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Resumo

O transporte por meio de veiculos a combustao interna é um dos grandes responsaveis pela emissdo de CO2e, 0
que tem levado a eletrificacdo dos transportes. Nessa transicdo, baterias e sistemas de armazenamento
desempenham papel fundamental, apresentando desafios significativos. Baterias de ions de litio, embora tenham
revolucionado o mercado de veiculos elétricos, requerem avangos substanciais em desempenho, producéo e custo.
Ademais, ha uma preocupagdo com a possivel geragdo de grande volume de residuos dessas baterias até 2040,
exigindo estratégias de reutilizacdo, reciclagem e eliminacdo segura. Neste contexto, este trabalho objetiva
caracterizar o cendrio das invengdes no campo das baterias e sistemas de armazenamento para veiculos elétricos
por meio de um estudo prospectivo aplicado a documentos de patentes. Foram definidos 4 aspectos de interesse:
evolucdo temporal das patentes, cobertura geografica, principais depositantes/titulares, e segmentos tecnol6gicos.
Como resultados seguem: (i) o crescimento consideravel no desenvolvimento dessas tecnologias, com maior taxa
de 2003 a 2010 e com pico significativo em 2022, sendo que a trajetéria de crescimento se mantém; (ii) a cobertura
geografica evidencia a lideranca incontestavel da Asia, em especial, a China, consolidando a influéncia asiatica no
cenario global; (iii) quanto aos principais depositantes, a sul coreana Hyundai Motor lidera, sendo que dentre as
cinco empresas mais representativas, trés sdo japonesas; e (iv) analise dos segmentos tecnoldgicos revela uma
distribuicdo abrangente, com destaque para a subclasse Y02T, indicando um foco em tecnologias de mitigacéo de
mudancas climaticas, seguida da subclasse B60L, que enfatiza avangos especificos nas tecnologias de propulsao
para veiculos elétricos.

Palavras-chave: veiculos elétricos; baterias; sistemas de armazenamento elétrico; prospeccdo tecnoldgica;
mobilidade elétrica.

1 Mestrando em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovacédo pelo Instituto Federal do Espirito
Santo (Ifes), Ponto Focal Ifes/Campus Colatina. Engenheiro Eletricista da Empresa Luz e For¢a Santa Maria LTDA.
Graduado em Engenharia Elétrica pela Faculdade Novo Milénio.

2 Professor Titular do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) — Campus Colatina; Doutor em Ciéncia da Computagio
pela Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes). Pesquisador nas areas de Ontologia, Modelagem Conceitual e
Servicos. Professor permanente do Mestrado em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovacéo
(ProfNIT) do Ifes - campus Colatina.

% Professor Titular do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) — Campus Colatina; Doutor em Educacido pela
Universidad Del Norte (UniNorte). Pesquisador nas areas de Avaliagdo da Aprendizagem e Programagdo para
Dispositivos Méveis. Professor colaborador do Mestrado em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia
para Inovacédo (ProfNIT) do Ifes - campus Colatina.

4 Professor Titular do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) — Campus Alegre; Doutor em Produgio Vegetal pela
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Grupo de pesquisa: aproveitamento de residuos agricolas
e industriais na agricultura, fisiologia vegetal, nutricdo de plantas. Professor permanente do Mestrado em Propriedade
Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovacéo (ProfNIT) do Ifes - campus Colatina.

® Professor do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) — Campus Serra; Doutor em Ciéncia da Computacdo pela
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES); Professor colaborador do Mestrado em Propriedade Intelectual e
Transferéncia de Tecnologia para Inovacdo (ProfNIT) do Ifes - campus Colatina.

@ (H)&(©)| Esta obra esta licenciada sob uma licenca
TS Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0).

P2P & INOVA(;AO, Rio de Janeiro, v. 10, n. 2, p. 1-21, e-6876, jan./jun. 2024.


https://doi.org/10.21728/p2p.2024v10n2e-6876
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.en
about:blank

ARTIGO
& NovAcAo

TECHNOLOGICAL EVOLUTION OF ELECTRIC VEHICLES
a perspective from energy storage systems patents

Abstract

Transportation through internal combustion engine vehicles is one of the major contributors to CO2e emissions,
leading to the transport electrification. In this transition, batteries and storage systems play an important role,
facing significant challenges. Lithium-ion batteries, although revolutionizing the electric vehicle market, require
substantial advances in performance, production, and cost. Additionally, there is concern about the potential
generation of a large volume of waste from these batteries by 2040, requiring strategies for reusing, recycling, and
safe disposal. In this context, this work aims to characterize the landscape of inventions in the field of batteries
and storage systems for electric vehicles through a prospective study applied to patent documents. Four aspects of
interest were defined: the temporal evolution of patents, geographical coverage, main depositors/assigners, and
technological segments. The main results are as follows: (i) considerable growth in the development of these
technologies, with the highest rate from 2003 to 2010 and a significant peak in 2022, with a continuing growing
trajectory; (ii) geographical coverage demonstrates the leadership of Asia, especially China, consolidating Asian
influence on the global stage; (iii) regarding the main depositors, the South Korean Hyundai Motor leads, and
among the five most representative companies, three are Japanese; and (iv) analysis of technological segments
reveals a comprehensive distribution, with a highlight on subclass Y02T, indicating a focus on climate change
mitigation technologies, followed by subclass B60L, which emphasizes specific advancements in electric vehicle
propulsion technologies.

Keywords: electric vehicles; batteries; electric storage systems; technological forecasting; electric mobility.
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1 INTRODUCAO

Alguns dos principais impulsionadores da transi¢do, em curso, para fontes de energia
renovaveis e mais limpas sdo o rapido esgotamento dos recursos energéticos convencionais, 0
aumento macico da poluicdo atmosférica e a aceleracdo da mudanca climética. Tais fatores
tornam necessario substituir os tradicionais combustiveis fosseis por alternativas mais
sustentaveis (Hua et al., 2022).

O transporte motorizado a combustéo assumiu papel predominante nos deslocamentos
cotidianos da populacdo, respondendo por grande parte das emissdes de poluentes dos grandes
centros urbanos, principalmente os originérios da queima dos combustiveis fosseis. Nesse
contexto, de acordo com o Inventario Nacional da Quarta Comunicagdo Nacional do Brasil a
Convencédo-Quadro das NagOes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), em 2016, o
Transporte Rodoviario foi responséavel por cerca de 13% de todas as emissdes de CO2e® do pais
(MTCI, 2023). Esse tipo de transporte € o maior emissor do setor Energia, que mede,
principalmente, o consumo de combustiveis fosseis, com 44,5% das emissdes de CO2e do setor
(MTCI, 2023).

O veiculo de combustdo interna representa o nucleo do sistema predominante. Sua
ascensdo nesse contexto resultou do aumento da producdo em larga escala e dos custos
reduzidos dos combustiveis fésseis. A indUstria automotiva especializou-se, incorporando tanto
inovacOes tecnoldgicas quanto melhorias em suas praticas operacionais. Os governos
respaldaram o desenvolvimento da infraestrutura, estabelecendo e fortalecendo
regulamentacdes, na medida em que uma extensa cadeia produtiva relacionada se consolidava.
A resisténcia ao processo de transicdo é identificada como "lock-in", uma condigdo persistente,
embora ndo permanente. Grandes corporacdes, em geral, redobram esforcos para preservar o
paradigma vigente (Unruh, 2000). Soma-se a isso, a necessidade de uma politica publica
brasileira para a promocdo da mobilidade elétrica com o uso de modernas tecnologias
automotivas (Sugahara; Campos; Ferreira, 2022), como forma de incentivar as dinamicas de
inovacéo e regulagédo no setor automotivo.

Para além dos desafios supracitados relacionados a transi¢do para veiculos elétricos
(VE), um deles, de ordem mais técnica, esta intrinsecamente ligado com o desenvolvimento de

sistemas de carregamento e armamento de energia (Liang et al., 2023).

6 0 dioxido de carbono equivalente (CO2e) é uma medida internacional que tem como finalidade estabelecer a
equivaléncia entre todos os gases com efeito de estufa (GEE) e o diéxido de carbono (CO2).
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As Dbaterias desempenham papel fundamental no armazenamento de energia,
enfrentando desafios significativos no contexto da eletromobilidade e nas aplicacdes de rede,
conforme destacado por Gil Austi et al. (2017). Embora as baterias de ions de litio tenham
revolucionado o mercado de veiculos elétricos, é crucial observar que a manutencéo de seu
dominio requer avangos substanciais em desempenho, producdo e custo (Zeng et al., 2019).
Ademais, ha uma preocupacédo com a possivel geracédo significativa de residuos de baterias de
ions de litio até 2040, exigindo estratégias robustas de reutilizacdo, reciclagem e eliminacéao
segura (Richa et al., 2014).

No horizonte das possiveis disrupcbes tecnoldgicas, destacam-se alternativas
promissoras, como as baterias aquosas de ion-zinco, que oferecem armazenamento ndo toxico
e de alta densidade, mostrando-se como potencial substituto para as baterias de ion-litio em
dispositivos vestiveis inteligentes (Tong, 2023). Além disso, 0 uso de materiais de eletrodos
nanoestruturados em baterias de ions de litio para veiculos elétricos hibridos eco-friendly
demonstra ser uma perspectiva ecoldgica e promissora (Sonika, 2023). A abordagem mais
radical de baterias totalmente de estado sélido, sem &nodo, destaca-se como uma area de
pesquisa em ascensdo, oferecendo potencial para reducéo significativa do volume e custo das
células. Embora ainda existam desafios a serem superados, tais como a seguranca e a densidade
energética, as versdes sem anodo atraem considerdvel atencdo, destacando-se como uma
possivel direcdo futura para o setor de baterias (Lee; Oh; Choi, 2023).

Vive-se um periodo de importante crescimento nas principais empresas de tecnologia
voltadas para a mobilidade elétrica, refletindo em um mercado em franca expanséo,
especialmente no aumento das vendas de veiculos elétricos. Este cenario pode evidenciar que
nos aproximamos de um momento crucial de disrupcdo na tecnologia de baterias,
historicamente baseada no uso de litio. Estudos ja indicam uma transi¢cdo iminente para baterias
de estado sélido nos veiculos elétricos, sinalizando mudancgas substanciais no panorama
tecnoldgico (Tong, 2023).

A inovacdo emerge como fator-chave para impulsionar o crescimento do mercado, tanto
para empresas consolidadas quanto para novos entrantes. O entendimento do processo, a
identificacdo de novos clientes e a construgcdo de organizacGes ageis sdo fundamentais para o
sucesso nesse ambiente dinamico (Gilbert, 2003). Além disso, as inovagdes disruptivas, seja
nos modelos de negdcios ou nos produtos, apresentam efeitos competitivos distintos e devem
ser gerenciadas de forma diferenciada para garantir uma compreensdo profunda e uma gestao
eficaz (Markides, 2006).
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Neste contexto, este artigo explora a tematica de baterias e sistemas de armazenamento
de energia para veiculos elétricos com o objetivo de caracterizar o cenario das invengdes desta
tematica a partir de documentos de patentes. A fim de atingir este objetivo, conduziu-se um
estudo prospectivo de carater quantitativo e descritivo. Para caracterizacdo do cenario, foram
definidos 4 (quatro) aspectos de interesse, os quais foram derivados em questdes de pesquisa
que buscaram ser, assim, respondidas. Tais aspectos sdo: evolucdo temporal das patentes,
cobertura geografica, principais depositantes/titulares, e segmentos tecnoldgicos. A partir dos
resultados apresentados neste trabalho, espera-se contribuir para discussdes relacionadas ao
desenvolvimento e a adocdo de veiculos elétricos a luz de tecnologias de baterias e sistemas de
armazenamento.

O restante deste artigo estd organizado como segue: na Sec¢do 2 é apresentado um
referencial teorico sobre a temética abordada e os principais desafios; na Se¢éo 3 é apresentado
0 método de pesquisa utilizado; na secéo 4 sdo apresentados os principais resultados advindos

da anélise e da discussao dos dados; e, na se¢do 5 sdo tecidas as consideraces finais.

2 VEICULOS ELETRICOS E PRINCIPAIS DESAFIOS

A historia dos veiculos elétricos remonta ha mais de um século, quando eles eram fortes
concorrentes dos veiculos convencionais (combustdo interna). No final do século XIX e inicio
do século XX, os veiculos elétricos eram populares entre as pessoas que queriam um meio de
transporte silencioso e limpo. No entanto, a popularidade dos veiculos elétricos diminuiu com
o tempo, na medida em que os veiculos a gasolina e diesel se tornaram mais baratos e mais
faceis de produzir.

Desde os anos 1930, a participacdo dos veiculos elétricos na histéria do automovel tem
sido relativamente limitada em comparacao com os veiculos de combustdo interna. No entanto,
nas Ultimas décadas, os veiculos elétricos estdo ganhando popularidade novamente, devido a
crescente preocupagdo com o meio ambiente e a busca por alternativas mais sustentaveis.
Atualmente, os veiculos elétricos sdo vistos como uma alternativa vidvel aos veiculos a gasolina
e a diesel, pois sé&o mais limpos e mais eficientes em termos de energia (Ferreira; Dias, 2020).

Segundo a International Energy Agency (2023), as vendas globais de veiculos elétricos
(VE) alcangaram um marco significativo em 2022, ultrapassando os 10 milhdes de unidades e
representando 14% do total de vendas de automoveis novos. A China liderou esse crescimento,
contribuindo com impressionantes 60% das vendas globais de automoveis elétricos, superando

suas metas para 2025. O segundo maior mercado, a Europa, testemunhou um aumento de mais
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de 15% nas vendas de VE em 2022. Os Estados Unidos, terceiro maior mercado, registraram
um notavel aumento de 55%, alcancando uma participacdo significativa de mercado de 8%.
Projecdes otimistas indicam que as vendas de VE podem atingir 14 milhdes até o final de 2023,
refletindo um aumento de 35% em comparagdo com o ano anterior, impulsionado por politicas
e incentivos nacionais. Além dos mercados consolidados, mercados emergentes como india,
Tailandia e Indonésia apresentam taxas promissoras de crescimento em 2022, com as vendas
de carros elétricos nesses paises mais do que triplicando em comparagdo com 0 ano anterior,
evidenciando um cenario positivo.

Nesse contexto, as baterias desempenham um papel crucial no cenario da mobilidade
elétrica, sendo o elemento mais significativo e oneroso na cadeia de valor dos Veiculos
Elétricos (VE). Ao contrario dos veiculos com motor a combustdo interna (MCI), que
dependem de combustiveis fosseis ou biocombustiveis para obtencdo de energia, nos VE, a
bateria assume essa fungdo central (Bermudez-Rodriguez; Consoni, 2020).

A demanda crescente por baterias de ions de litio impulsionada pelo aumento nas vendas
de veiculos elétricos evidencia desafios significativos na cadeia de abastecimento. Em 2022, a
demanda global atingiu 550 GWh, representando um aumento de 65% em relagdo ao ano
anterior. A China liderou com um aumento de mais de 70%, alinhado a um crescimento de 80%
nas vendas de carros elétricos. Nos Estados Unidos, a demanda por baterias cresceu 80%,
superando 0 aumento nas vendas de carros elétricos em 2022. A pressao sobre materiais criticos
como litio, cobalto e niquel, destaca a necessidade urgente de inovagdo e otimizacdo para
garantir a sustentabilidade e a seguranca da cadeia de abastecimento na transicéo para veiculos
elétricos (International Energy Agency, 2023).

A dindmica do mercado de baterias para veiculos elétricos em 2022 revelou mudancas
significativas, com destaque para o predominio continuo do 6xido de litio-niquel-manganés-
cobalto (NMC). O fosfato de ferro-litio (LFP), impulsionado por tendéncias chinesas, atingiu
sua maior participacdo em uma decada. Além disso, surgem alternativas aos ions de litio
convencionais apresentando vantagens em custos e reducdo de minerais criticos, um exemplo
de alternativa s&o as baterias de ions de sodio (Na) que apresentam uma reducdo de custos de
aproximadamente 30% em relacdo a LFP (International Energy Agency, 2023).

Em suma, a reducéo dos custos de producgéo e comercializagdo das baterias, por impactar
diretamente no custo dos VE, acaba se colocando como sinalizador de crescimento deste
mercado na medida em que ocorra maior paridade de preco na comparagdo com os veiculos de
combustdo interna. Sendo as baterias de litio-ion um componente estratégico para a

eletromobilidade, as questbes que demandam maior atencdo € como tem sido o
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desenvolvimento tecnoldgico e cientifico destas baterias ao longo do tempo, os atores que estdo
na lideranca destes processos e se existe cooperacdo e compartilhamento de conhecimentos

(Bermudez -Rodriguez; Consoni, 2020).

3 METODO DE PESQUISA

Para realizacdo deste estudo, decidiu-se por realizar um estudo prospectivo tecnoldgico,
de caréater quantitativo e descritivo. Segundo Coelho (2003), prospeccdo € um tipo de estudo
que visa a fornecer informacdes sobre (possiveis) eventos futuros, dando suporte a tomada de
decisdo. Para Mayerhoff (2008), a prospeccdo tecnoldgica ¢ “[...] um meio sistematico de
mapear desenvolvimentos cientificos e tecnologicos futuros capazes de influenciar de forma
significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como um todo”. Por meio da prospecgao
tecnoldgica ¢ possivel identificar desenvolvimentos emergentes, avaliar a viabilidade e impacto
de tecnologias e compreender possiveis cenarios futuros, assim, permite avaliar os valores
potenciais de negécios de alta tecnologia (Jin et al., 2014). No entanto, a prospeccdo nao esta
somente relacionada a estados futuros, a analise do estado da arte e da técnica aborda o historico
e tendéncias de mercado de determinada tecnologia (Amparo; Ribeiro; Guarieiro, 2012 apud
Carvalho; Renault, 2019). Assim, a prospeccao pode ser aplicada a estudos que enfatizem tanto
0 momento atual quanto as tendéncias futuras, e que acrescentem valor a organizacdo
(Carvalho; Renault, 2019).

No contexto desta pesquisa, foi desenvolvido um protocolo de prospeccao tecnoldgica
cujos elementos sdo apresentados pelo Quadro 1. Tal protocolo foi aplicado no contexto de um
processo de prospeccdo composto, basicamente, por 4 (quatro) fases: (i) elaboragdo do
protocolo do estudo prospectivo, (ii) busca, coleta e tratamento de dados, (iii) analise e
discusséo dos dados e (iv) publicacdo dos resultados.

Elaboracéo do Protocolo de Prospeccéo: A elaboracao do protocolo de prospeccao se
deu de maneira iterativa, a fim de ir refinando seus elementos como palavras-chave, critérios
de inclusdo e extensdo e questdes de pesquisa, dentre outros. Para tanto, buscou-se apoio na
literatura cientifica e técnica publicada na area de estudo.

Busca, coleta e tratamento de dados: Esta etapa foi conduzida, principalmente, por
meio da plataforma Questel-Orbit, um sistema especializado em busca, selecdo, anélise e

exportacdo de informacdes de patentes. O Questel-Orbit oferece capacidade de agrupar
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informacGes por familias de patentes’ e dispde de ferramentas e campos exclusivos que apoiam
0 processo de busca, a visualizacdo e a analise dos resultados.

Anédlise e Discussdo dos Dados: Nesta fase, buscou-se responder as questfes de
pesquisa a partir dos dados coletados. Grande parte da analise se deu com o suporte
automatizado da plataforma Questel-Orbit. Discussfes foram conduzidas também com o
suporte da literatura. Para realizar a analise dos segmentos tecnoldgicos, foi considerada a
Classificacdo Cooperativa de Patentes (CPC). A opgéo por utilizar a Classificacdo Cooperativa
de Patentes (CPC) é fundamentada em beneficios oferecidos pela CPC para o tema analisado.
Conforme destacado por Leydesdorff e colegas, Kogler e Yan (2017), a CPC proporciona uma
nova base para 0 mapeamento de patentes e analise de portfdlio, apresentando ferramentas
inovadoras para a comparacao e analise de portfolios de patentes de organizagdes ou empresas.
Além disso, a cobertura de familias de patentes pelo sistema CPC é consideravelmente mais
abrangente em comparacdo com a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) (Degroote;
Held, 2018). A CPC oferece 200 mil grupos, enquanto a IPC, 70 mil (INPI, 2023). Essa maior
granularidade possibilita uma analise mais refinada, permitindo uma compreensdo mais
profunda e abrangente do panorama tecnoldgico.

Publicacdo dos Resultados: Esta fase constitui-se, dentre outros, pela busca na
publicacdo de artigos cientificos e apresentacdo dos resultados obtidos pela realizacdo deste 8

estudo prospectivo.

" Uma familia de patentes é composta por diversas patentes relacionadas que compartilham uma aplicacio de base
comum ou tém uma relacdo técnica entre si.
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Quadro 1 - Detalhamento dos protocolos aplicado no estudo prospectivo.

Elemento Descrigdo

Tema Baterias e sistemas de armazenamento de energia para veiculos elétricos.

Objetivo Caracterizar o cendrio de invengdes sobre baterias e sistemas de armazenamento de
energia para veiculos elétricos a partir de documentos de patentes.

Questdes de (QP1) Evolucao Temporal: Como evoluiu a série temporal de depo6sitos de patentes

pesquisa (QP) relacionadas a baterias e sistemas de armazenamento de energia para veiculos elétricos
ao longo dos anos?

(QP2) Cobertura Geografica: Quais sdo 0s paises que destacam em nimero de
documentos de patentes relacionadas a baterias e sistemas de armazenamento de energia
para veiculos elétricos?

(QP3) Principais Depositantes/Titulares: Quais sdo 0s principais depositantes/titulares
de documentos de patentes no dominio de baterias e sistemas de armazenamento de
energia para veiculos elétricos?

(QP4) Segmentos Tecnoldgicos: Como os documentos de patentes sobre baterias e
sistemas de armazenamento de energia para veiculos elétricos estdo classificadas de
acordo com a Classificagcdo Cooperativa de Patentes (CPC)?

Populagéo Documentos de patentes sobre baterias e sistemas de armazenamento de energia para
veiculos elétricos contidas na fonte de dados consultada.

Periodo de coleta Documentos de patentes disponiveis na base até 07/12/2023.

dos dados

Fontes de dados Base de dados da Questel Orbit Intelligence.

String de busca ((((Battery) OR (energy storage))/TI/AB/OBJ/ADB/ICLM AND (((electric car) OR
(electric vehicle)) NOT ((micro-mobility) OR (scooter) OR (e-bike) OR (electric
bicycle)))/TI/AB/OBJ/ADB/ICLM))

Campos de TI: Titulo (Title)

aplicacdo da string | AB: Resumo (Abstract)

de busca OBJ: Objetivo (Objective)

ADB: Base de dados (Database)
ICLM: indice de classificacio (Classification Index)

Idioma Inglés

Técnica de pesquisa | Busca em bases de patentes com aplicacéo de filtros e critérios de inclusdo e de excluséo.

Critérios de Os critérios de selecdo foram definidos como (1) para Incluséo e (E) para Exclusdo:

selecdo (Inclusdoe | (I) Documentos de patentes sobre baterias e sistemas de armazenamento de energia para

Excluséao) veiculos elétricos.

(E) Documentos de patentes sobre baterias e sistemas de armazenamento de energia para
bicicletas, ciclomotores, equipamentos de mobilidade autopropelidos individuais e
similares.

Tratamento e O tratamento e a extracdo dos dados se deram, principalmente, por meio de mecanismos

extracdo de dados automatizados disponibilizados pelo Questel Orbit Intelligence.

Sumarizagdo de 98.077 registros de documentos de patentes sobre baterias e sistemas de armazenamento

resultados de energia para veiculos elétricos.

4 PRINCIPAIS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo prospectivo
realizado. As subsecOes buscam abordar cada uma das questdes de pesquisa definidas no

protocolo do estudo.

4.1 EVOLUCAO TEMPORAL (QP1)

Uma andlise realizada sobre o nimero de familias de patentes pelo primeiro ano de

publicacdo revelou uma trajetéria significativa de crescimento no periodo considerado.
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Conforme apresenta a Figura 1, entre 2003 e 2010, observou-se um aumento do nimero de
familias de patentes da ordem de 284%, indicando um interesse crescente nesse campo de
desenvolvimento. O periodo entre 2011 e 2015 também apresentou crescimento, atingindo um
pico de 4.950 registros em 2013. A trajetdria crescente continuou de 2016 a 2022, com 9.357
familias de patentes neste Gltimo ano. Em 2023, a marca atinge 7.896 registros. Considerando
que a fase de busca/coleta de dados foi realizada no inicio de dezembro de 2023, pela série
historica, acredita-se que até o fim deste ano, novas publicacdes sejam realizadas e a tendéncia
de crescimento seja mantida.

Figura 1 — Série historica do nimero de familias de patentes pelo primeiro ano de publicagéo.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir do Questel-Orbit, 2023.

4.2 COBERTURA GEOGRAFICA (QP2)

A Figura 2 ilustra o nimero de familias de patentes por pais prioritario®. Neste contexto,
observa-se que a China (CN) destaca-se com 58.767 dos registros de familias de patentes. Esse
namero reflete a lideranca da China em tecnologias de baterias e sistemas de armazenamento
para veiculos elétricos. O Japdo (JP) e a Coreia do Sul (KR) seguem, contribuindo,
significativamente, com 14.120 e 10.163 dos registros das familias de patentes,

respectivamente, consolidando a influéncia asiatica nesse cenario. Os Estados Unidos (US)

8.0 termo "pais prioritario" se refere ao pais em que o titular da patente escolhe inicialmente onde deposita-la.
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também desempenham papel destacado, com 6490 registros. Podem-se citar, ainda, outros
paises como Alemanha (DE), india (IN), Franca (FR) e Taiwan (TW) e depdsitos feitos na
Organizagdo Européria de Patentes (EP). Os numeros destacam, portanto, a centralidade da
Asia, especialmente a China, na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de bateria para
veiculos elétricos, refletindo uma significativa lideranga no cenério global. Para efeito de
comparacdo, em relacdo ao Japéo, segundo pais com mais registros, a China o supera com uma
taxa de 316% mais registros de familias de patentes.

Figura 2 — Quantidade de familias de patentes por pais prioritario (10 maiores).
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir do Questel-Orbit, 2023.

De fato, esses nimeros veem ratificar que, conforme Richa et al. (2014), Aaldering;
Song (2019) e Yurong et al. (2019), a difusdo da tecnologia de bateria para veiculos elétricos é
desigual e concentrada em alguns paises/regides, com destaque para a Asia, em especial, a
China. Ademais, a série historica apresentada permite ainda evidenciar o destaque ora existente
para essa regido que vem se mantendo e tende a continuar. Nesses termos, acredita-se que 0S
nameros apresentados se justificam, conforme as analises de Bermldez -Rodriguez; Consoni
(2020), pelo fato de os governos desses paises terem respaldado a inddstria de baterias,

canalizando subsidios e investimentos substanciais para consolidar sua presenca no mercado.
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Esses paises também se destacam por sua sélida tradicdo em empresas do setor eletroeletrénico,
no qual as tecnologias de armazenamento de energia representam um nicho de mercado crucial.

A Figura 3 apresenta o numero de familias de patentes vigentes protegidas em diversos
paises. Sendo assim, este grafico demonstra a estratégia de protecao dos requerentes e, portanto,
ajuda a identificar os mercados-alvo. A Asia confirma seu destaque no mercado tecnoldgico de
armazenamento de energia para veiculos elétricos. A América Latina e a Africa possuem pouca
representatividade. O Brasil, com 611 documentos de patentes, estd entre os 20 (vinte) paises
com mais publicacdes no Mundo; nas Américas, fica atras dos Estados Unidos (15.415 familias
publicadas) e do Canada (1.157 familias).

Figura 3 - Familias de patentes por paises onde se mantém protegidas (100 paises principais).

69171
B

Fonte: Elaboracgdo propria a partir do Questel-Orbit, 2023.

Ao compararmos as informagdes referentes as patentes por pais prioritario (Figura 2)
com os dados das familias de patentes protegidas por pais (Figura 3), destaca-se 0 aumento
significativo nos registros dos Estados Unidos. Essa observagdo ressalta a importancia
estratégica desse pais na protecédo e adocao de novas tecnologias, especialmente no contexto da
crescente relevancia do mercado norte-americano, particularmente na vanguarda do setor de
mobilidade elétrica. O expressivo crescimento de registros neste pais sugere uma forte énfase
na inovacao e no reconhecimento da importancia do mercado dos Estados Unidos na conducéo

e adocdo de avancos tecnoldgicos na mobilidade elétrica.
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4.3 PRINCIPAIS DEPOSITANTES (QP3)

A analise das principais empresas depositantes de patentes pode oferecer insights
valiosos sobre a dindmica global do mercado de baterias e sistemas de armazenamento de

veiculos elétricos. A Figura 4 apresenta o numero de familias de patentes por empresa titular.

Figura 4 - Namero de familias de patentes por empresas (titular).
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Fonte: Elaboracao propria a partir do Questel-Orbit, 2023.

No cenario mundial e asiatico, a Hyundai Motor tem sido protagonista, com 2.151
familias de patentes. Esse feito reflete ndo apenas a posi¢do de destaque da Hyundai no cenério
automotivo, mas também a resposta proativa da industria sul-coreana as demandas crescentes
por tecnologias sustentaveis. Além disso, vale destacar a contribuicdo significativa da também
sul-coreana KIA, que faz parte do mesmo grupo da Hyundai. A KIA, ocupando a 52 posicdo,
com 824 familias de patentes, reforca a influéncia coletiva do grupo na inovagdo automotiva
global e na promogdo de solu¢des sustentaveis.

A Toyota Motor, Honda Motor e Nissan Motor, contribuem com uma parcela
significativa desse panorama, totalizando 4.255 familias de patentes. A longa tradi¢do japonesa
na fabricacdo de veiculos e a énfase na eficiéncia energética se refletem também na colaboracéo
continua com a inovagdo em baterias para veiculos elétricos.

SGCC, BYD e BAIC BJEV, representam 2.569 familias patentes. Esse cenario reflete
0s investimentos substanciais e as politicas de incentivo implementadas pelo governo chinés
para impulsionar a eletrificacdo veicular, resultando em um notavel crescimento na industria de

baterias no pais.
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Em escala global, empresas como Ford Global Technologies, GM Global Technology
Operations, Robert Bosch, LG Energy Solution e Panasonic, desempenham um papel
importante. Essas empresas de renome internacional sdo pecgas-chave na promocdo da
diversidade e competitividade do mercado de tecnologias de baterias para veiculos elétricos,
evidenciando a natureza colaborativa e competitiva no desenvolvimento dessas inovagoes.

Quando se analisa a evolugdo temporal, conforme apresentado pela Figura 5, nota-se
que empresas como Hyundai Motor, Toyota Motor, Honda Motor, Ford Global Technologies,
BYD e Aulton New Energy Automotive Technology Co, dentre outras, tem mantido grande
atividade no desenvolvimento de tecnologias para baterias e sistemas de armazenamento
elétrico nos ultimos anos. A Toyota Motor com grande atividade na decada de 2010, foi
ultrapassada pela Hyundai Motor na Gltima década, podendo indicar mudanca no cenério de
pesquisa e desenvolvimento nesse setor. Outro ponto de destaque é a ascensdo da Aulton New
Energy Automotive Technology Co, que apresentou um crescimento consideravel no periodo
de 2020 a 2023. Esse crescimento constante levou a Aulton a se posicionar como lider em
publicacBes quando analisamos a década atual.

Essa dindmica de evolugéo entre as principais empresas sugere mudancas significativas
nas estratégias de inovacdo e pesquisa, destacando o papel dindmico e competitivo
desempenhado por empresas lideres no setor automotivo, como Hyundai, Toyota e Aulton New
Energy Automotive Technology Co. Essa analise temporal oferece evidéncias valiosas sobre as

trajetorias das empresas nesse campo tecnoldgico em constante evolugao.

Figura 5 - Familia de patentes publicadas por ano por cada empresa (titular).
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4.4 SEGMENTOS TECNOLOGICOS (QP4)

Para analise dos segmentos tecnoldgicos utilizou-se a classificacdo CPC sobre as
familias de patentes coletadas. Tal andlise revelou uma distribuicdo de pelo menos 30 (trinta)
subclasses relacionadas a patentes sobre baterias e sistemas de armazenamento de energia para
veiculos elétricos.

Considerando as 6 (seis) subclasses de maior destaque tem-se: YO2T (Tecnologias de
Mitigacdo de Mudancas Climéticas Relacionadas ao Transporte), B60L (Propulsao Elétrica de
Veiculos ou Equipamentos de Transporte), YO2E (Reducdo de Emissbes de Gases de Efeito
Estufa Relacionadas a Geragdo, Transmissdo ou Distribuicdo De Energia), HO1M (Processos
ou Meios, p. ex. baterias, para a conversdo direta de energia quimica em energia elétrica), H0O2J
(Circuitos ou Sistemas para Fornecimento ou Distribuicdo de Energia Elétrica) e B60K
(Disposicao ou montagem de unidades de propulsdo ou de transmissdes em veiculos).

A subclasse YO2T destaca-se como a mais representativa com 44.962 familias de
patentes, indicando que grande parte dos registros analisados puderam ser classificados como
tendo contribuicBes para lidar com as mudancas climéticas por meio da mobilidade elétrica.
Isso equivale a cerca de 26,4% do total de familias de patentes analisadas. Em segundo lugar,
a subclasse B60L apresenta 26.977 familias de patentes, cerca de 15,8% do conjunto analisado,
o0 que reflete os avangos especificos nas tecnologias de propulsdo empregadas em veiculos

elétricos, destacando a importancia da inovacao nesse dominio.

Figura 6 — Distribuicdo de familias de patentes pela Classificagdo CPC.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir do Questel-Orbit, 2023.
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A subclasse YO02E, com 26.959 familias de patentes (15,8% do total) representa
tecnologias com a intencéo de lidar também com aspectos ambientais associados a mobilidade
elétrica visando a reduzir emissdes veiculares. A subclasse HO1M, com cerca de 14.729 familias
de patentes (8,7% do conjunto analisado) evidencia a importancia dos avan¢os nas células de
combustivel no contexto das tecnologias de armazenamento de energia. A subclasse H02J,
abrangendo 9.973 familias de patentes (5,9% do total) destaca a relevancia dos avangos em
circuitos e sistemas para a eficiente distribuicdo de energia elétrica, fundamental para a
infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos. Por fim, a subclasse B60K, com 7.543
familias de patentes (4,4% do total) indica que os veiculos hibridos e elétricos a bateria sdo a
tendéncia tecnologica na industria de motores de veiculos verdes.

Sob uma perspectiva complementar, a Figura 7 delineia a evolugdo das familias de
patentes por subclasses CPC ao longo dos anos. Observa-se especial énfase na publicacdo de
patentes envolvendo a subclasse YO02T, em especial nos ultimos 7 (sete) anos. Isso indica uma
trajetoria de atencdo especial de desenvolvimento nesse campo especifico. O expressivo
aumento ao longo dos anos dentro da subclasse YO2T sugere um crescente interesse e
investimento na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias voltadas para a mitigacdo das
mudancas climéaticas no setor de transporte. Esta tendéncia ndo apenas reflete uma
conscientizacdo crescente sobre os impactos ambientais do transporte, mas também sublinha a
importancia estratégica de abordagens sustentaveis nesse dominio.

Em relagéo as demais subclasses, é relevante salientar a notavel diminui¢do em 2022 no
numero de publicagdes de patentes na subclasse YO2E (“Redugdo de Emissoes de Gases do
Efeito Estufa Relacionadas a Gerag¢do, Transmissdo ou Distribuicdo de Energia”), que se
destacou como a de maior reducdo tanto em termos absolutos quanto percentuais em
comparacdo ao ano anterior. Essa diminui¢do sinaliza uma possivel mudanga de foco ou
prioridades na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas. A evolugdo deste
campo merece atengdo nos proxmos anos. Outro aspecto digno de destaque é o crescimento
linear observado na subclasse HOIM (“Processos ou Meios, p. ex. baterias, para a conversao
direta de energia quimica em energia elétrica”). Isso parece indicar uma evolugdo continua ¢

estavel no campo tecnoldgico, sugerindo a manutengédo de investimentos.
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Figura 7 — Familia de patentes por subclasses CPC pelo primeiro ano de publicagéo.
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Fonte: Elaboracédo prépria a partir do Questel-Orbit, 2023.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo prospectivo com o objetivo de caracterizar o cenério
das invencdes relacionadas a baterias e sistemas de armazenamento de energia para veiculos
elétricos. Foram abordados 4 (quatro) aspectos de interesse (evolugdo temporal das patentes,
cobertura geografica, principais depositantes/titulares, e segmentos tecnoldgicos), os quais
foram derivados em questdes de pesquisa (QP) que buscaram ser respondidas. Como principais
resultados deste estudo podem-se listar:

Evolucéo Temporal (QP1): Ao longo das ultimas décadas, observa-se um crescimento
notavel no interesse e desenvolvimento dessas tecnologias. O periodo entre 2003 e 2010 ocorreu
0 aumento mais expressivo (284%) no namero de familias de patentes, indicando uma trajetoria
ascendente. O pico de 4.950 registros em 2013 representou um marco significativo, seguido por
uma continuidade na trajetoria ascendente até atingir 9.357 familias de patentes em 2022. A
tendéncia de crescimento se mantém, com 7.896 registros até o inicio de dezembro de 2023,
indicando um ambiente propicio para novos desenvolvimentos.

Cobertura Geografica (QP2): A cobertura geogréafica evidencia a lideranca
incontestavel da China, destacando seu papel central nas tecnologias de baterias e
armazenamento. Japdo e Coreia do Sul contribuem significativamente, consolidando a
influéncia asiatica no cenéario global. Os Estados Unidos possuem também relevancia,
evidenciando a importancia estratégica do mercado norte-americano na adogédo de tecnologias
em mobilidade elétrica.
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Principais Depositantes (QP3): No que diz respeito aos principais depositantes, a sul
coreana Hyundai Motor lidera com 2.151 familias de patentes, destacando-se na inovacgédo
automotiva sustentadvel. Empresas japonesas e chinesas contribuem significativamente,
refletindo esforgos globais em eletrificacdo veicular. Empresas internacionais renomadas, como
Ford, GM, Bosch, LG e Panasonic, desempenham um papel fundamental na promogéo da
diversidade e competitividade do mercado. Vale notar que, dentre as cinco empresas mais
representativas, trés sao japonesas, destacando a contribuigdo do Japdo para o cenario global de
inovacOes em baterias e sistemas de armazenamento de energia para veiculos elétricos.

Segmentos Tecnoldgicos (QP4): A anédlise dos segmentos tecnoldgicos revela uma
distribuic@o abrangente, com destaque para a subclasse Y02T, indicando um foco consideravel
em tecnologias de mitigacdo de mudancas climaticas. A subclasse B60L enfatiza avancos
especificos nas tecnologias de propulséo para veiculos elétricos, enquanto a subclasse HO1IM
destaca a importancia das células de combustivel no armazenamento de energia. Observa-se
uma diminui¢do em 2022 na subclasse YO02E (“Reducdo de Emissdes de Gases do Efeito Estufa
Relacionadas & Geracdo, Transmissdo ou Distribuicdo de Energia”), enquanto a subclasse
HO1M (processos ou meios, p.ex., para a conversdo direta de energia quimica em energia
elétrica) mantém um crescimento linear consistente.

Em suma, estes resultados fornecem uma compreenséo abrangente do panorama atual e
das tendéncias futuras no desenvolvimento de tecnologias para veiculos elétricos no gue tange
a baterias e sistemas de armazenamento, destacando a dinamica global, os principais players e
0s setores tecnoldgicos mais relevantes.

Como trabalhos futuros, espera-se aprofundar algumas das evidéncias apresentadas
neste estudo, em especial, relacionadas as tecnologias de armazenamento de energia, bem como
realizar novas investigagdes com o intuito de construir um amplo panorama sobre a adogéo de

veiculos elétricos.

P2P & INOVA(;AO, Rio de Janeiro, v. 10, n. 2, p. 1-21, e-6876, jan./jun. 2024.

18



& NovAcAo

REFERENCIAS

AALDERING, Loes; SONG, Chie Hoon. Tracing the technological development trajectory in
post-lithium-ion battery technologies: A patent-based approach. Journal of Cleaner
Production, v. 241, 2019. Disponivel em: https://consensus.app/papers/tracing-development-
trajectory-postlithiumion-battery-aaldering/58e21aa75ea756439a4c62d2b0f7ffb1/. Acesso
em: 10 dez. 2023.

AMPARO, Keize Katiane dos Santos; RIBEIRO, Maria do Carmo Oliveira; GUARIEIRO,
Lilian Lefol Nani. Estudo de caso utilizando mapeamento de prospecg¢do tecnoldgica como
principal ferramenta de busca cientifica. Perspectivas em Ciéncia da Informacao, v. 17, p.
195-209, dez. 2012.

BERMUDEZ -RODRIGUEZ, Tatiana; CONSONI, Flavia Luciane. Uma abordagem da
dindmica do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico das baterias litio-ion para veiculos
elétricos. Revista Brasileira de Inovacao, v. 19, p. €0200014, 3 ago. 2020.

CARVALHO, Melissa Da Silva; RENAULT, Thiago Borges. Uso da Inteligéncia
Competitiva e Tecnoldgica para Deposito de Patentes e Transferéncia de Tecnologia em
Nucleos de Inovacdo Tecnoldgica. Cadernos de Prospeccgao, v. 12, n. 4, p. 736, 28 dez.
20109.

COELHO, Gilda Massari. Nota Técnica — 14 Prospeccéo Tecnoldgica: Metodologias e
Experiéncias Nacionais e Internacionais. Projeto CTPetro Tendéncias Tecnoldgicas. [S.I:
s.n.], 2003.

DEGROOTE, Bart; HELD, Pierre. Analysis of the Patent Documentation Coverage of the
CPC in Comparison with the IPC with a Focus on Asian Documentation. World Patent
Information, v. 54, p. S78-S84, set. 2018.

FERREIRA, José P.; DIAS, Mércio J. Veiculos Elétricos e Hibridos: Histdria e Perspectivas
para o Brasil. 2020.

GIL AUSTI, Maite et al. Baterias Del Futuro: Retos y Proyeccion. Dyna Ingenieria e
Industria, v. 92, n. 1, p. 601-605, 2017.

GILBERT, Clark. The Disruption Opportunity. MIT Sloan Management Review, 15 jul.
2003. Disponivel em: https://sloanreview.mit.edu/article/the-disruption-opportunity/. Acesso
em: 10 dez. 2023.

HUA, Yining et al. Fine-Grained RNN With Transfer Learning for Energy Consumption
Estimation on EVs. IEEE Transactions on Industrial Informatics, v. 18, n. 11, p. 8182—
8190, nov. 2022.

INPI. Classificacdo de patentes. 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/inpi/pt-
br/servicos/patentes/classificacao/classificacao-de-patentes. Acesso em: 20 dez. 2023.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Global EV Outlook 2023. [S.l.]: OECD, 2023.
Disponivel em: https://www.oecd-ilibrary.org/energy/global-ev-outlook-2023_cbe724e8-en.
Acesso em: 3 dez. 2023. (Global EV Outlook).

P2P & INOVA(;AO, Rio de Janeiro, v. 10, n. 2, p. 1-21, e-6876, jan./jun. 2024.



& NovAcAo

JIN, Bo et al. Technology Prospecting for High Tech Companies through Patent Mining. In:
2014 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATA MINING, dez. 2014. Anais [...],
dez. 2014. p. 220-229. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/7023339. Acesso
em: 18 dez. 2023.

LEE, Nohjoon; OH, Jihoon; CHOI, J. Anode-less all-solid-state batteries: recent advances and
future outlook. Materials Futures, v. 2, 2023. Disponivel em:
https://consensus.app/papers/anodeless-allsolidstate-batteries-advances-outlook-
lee/1f2449445d7e5fc6a6053e71599e14cd/. Acesso em: 10 dez. 2023.

LEYDESDORFF, Loet; KOGLER, Dieter Franz; Y AN, Bowen. Mapping Patent
Classifications: Portfolio and Statistical Analysis, and the Comparison of Strengths and
Weaknesses. Scientometrics, v. 112, n. 3, p. 1573-1591, set. 2017.

LIANG, Jing et al. Effects of Expanding Electric Vehicle Charging Stations in California on
the Housing Market. Nature Sustainability, v. 6, n. 5, p. 549-558, 19 jan. 2023.

MARKIDES, Constantinos. Disruptive Innovation: In Need of Better Theory. Journal of
Product Innovation Management, v. 23, n. 1, p. 19-25, jan. 2006.

MAYERHOFF, Zea Duque Vieira Luna. Uma Analise sobre os Estudos de Prospec¢édo
Tecnoldgica. Cadernos de Prospecc¢éo, v. 1, n. 1, p. 7-9, 2008.

MTCI. Dados digitais sobre transporte no Brasil podem auxiliar na elaboracéo do
Inventario Nacional de gases de efeito estufa. Rio de Janeiro: MCTI, 2023. Disponivel em:
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/noticias/2021/06/dados-digitais-sobre-
transporte-no-brasil-podem-auxiliar-na-elaboracao-do-inventario-nacional-de-gases-de-efeito-
estufa. Acesso em: 26 nov. 2023.

RICHA, Kirti et al. A Future Perspective on Lithium-lon Battery Waste Flows from Electric
Vehicles. Resources, Conservation and Recycling, v. 83, p. 63-76, fev. 2014.

SONIKA, Sushil Kumar Verma. Prospect of Lithium-ion Battery in Designing Environment
Friendly Hybrid Electric Vehicles. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, v. 1110, 2023. Disponivel em: https://consensus.app/papers/prospect-lithiumion-
battery-designing-environment-sonika/cc76ad6caf14587abd3f53dedfe0575b/. Acesso em: 10
dez. 2023.

SUGAHARA, Cibele Roberta; CAMPOS, Giovanni Moreira Rocha; FERREIRA, Denise
Helena Lombardo. Mudancas Climaticas e Veiculos Elétricos: Alternativas para o
Desenvolvimento Sustentavel. Revista De Empreendedorismo, Negdcios E Inovagéo, v. 7,
n.1,2022.

TONG, Yi. Feasibility analysis of replacing lithium-ion battery with aqueous zinc-ion battery.
Highlights in Science, Engineering and Technology, 2023. Disponivel em:
https://consensus.app/papers/feasibility-analysis-replacing-lithiumion-battery-
tong/635301c1a97¢5079a70d50f386f9f83e/. Acesso em: 10 dez. 2023.

UNRUH, Gregory C. Understanding Carbon Lock-In. Energy Policy, v. 28, n. 12, p. 817—
830, out. 2000.

P2P & INOVA(;AO, Rio de Janeiro, v. 10, n. 2, p. 1-21, e-6876, jan./jun. 2024.



& NovacAo

YURONG, Huang et al. Electric Vehicle BMS Subdivision Technology Patent Distribution
Analysis. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, v. 631, 20109.
Disponivel em: https://consensus.app/papers/electric-vehicle-subdivision-technology-patent-
yurong/00bb3d76b18354f58af55dchb3fcad9f/. Acesso em: 10 dez. 2023.

ZENG, Xiaogiao et al. Commercialization of Lithium Battery Technologies for Electric
Vehicles. Advanced Energy Materials, v. 9, n. 27, p. 1900161, jul. 2019.

P2P & INOVA(;AO, Rio de Janeiro, v. 10, n. 2, p. 1-21, e-6876, jan./jun. 2024.

21



