@
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

EVOLUCAO TECNOLOGICA NO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA:
UMA PERSPECTIVA A PARTIR DAS PATENTES DE BATERIAS

Tavora G.*, Silva J.A.**, Mendonca S.***

* Instituto Nacional da Propriedade Industrial, Rua da Alfandega 35, 1100-521 Lisboa, Portugal,
guilherme.p.tavora@inpi.pt
** Instituto Dom Luiz- Faculdade de Ciéncias Universidade de Lisboa,
Edificio C1, Campo Grande, 1749-016 Lisboa, Portugal, jose.silva@fc.ul.pt
*** [SCTE Business School, Instituto Universitario de Lisboa, UECE, REM-UECE/ISEG-ULisboa, SPRU —

University of Sussex, sfm@iscte-iul.pt

https://doi.org/10.34637/cies2020.3.1156

RESUMO

O atual crescimento da capacidade instalada de energia renovaveis ndo-despachaveis, torna cada vez mais importante
a aposta no armazenamento de energia. As baterias sdo uma das formas mais promissoras de armazenamento de
eletricidade. Com apoio numa base de dados original, constituida por mais de 180.000 pedidos de patentes ligadas as
baterias, para o periodo 2005-2014, foi feita uma analise do ritmo e direcdo da mudanga técnica na area das baterias.
Durante este periodo verificou-se um forte crescimento dos avangos tecnoldgicos nas baterias. As baterias de litio
foram as que exibiram uma maior dindmica de inovacdo. Entre as tecnologias emergentes destacam-se as baterias de
fluxo e as de litio enxofre. A interacdo entre inovacdo nas baterias e tecnologias de energias renovaveis verifica-se
sobretudo ao nivel do carregamento, sendo particularmente relevante para a energia fotovoltaica. O desenvolvimento
dos veiculos elétricos ¢ atualmente uma das principais for¢as motrizes da inovagdo em baterias.

PALAVRAS-CHAVE: Energias renovaveis, Acumula¢do de energia, Baterias, Inovacdo

ABSTRACT

The present growth in installed capacity of non-dispatchable renewable energies makes the investment in energy
storage increasingly important. Batteries are one of the most promising ways of storing electricity. The study here
presented makes a comprehensive characterization of the ongoing innovation in the field of batteries. This study is
based on an original database consisting of more than 180000 patent applications related to batteries, for the period
2005-2014. During this period, there was a strong growth trend in the technological evolution of batteries. Lithium
batteries are the ones that have shown the greatest innovation dynamics. Among emerging technologies, flux batteries
and lithium-sulfur stand out. The interaction between innovation in batteries and renewable energies technologies
occurs mainly in terms of charging, being particularly relevant the interaction with photovoltaic energy. Presently,
the development of electric vehicles is one of the major driving forces of battery innovation.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com as alteragdes climaticas ¢ a necessidade de cumprir as metas do acordo de Paris torna
cada vez mais urgente a transi¢do para uma sociedade com baixas emissoes de diéxido de carbono (CO,). A utilizagdo
de energias renovaveis para a producao de eletricidade ¢ uma pega chave nesta transi¢do, com baixas emissdes de
CO; associadas, a capacidade instalada destas formas de energia tem tido um crescimento muito significativo nos
ultimos anos. Este crescimento ird continuar nas proximas décadas, prevendo-se que em 2050 mais de 80% da
eletricidade mundial seja produzida a partir de fontes de energia renovaveis (IRENA, 2020). No seu conjunto as
energias eolica e fotovoltaica (FV) irdo representar mais de 50% da produ¢do mundial de eletricidade (IRENA, 2020).
O crescimento destas duas fontes de energia por natureza ndo despachaveis (i.e., a sua produgio ndo pode ser ajustada
a medida das necessidades de consumo), coloca novos desafios a gestio da rede elétrica e requer uma utilizagao cada
mais importante de sistemas de acumulacao de energia.

A utilizagdo de sistemas de acumulago de energia ¢é essencial para regular o sinal elétrico e ajustar o abastecimento
de energia as necessidades dos utilizadores, permitindo acumular os excedentes de producdo ¢ injeta-los na rede
elétrica quando necessario, permitindo assim evitar o desperdicio de energia e reduzir a pressdo sobre a rede de
distribuig@o. Os beneficios da acumulagdo de energia vao para além de assegurar regulagdes de poténcia e melhorar
a qualidade do sinal, permitindo também aos pequenos produtores acumular eletricidade nas horas de vazio e vendé-
las nas horas de ponta quando o preco ¢ mais elevado, contribuindo assim para a suavizar o digrama de carga da rede
elétrica. A crescente utiliza¢do de sistemas de acumulag@o de energia permite assim aumentar a competitividade das
energias renovaveis e reforcar a sua implementacao.

Atualmente a tecnologia de armazenamento de eletricidade mais importante ¢ a bombagem hidroelétrica, que
representa mais de 99% do armazenamento de eletricidade ligada a rede (Lott & Kim, 2014). Apesar de ser uma
tecnologia com grande maturidade, baixos tempos de resposta e dispor de poténcias entre 20 MW e 3 GW (Alotto et
al., 2014), a utilizacdo das centrais de bombagem hidroelétrica estd limitada a determinadas regides e periodos
temporais, pois estas centrais requerem condi¢des geograficas e climatéricas particulares.

Entre as diversas formas de alternativas de acumulagdo de energia elétrica, como o0 armazenamento em ar comprimido
(Compressed Air Energy Storage - CAES), volantes de inércia ou células de combustivel, as baterias secundarias ou
simplesmente baterias', destacam-se pela sua elevada densidade energética e baixo tempo de resposta. Além disso,
devido a sua modularidade permitem o fornecimento de uma grande variedade de poténcias elétricas diferentes, o
que possibilita a sua utilizagdo numa grande variedade de aplicagdes (van Noorden, 2014). Neste momento ha dois
mercados de armazenamento elétrico com um forte crescimento para os quais as baterias sdo uma solucdo
particularmente adequada: mobilidade elétrica e suporte a rede elétrica. Apesar de ainda ser preciso remover alguns
obstaculos, espera-se que nos proximos anos as tecnologias emergentes de baterias ndo s substituam algumas das
tecnologias convencionais como viabilizem novas aplicagdes para as baterias (IEC, 2011).

Nos ultimos anos alguns artigos abordaram o tema da inovagdo em baterias sob diversos aspetos (Wagner et al., 2013;
Golembiewski et al., 2015; Stephan et al., 2017). Este trabalho pretende contribuir para esta discussdo, usando as
patentes como indicador de progresso tecnoldgico, tendo sido analisados 182357 pedidos de patentes durante o
periodo de dez anos (2005-2014). Esta analise foca-se em particular nas interagdes entre as baterias e o mercado das
energias edlica e fotovoltaica, bem como com o mercado do carro elétrico.

METODOS

A recolha dos dados recorreu ao Patentscope, um recurso de acesso disponibilizado pela World Intellectual Property
Organization (WIPO), que permite a obter 10000 entradas por pesquisa, enquanto fornece um formato que possibilita
uma representacdo estatistica imediata. O sistema de classificagdo utilizado é o International Classification System
(IPC), um esquema de codificacdo com uma estrutura em arvore que apresenta uma especificidade crescente a medida
que se desce na hierarquia. A ordem dessa hierarquia ¢ secgdo, classe, subclasse, grupo e subgrupo. Uma patente
pode abranger véarios cddigos de classificacdo, envolvendo categorias e sectores tecnologicos diferentes. Para avaliar
as trajetorias tecnologicas foram extraidas as patentes submetidas entre 2005 ¢ 2014. E importante referir que o tempo
decorrido entre o momento da entrega do pedido de patente e a sua publicagdo pode chegar a 18 meses, o que somando
ao tempo necessario para atualizar a base de dados do Patentscope faz com que os dados de um determinado ano s6
estejam consolidados cerca de dois anos apos o final desse ano. Podemos por isso considerar que no momento da
extracdo dos dados, a base de dado de patentes relativa ao intervalo de tempo analisado j4 estava estabilizada.

Apbs a extracdo da base de dados de pedidos de patente foi feita uma triagem de forma a eliminar as patentes que

! Por razdes histéricas as baterias ou pilhas recarregaveis sdo denominadas baterias secundarias ou células secundarias
por oposi¢do as baterias ndo-recarregdveis que sdo as baterias primarias.
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ndo se relacionavam com o sector em estudo, ap6s esta avaliagdo preliminar obteve-se uma base de dados de 182357
pedidos de patente. Em seguida foi feita uma andlise das patentes submetidas para perceber quais os segmentos
tecnologicos em que € proposta a inovagdo: célula secundarias ou baterias; elétrodos; ou partes ndo ativas.

Posteriormente foram feitas pesquisas especificas para analisar o crescimento do patenteamento em
carregamento/descarregamento de baterias, bem como as interagdes com as energias renovaveis e com veiculos
elétricos. Finalmente foi analisado o patenteamento para as diferentes tecnologias de baterias.

RESULTADOS

Durante o intervalo de tempo analisado o nimero de pedidos de patentes por ano quase quadruplicou, observando-se
um crescimento anual de 11%/ano entre 2004 e 2009 e de 20%/ano apds este periodo.

Segmentos tecnoldgicos

Na Fig. 1. podemos observar o crescimento do patenteamento nos diferentes segmentos da tecnologia de baterias.
As patentes submetidas com uma referéncia explicita a células secundarias superam as submissdes de patentes
focadas em partes ndo ativas ou elétrodos. Mas o facto de as duas séries que representam o patenteamento em
componentes de baterias terem no seu conjunto um numero muito superior de patentes submetidas ao das células
secundarias, parece indicar que as melhorias tecnoldgicas parciais sdo predominantes relativamente as inovagdes
globais. De realcar que entre as componentes de baterias, as partes ndo-ativas sdo aquelas que mostraram uma maior
atividade de inovagdo no periodo considerado. Uma vez que as partes ndo-ativas incluem materiais encapsulantes,
separadores ou revestimentos, a crescente inovacao neste segmento podera estar relacionada com a necessidade de
adaptar as baterias a diferentes tipos de aplicagdes. E ainda de referir que as patentes que reportam simultaneamente
inovagdes em células secundarias e numa das partes componentes sdo em muito menor niimero do que as reportam
inovacdo num s6 segmento tecnologico.
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Fig. 1. Evolugdo do niimero de patentes por segmento tecnoldgico.

Na Fig. 2 apresenta-se a evolugdo do ntimero de pedidos de patentes associados ao carregamento e descarregamento
de baterias. O nimero de pedidos anuais de patentes para este segmento ¢ consideravelmente superior a qualquer
dos segmentos anteriores, sendo a sua taxa de crescimento também a mais elevada. Podemos concluir que se a
inovagdo na area das baterias elétricas estd em crescimento, este crescimento ¢ particularmente importante no
segmento do carregamento/descarregamento. Este resultado sublinha a importancia crescente dada ao
desenvolvimento de padrdes de carregamento diferentes adaptados as necessidades de cada utilizag@o.

Refira-se por exemplo a forte atividade existente atualmente, associada ao desenvolvimento de sistemas de
carregamento rapido destinados ao sector da mobilidade elétrica.
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Fig. 2. Evolugdo do numero de patentes associadas a carga e descarga de baterias.

Tecnologias de baterias

Da observagdo da Fig. 3 podemos concluir que o maior esfor¢o de inovagdo se concentra nas baterias de ido-litio
(i8o-Li), sendo que o numero de submissdes de patentes desta tecnologia ¢ tdo elevado que dificulta a observagdo da
evolugdo das restantes tecnologias. Tendo em conta a grande dindmica inovadora desta tecnologia, é esperado que
nos proximos anos as baterias de id0-Li continuem a aumentar a sua cota de mercado nos diversos mercados de
acumulacdo de energia. O elevado numero de patentes de baterias de ido-Li deve-se sobretudo do mercado dos
consumiveis eletronicos, mas também ao mercado crescente dos veiculos elétricos (Xiao et al., 2015; Yoshio et al.,
2009), sendo também muito relevante no mercado estacionario de grande escala. A segunda tecnologia com maior
numero de patentes no periodo analisado ¢ a de chumbo-acido. Esta tecnologia que tem como principal utilizagdo
servir de apoio ao arranque de automodveis com motor de explosdo, apesar de ser uma tecnologia ja madura, continua
a manter um grande dinamismo de inovagao.

Entre as tecnologias de baterias emergentes aquelas em que mais cresceu o nimero de patentes registadas no intervalo
analisado foram as baterias de fluxo e as de litio-enxofre (Li-S). A principal vantagem das baterias de Li-S sobre as
de ido-Li ¢ a sua elevada densidade energética, que podera alcangar duas a cinco vezes a densidade energética das de
ido0-Li, estas apresentam também vantagens de peso ¢ custo (Van Noorden, 2014).

A rapida evolugdo das baterias de fluxo beneficia bastante da necessidade crescente de acumular eletricidade

proveniente de fontes renovaveis, uma vez que estas baterias sdo vistas como uma excelente solugdo para este tipo
de aplicagdes (Alotto et al., 2014).

6000

= NiCd == NaS 130-Mg Chumbo-acido
—o— Bat. de fluxo —e— ldo-Li —— Li-S —— Li-ar
5000
(%]
£ 4000
c
9]
o
©
o
L 3000
o
9]
§ 2000
=4
1000
0 — 44._———’—‘—---';;;;;;;

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Fig. 3. Evolugdo do niimero de patentes para as diferentes tecnologias de baterias.
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Interacdes da tecnologia de baterias com as energias edlica e fotovoltaica

O patenteamento conjunto das tecnologias de baterias e FV ndo é muito significativo entre 2005 e 2014. Neste periodo
a energia fotovoltaica ndo aparenta ter tido um papel importante no estimulo de avangos tecnologicos na area das
baterias elétricas, parece mais provavel que esta beneficie das evolugdes verificadas no campo das baterias. Porém a
situagdo ¢ diferente no que diz respeito ao carregamento de baterias por FV como se pode verificar na Fig. 4. O
patenteamento conjunto destas duas tecnologias cresceu a uma taxa média superior a 20%, e a evolugdo dos ultimos
anos sugere que a importancia destas interagdes ira continuar a aumentar.
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Fig. 4. Evolugéo dos pedidos de patente de baterias associadas a energia fotovoltaica.

Em contrapartida o numero de patentes conjuntas energia edlica e baterias ¢ pouco significativo nos 10 anos em
estudo. De modo semelhante a energia FV, a correlagdo entre a energia eolica e as baterias ¢ mais relevante para as
tecnologias de carregamento de baterias, no entanto esta ¢ menos significativa da que para a energia FV, atingindo
um pico de 234 patentes em 2010 e diminuindo deste entdo. E provavel que esta tendéncia se mantenha nos proximos
anos, uma vez que o perfil de producdo de uma central edlica faz com que os sistemas de bombagem hidroelétrica ou
CAES sejam escolhas mais adequadas para acumular excedentes da produgdo eélica (Ding et al., 2012; Barnhart et
al., 2013).

Interacdes da tecnologia de baterias com o veiculo elétrico

No inicio do periodo em andlise, o patenteamento de baterias para veiculos de propulsdo elétrica ndo era muito
significativo, mas entre 2010 e 2013 o patenteamento cresceu a uma média de 44%, e em 2014 foram submetidos
mais de 1000 pedidos de patentes (Fig. 5).
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Fig. 5. Evolugdo dos pedidos de patente de baterias associadas ao carro elétrico (VE).
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Apesar de inicialmente o nimero de pedidos de patentes associados a tecnologias de carregamento de veiculos
elétricos terem crescido de forma semelhante as tecnologias de baterias para veiculos elétricos, este segmento
descolou em 2009, e no periodo de 2009-2014 as tecnologias de carregamento de veiculos elétricos tiveram uma taxa
média de crescimento anual de pedidos de patente de 48.2%. De modo semelhante ao das energias energia
fotovoltaica e eodlica, verifica-se que o nimero de patentes associadas ao carregamento de baterias ¢ muito mais
significativo do que para os restantes segmentos da tecnologia de baterias, podendo-se concluir que tem sido colocado
um grande foco na inovagao da infraestrutura de carregamento dos veiculos elétricos.

Somando o niimero de patentes de consultas de pesquisa contendo a subclasse de células secundarias para os anos de
2013 e 2014, verificamos que nesses dois anos 7.3% das patentes de bateria estdo diretamente relacionadas com o
veiculo de propulsdo elétrica. Neste periodo, a mobilidade elétrica representa mais de 14% das patentes associadas
ao carregamento da bateria, o que ¢ uma consequéncia do crescente interesse pela expansdo da infraestrutura de
carregamento de VE, bem como da necessidade de carregamentos mais rapidos (Lott & Kim, 2014).

COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho analisou a evolugdo tecnoldgica na area das baterias elétricas, bem como as suas interagdes com
integragdo de energias renovaveis na rede e a difusdo da mobilidade elétrica. As patentes associadas as baterias
elétricas cresceram de forma muito significativa ao longo do periodo analisado, bem como as patentes associadas aos
diferentes componentes que constituem as baterias, e sua carga ¢ descarga.

Os pedidos de patentes de carregamento de baterias usando energia FV esta a crescer rapidamente, o que sugere a
existéncia de sinergias entre o crescimento da implantagdo fotovoltaica e o desenvolvimento da tecnologia de baterias
elétricas. Confirmando a ideia de que o desenvolvimento tecnologico das baterias elétricas contribui para o aumento
da competitividade da energia fotovoltaica. Os veiculos elétricos desempenham um papel importante na inovagdo da
tecnologia de baterias, ¢ em particular das tecnologias de carga / alimentacao de carga.

As tecnologias baseadas em litio lideram a evolugdo da tecnologia de baterias, sendo a tecnologia de ido-Li a que tem
a maior fracgdo dos pedidos de patentes. Entre as tecnologias emergentes as que registam maior crescimento s2o as
baterias de fluxo e as Li-S. Devido a sua rapida taxa de crescimento e a natureza desta tecnologia, as baterias de fluxo
podem tornar-se brevemente no principal motor de inovacgdo na area das aplicagdes estacionarias, podendo a energia
solar fotovoltaica beneficiar do desenvolvimento deste tipo de baterias.
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