159
8 nanoparticles 329 18 ch3oh oxidation 145
9 platinum 290 19 palladium 143
10 electrocatalysts 280 20 fuel-cells 141

Fonte: Elaborac¢ao propria.

De maneira geral, esse
cluster tem artigos que tra-
tam da oxidacdo e dareforma
do etanol, o que inclui varios
estudos sobre catalisadores.
Varios estudos também tra-
tam da termodindmica do
processo, muitas vezes com
a finalidade de reduzir a tem-
peratura de funcionamento
da célula sem grandes per-
das na eficiéncia. Também é

possivel observar subclus-
ters com o uso do etanol em
diferentes tipos de célula,
principalmente SOFC, PEM
e alcalina (etanol direto). A
Figura 26 mostra uma ten-
déncia de diminuicdo de ar-
tigos por ano, que, seguindo
O gue parece ser a tendén-
cia dos outros clusters, indi-
ca um amadurecimento da
tecnologia.

A Figura 27 mostra a
guantidade de artigos por
pais no cluster 8. Essa anali-
se foi incluida na discuss&o
do cluster para evidenciar
a participacao brasileira
como o segundo pais que
mais publica no tema, o
gue mostra como varios
estudos tém tido o foco es-
tratégico em utilizar esse
biocombustivel nas células.
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4.3. Analise sobre os paises

A Figura 28 apresenta os
20 paises que mais publi-
cam no tema de células a
combustivel com distincdo
entre as publicacdes de au-
tores exclusivamente do pais
(sem parceria) e publicacdes
que possuem autores de ou-
tros paises (com parceira). A
China e os EUA estdo na li-
deranca dos paises que mais
publicam no tema, seguido
de Coreia do Sul e Japao, o
gue destaca a forte presenca
da Asia Pacifico no desen-
volvimento de estudos sobre
células a combustivel. Esses
resultados estdao alinhados
com a atuacdo do merca-
do de CC. De acordo com
Marketsand Markets (2022),
Bloom Energy (EUA), Aisin
Corporation (Japao), Doo-
san Fuel Cell Co., Ltd. (Co-
reia do Sul), Kyocera Corpo-
ration (Japao) e Plug Power
Inc. (EUA) sao os principais
players que operam no mer-
cado de células de combus-
tivel. Este resultado reflete
algumas das acdes que tém
gue sido promovidas por es-
ses paises.

A China tem visto um rapi-

do desenvolvimento no mer-
cado de células de combus-
tivel nos ultimos anos, tendo
como principal mercado o
setor de transportes. Como
exemplo, a China encomen-
dou 74 Onibus elétricos de

células de combustivel para
a cidade de Zhangjiakou para
os Jogos Olimpicos de Inver-
no de 2022. Algumas politi-
cas tém sido destaque para
O pais, como a Estratégia de
Energia Nova para Veiculos
(NEV), que estabelece metas
para a implantacao de célu-
las a combustivel em veicu-
los na China com incentivos
financeiros para fabricantes e
compradores, e o Plano Made
in China 2025. Além disso, a
infraestrutura de hidrogénio
esta fortemente em desen-
volvimento, com investimen-
tos na construgdo de uma
rede de estacdes de abaste-
cimento de hidrogénio para
apoiar a demanda por veicu-
los movidos a células a com-
bustivel (WANG, 2023).

O Japédo instalou, em
2015, o programa Ene-farm,
que levou a implantacdo de
mais de 300.000 sistemas
de células de combustivel.
O Japao estad investindo em
sistemas combinados de ca-
lor e energia com base em
células de combustivel. O
Japdo também vem prepa-
rando subsidios para ajudar
empresas do setor a assumir
a lideranca no mercado de
veiculos com células de com-
bustivel movidos a hidrogé-
nio (HIKIMA et al., 2020).

A Coreia do Sul também
tem uma estratégia industrial

de hidrogénio que visa a tor-
nar o pais um lider global na
producdo e implantacao de
veiculos elétricos com célu-
la de combustivel (FCEV) e
células de combustivel esta-
ciondrias em grande escala
para geracao de energia. O
pais estabeleceu uma meta
de produzir 6,2 milhdes de
FCEVs e implantar, pelo me-
nos, 1.200 postos de abaste-
cimento até 2040 (STANGA-
RONE, 2021).

Jad os EUA tém a Estrateé-
gia Nacional de Hidrogénio
Limpo, que € uma politica
gue explora oportunidades
para o hidrogénio limpo con-
tribuir para os objetivos na-
cionais de descarbonizacao
em varios setores da econo-
mia, o que passa pelo uso de
células a combustivel (MIL-
LER, et al., 2020).

Também ¢é possivel vi-
sualizar, na Figura 28, uma
participacdo expressiva de
paises europeus, ainda que
uma parcela significativa das
publicacdes tenha sido feita
em parceria com outros pa-
ises. O Brasil encontra-se na
192 posicao com 1.279 arti-
gos dos quais 693 foram em
parceira com outros paises.
A subsecdo 4.3.1 ird analisar
em maiores detalhes os re-
sultados para as publicacdes
brasileiras.
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Figura 28: Paises que mais publicaram no tema de células a combustivel

Fonte: Elaboracao propria.

4.3.1. Publicacbes brasileiras

Dos 99.468 artigos, 1.279
possuem autores brasileiros.
Esse conjunto de artigos foi
analisado e comparado com
as informacdes da rede ge-
ral. Analisando a nuvem de
palavras-chave (Figura 29),
as 20 palavras-chave mais
frequentes (Tabela 12) e a
distribuicdo das areas do co-
nhecimento do WoS (Figura
30), observa-se que as pu-
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blicacdes brasileiras tendem
a seguir os padrdes da rede
geral, embora tenha como
principal particularidade a
presenca do tema do etanol.

A presenca do etanol é
bastante esperada, uma vez
que pode ser um combus-
tivel para as células e que é
produzido em abundancia
no Brasil. O pais é o segundo
maior produtor de etanol do

mundo, e seu uso pode
deixar o uso da célula a
combustivel ainda mais
sustentavel por ser pro-
duzido a partir de uma
fonte renovavel, o que
ndo é necessariamente o
que ocorre com o hidro-
génio e o metanol, que
atualmente séo principal-
mente produzidos a par-
tir de fonte foéssil.
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Figura 29: Nuvem de palavras-chave dos artigos brasileiros

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 12: Palavras-chave mais frequentes das publica¢des brasileiras

# Palavra Frequéncia i Palavra Frequéncia
1 fuel-cell 559 1 ethanol 93
2 performance 221 12 electrocatalysis 87
3 electrooxidation 167 13 oxygen reduction 81
4 catalysts 166 14 electrodes 76
5 oxidation 166 15 carbon 74
6 platinum 142 16 temperature 69
7 nanoparticles 139 17 reduction 65
8 methanol 133 18 ethanol oxidation 62
9 electrocatalysts no 19 methanol oxidation 62

oxygen reduction

. 61
reaction

10 hydrogen n3 20

Fonte: Elaboracao propria.
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ciéncia de materiais 2% -

Engenharia ambiental 2%
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Quimica analitica 2% —
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Engenharia quimica 5% |

Eletroguimica

Ciéncias dos materiais
(multidisciplinar) 9%

20%

Fisico-
quimica
16%

. .
Energia de
combustiveis
15%

Figura 30: Distribuicao das dreas do conhecimento da WoS para publicacdes brasileiras

Fonte: Elaborag¢é&o proépria.

A Figura 31 também apre-
senta um perfil semelhante
de publicacbdes por ano da
rede geral, tendo claro au-
mento na primeira década
dos anos 2000, seguida de
uma estabilizacdo. Tal au-
mento parece seguir 0s Mmo-
vimentos internacionais de
diversificacdo da matriz de
energia, principalmente pelo
inicio dos esforcos dos EUA e
da Europa em diversificar sua
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matriz e particularmente dos
incentivos provenientes do
governo Bush (2001-2009).
Num contexto nacional, no
comeco dos anos 2000,
também tiveram movimen-
tos favoraveis as células a
combustivel no pais, como
a proposta de Programa
Brasileiro de Células a Com-
bustivel encomendada pela
Secretaria Técnica do Fundo
Setorial de Energia em par-

ceria com o CGEE (CGEE,
2002). Diferentemente da
rede geral, a tendéncia para
o Brasil parece ser para uma
estabilizacao.

A Figura 32 mostra as ins-
tituicdes brasileiras que mais
publicam no tema. Obser-
va-se que a regido Sudeste
concentra a maior parte das
publicacdes, principalmente
o estado de Sao Paulo.
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5. Panorama sobre a producao global de patentes sobre
células a combustivel

Este Informe levantou
140.378 patentes no tema de
células a combustiveis com
o intuito de fazer um pano-
rama em torno dessa tecno-
logia. As proximas secodes Vi-

sam a apresentar uma visao
geral das patentes, com a
evolucdo no numero de de-
pdsitos ao longo dos anos e
a distribuicdo das patentes
por paises, depositantes e

areas do conhecimento; um
foco em alguns tipos espe-
cificos de células; e, por fim,
uma analise das patentes de-
positadas no Brasil.

5.1. Visao geral das patentes sobre células a combustivel

A Figura 32 mostra o
avang¢o no numero de paten-
tes depositadas por ano de
prioridade - assim que a pa-
tente é submetida - e por ano
da primeira publicacdo. Ob-
serva-se um perfil semelhan-
te ao de artigos cientificos,

12000

com uma rapida aceleracéao
dos depdsitos de patentes a
partir dos anos 2000. No en-
tanto, ao contrario dos arti-
gos, esse crescimento so se
mantém até 2006. Nesse pri-
meiro periodo de crescimen-
to, Estados Unidos, Japao e

Alemanha sdo os paises com
0s maiores numeros de de-
positos. J& o segundo peri-
odo de crescimento, a partir
de 2015, é puxado pelos de-
podsitos na China e na Coreia
do Sul.

J
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Figura 33: Evolucao do numero de patentes depositadas por ano

Fonte: Elaboracao prdopria.
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A Figura 34 e a Figura 35
apresentam os paises com o
maior nimero de depdsitos
de patentes. Observa-se forte
intencdo de protecdo da tec-
nologia no leste asiatico, Esta-

PR O

@A =

dos Unidos e Alemanha como
reflexo das estratégias desses
paises em fazer uso das célu-
las a combustivel. A Figura 36
reforca a intensa atuacao des-
ses paises no tema de células

— |
1 36366 72731

Contagem

Figura 34: Distribuicdo dos depdsitos de patentes por pais

Fonte: Elaboracao prépria.

a combustivel ao apresentar
0s principais depositantes de
patentes. Ha, ainda, impor-
tante presenca do Japao, da
Coreia do Sul, da Alemanha e
dos Estados Unidos.
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Figura 35: 15 paises com maior nimero de depdsitos

Fonte: Elaborag¢é&o propria.
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Figura 36: Principais depositantes do conjunto de patentes

Fonte: Elaborag¢éo propria.

De forma a analisar os te-
mas tratados no conjunto
de 140.378 patentes, foram
observadas as areas de co-
nhecimento mais frequentes
(Figura 37) e as principais
estruturas de cddigos de
classificacdo internacional
de patentes (/nternational
Patent Classification — |PC)

42

(Figura 38). Os codigos IPC
fornecem um sistema hie-
rarquico de linguagem para
classificacdo de patentes
e modelos de utilidade de
acordo com as diferentes
dreas da tecnologia a que
pertencem (WIPO, 2022).

As areas do conhecimen-
to sdo semelhantes aos dos

Kia Motors Corp

Audi Ag

Denso Corp

Mitsubishi Jukogyo kk

Ford Global...

Tokyo Gas Co Ltd

Ngk Insulators Ltd
Panasonic Ip

Osaka Gas Co Ltd

artigos, mas € interessante
notar a presenca das areas
de ciéncias da computacao
e de telecomunicacdes de
maneira muito mais desta-
cada. Todavia as areas de
engenharia, eletroquimi-
ca e energia, ainda, sdo as
predominantes.
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Energia de Combustiveis - 133.365

Ciéncia de
Materiais -
59.313

Instrumentos
-40.442

Ciéncia dos
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31.933

Transporte -
37.289

Ciéncia da
Computagéo -
11.528

Telecom... -
6.958

Figura 37: Distribuicdo das 10 dreas do conhecimento mais frequentes dentre as patentes de

células a combustivel

Fonte: Elaborag¢é&o propria.

A Figura 38 mostra o per-
fil de IPCs das patentes sob
diferentes niveis de hierar-
quia do cdédigo. A primeira
letra do cdédigo refere-se a
secao, isto é, macroareas do
conhecimento. No topo da
Figura 38, observa-se que as
patentes sdo classificadas na
sua maioria nas secbes H, B
e C, que se referem especi-
ficamente a eletricidade, ao
transporte e a quimica e me-
talurgia. Optou-se por anali-
sar mais especificamente as
secOes H e B. Na secdo H, a

direita da Figura 38, a clas-
se de maior frequéncia foi a
HO1 — elementos para eletri-
cidade. Dentro dessa, a sub-
classe mais frequente foi a
HOTm — baterias ou proces-
sos de conversdo de energia
guimica em elétrica. Quando
se chega a um nivel de grupo
mais frequente, é o especifi-
co de células a combustivel,
HOTmMS8.

Na secdo B, a esquerda da
Figura 38, a classe mais fre-
guente é a B60 — veiculos
em geral; e, dentro dessa, a

subclasse mais frequente foi
a B60I — veiculos propulsio-
nados por eletricidade.

Essa forte presenca da se-
cdo B nas patentes enfatiza
uma das principais aplica-
cdes das células a combusti-
veis que se refere ao uso em
veiculos. No entanto, dentro
da série H, ha a presenca de
cddigos que se referem a to-
dos os tipos de células, mes-
mo as com aplicacao esta-
ciondria e para aplicacdo em
dispositivos de telecomuni-
cacoes.
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Figura 38: Estruturas de cédigos IPCs para as patentes de células a combustivel

Fonte: Elaboracao prdépria.

5.2. Andlise por tipos de Células a Combustivel

A secdo 4.2 — Caracteri-
zacdo da rede por clusters
tematicos — mostrou que
os clusters sobre alguns ti-
pos especificos de células —
PEM, SOFC e DMFC — apre-
sentavam uma tendéncia de
gueda no numero de publi-
cacdes ao longo dos anos.
Isso pode ser um indicativo
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da diminuicdo de interesse
no tema ou de amadureci-
mento da tecnologia, quan-
do passam a haver menor
guantidade de estudos no-
vos sobre o tema. Uma forma
de investigar mais a fundo
essas tendéncias é observar
0s comportamentos dos de-
pdsitos de patentes ao longo

dos anos. Para isso, foi fei-
ta uma busca no conjunto
de patentes e foram anali-
sados os comportamentos
das patentes de PEM, SOFC
e DMFC por ano. Essas in-
formacdes estdo na Figura
39, Figura 40 e Figura 41,
respectivamente.
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Figura 39: Depodsitos de patentes do tipo PEMFC ao longo dos anos
Figura 40: Depdsitos de patentes do tipo SOFC ao longo dos anos

Fonte: Elaboracao proépria.
Fonte: Elaborag¢éo propria.
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Figura 41: Depdsitos de patentes de DMFC ao longo dos anos

Fonte: Elaboracao propria.

Para as PEMFCs, a anali-
se de artigos mostrou uma
estabilidade na producédo
anual de novos estudos. No
entanto, para as patentes,
foi observado um grande
numero de depdsitos a par-
tir de 2016, como ja foi visto
na Figura 33 e que é puxado
pelo aumento de depdsitos
na China e na Coreia do Sul.
O comportamento da curva
na Figura 39 reforca que vem
havendo  desenvolvimento
tecnoldgico nessa area.
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Para as SOFCs, em ambos
0s casos, hd uma queda. No
caso das patentes, a maio-
ria dos depdsitos sdo feitos
no Japao. De acordo com
a Market&Market, as SOF-
Cs devem liderar o mercado
de células a combustivel em
2027, o que indica um ama-
durecimento tecnoldgico das
SOFCs, sem grandes novas
adicdes tecnoldgicas que
resultariam em maiores nu-
meros de artigos e patentes
depositadas. O mesmo com-

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

portamento pode ser visto
para o caso das DMFCs. De
acordo com a Market Rese-
arch Report 2022 da Fortune
Business Insights, o tamanho
do mercado global de célula
de combustivel de metanol
direto foi de 1,73 milhdo em
2020. O mercado esta pro-
jetado para crescer de US$
2,00 milhdes em 2021 para
US$ 5,85 milhdes em 2028
(FORTUNE BUSINESS INSI-
GHTS, 2021).
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5.3. Analise das patentes depositadas no Brasil

Entre o conjunto de
140.331 patentes, 1.242 fo-
ram depositadas no Brasil.
A Figura 42 mostra a evo-
lucdo do numero de paten-
tes por ano de prioridade. O
padrdo de crescimento até

100

o0 ano de 2006 visto para o
conjunto completo se repete
agqui, porém observa-se clara
gueda no numero de depo-
sitos a partir de 2007, o que
pode indicar que o merca-
do brasileiro tem sido visto

COMO mais promissor em
outras areas relacionadas a
energias de baixo carbono,
como os biocombustiveis,
energias renovaveis e car-
ros elétricos.

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Figura 42: Niumero de patentes depositadas no Brasil por ano de prioridade

Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 43 mostra os
principais depositantes de
patentes no Brasil. Observa-

-se forte presenca de empre-
sas de origem japonesa, bri-
tanica, francesa e americana,

um perfil mais diferencia-
do do que aguele da rede
geral.
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|étrica também esta

em destaque no grupo de

sdo e
patentes depositados no

Brasil.

fre-

as secdes mais
cdédigo que estd relaciona-
do aos veiculos por propul-

guentes forama H, Ce B. O

geral,

A Figura 44 mostra o per-
fil de cddigos IPCs das pa-

tentes depositadas no Brasil.
Assim como para a analise

Fonte: Elaboracao prdépria.
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Figura 44: Cédigos IPCs mais frequentes das patentes depositadas no Brasil

Fonte: Elaboracao propria.

Focando numa analise na-
cional, foram buscadas den-
tro do conjunto de deposi-
tantes de patentes no Brasil
universidades brasileiras. A
Figura 45 mostra o resultado

dessa selecdo, com o desta-
qgue para a UFRGS e a USP.
Vale enfatizar que, apesar do
elevado numero de patentes
identificadas neste estudo, a
amostra estudada nao deve

ser considerada como a to-
talidade de patentes em cé-
lulas a combustivel j& depo-
sitadas, como foi explicitado
na secao 3.
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UNIV. FEDERAL DO

RIO GRANDE DO SUL -5

UNIV. SAO PAULO
USP-3

UNIV. FEDERAL
SANTA CATARINA - 2

UNIV. RIO DE
JANEIRO - 1

UNIV. FEDERAL
CEARA -1

UNICENTRO
UNIV. ESTADUAL
DO CENTRO
OESTE - 1

UNIV. MINAS
GERAIS
FEDERAL - 1

UNIV. FEDERAL
SANTA MARIA - 1

UNIV. FEDERAL
DO PARANA - 1

UNICAMP UNIV.
ESTADUAL
CAMPINAS - 1

UNIV.
FUNDAGCAO
FEDERAL DO
VALE DO SAO
FRAN. - 1

UNIV. FEDERAL
SAO CARLOS

UFSCAR - 1

Figura 45: Universidades brasileiras que realizam depdsito de patentes de CC no Brasil

Fonte: Elaborag¢éo propria.

6. Consideracoes finais

Esse /nforme apresentou
panoramas de artigos e pa-
tentes de células a combus-
tivel no Brasil e no mundo,
acompanhado das tendén-
cias nacionais e internacio-
nais. Em sua esséncia, publi-
cacoes cientificas e patentes
trazem informacdes técnicas
sobre o avanco de determi-
nada tecnologia. Aqui foi
possivel verificar que alguns
tipos de células possuem
um nivel de amadurecimen-
to elevado, muitas ja em
nivel comercial, ainda que
apresentem  oportunidade
de aprimoramento para que
seja possivel a competicdo e
a substituicdo de tecnologias
tradicionais que utilizam ma-
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téria-prima fossil. Foram os
casos principalmente das
PEMFCs e das SOFCs.

Os resultados dos pano-
ramas também mostram a
importancia de varias areas
relacionadas com as CCs e
gue apoiam o seu desenvol-
vimento. Algumas sao bas-
tante técnicas, como a area
de novos materiais, nano-
tecnologia e catalisadores.
Outras sao mais abrangen-
tes, como os estudos sobre
producdo, armazenamento
e logistica do hidrogénio
para uso nas células. Outro
exemplo é a aplicacdo vei-
cular e o desenvolvimento
de sistemas que utilizam as
células a combustivel.

Além das informacoes
técnicas trazidas pelos ar-
tigos e patentes, é possivel
tirar outras conclusdes. Este
Informe destacou o crescen-
te interesse da China e Co-
reia do Sul na ultima década
em células a combustivel.
Esses paises somam-se aos
EUA, aos Japao e a Alema-
nha que, ha mais de 20 anos,
focam nessa tecnologia.

As diferentes analises fei-
tas no contexto brasileiro
mostra que o Brasil tem fo-
cado em estudar sistemas
que utilizem o etanol como
combustivel da célula. O que
é bastante coerente uma vez
que o pais € um dos lideres
mundiais de producdo de
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etanol e ja possui toda uma
cadeia eficiente e sustentavel
de producao e distribuicao a
precos competitivos. Entre-
tanto, é importante levar em
consideracdo os desenvolvi-
mentos recentes ocorridos
no pais relacionados a pro-
ducdo e ao uso do hidrogé-
nio renovavel. A busca por

técnicas sustentaveis de pro-
ducdo, criacdo de normas de
armazenamento, distribuicdo
e uso e politicas de incentivo
abrem a oportunidade para
o pais de utilizar células a hi-
drogénio.

Por fim, este /nforme ge-
rou diversas andlises que vi-
sam a dar apoio a decisdes

estratégicas sobre o tema
de ceélulas a combustivel,
mas principalmente criou um
banco de dados de artigos e
patentes que pode ser revisi-
tado quando necessario para
buscas mais especificas,
sempre visando a auxiliar o
processo decisorio por meio
de evidéncias.
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