CENTRO UNIVERSITARIO SAGRADO CORACAO

MARCELA LABADESSA RAMALHO

ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA SOBRE ARMAZENADORES DE
ENERGIA: SUPERCAPACITORES

BAURU

2022



MARCELA LABADESSA RAMALHO

ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA SOBRE ARMAZENADORES DE
ENERGIA: SUPERCAPACITORES

Relatorio final apresentado ao Programa
de Iniciacdo Cientifica do Centro
Universitario Sagrado Coracéo
(Unisagrado) e ao Centro de Ciéncias
Exatas e Aplicadas, como parte das
exigéncias para o desenvolvimento de um
trabalho de iniciacdo cientifica, sob
orientacdo do Prof. Dr. Danilo Sinkiti
Gastaldello

BAURU

2022



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP) de acordo com

ISBD

R165a

Ramalho, Marcela Labadessa

Andlise quantitativa e qualitativa sobre armazenadores de
energia: supercapacitores / Marcela Labadessa Ramalho. -- 2022.
41f1. 1 il.

Orientador: Prof. Dr. Danilo Sinkiti Gastaldello

Monografia (Iniciagdo Cientifica em Engenharia Quimica) -
Centro Universitario Sagrado Coragédo - UNISAGRADO - Bauru - SP

1. Bibliometria. 2. Supercapacitores. 3. Energia renovavel. 4.

Veiculos elétricos. 5. Ciéncia dos materiais. |. Gastaldello, Danilo
Sinkiti. Il. Titulo.

Elaborado por Lidyane Silva Lima - CRB-8/9602




RESUMO

Os supercapacitores vém sendo estudados ha mais de 50 anos, por terem
grande importancia na fabricacdo de carros elétricos e hibridos e também serem
grandes aliados dos sistemas de geracdo de energia limpa. O presente trabalho
objetiva organizar e discutir quantitativamente e qualitativamente esse denso acervo
de teses, dissertacdes e periodicos disponiveis sobre o tema, para que as proximas
pesquisas sobre o tema possam contribuir mais assertivamente tanto para a ciéncia,
qguanto para a industria e o desenvolvimento da tecnologia da area. Um primeiro
estudo quantitativo foi realizado na base Scopus, utilizando descritores como
“supercapacitor’ entregou um banco de 33.964 documentos, o que confirma a
vastidao da area; depois, com o acréscimo de filtros temporais, o banco foi reduzido
a 26.912 artigos ou resumos dos ultimos dez anos, em inglés e, estes foram
subdivididos e trabalhados com fundamentos bibliométricos. No segundo momento a
pesquisa contou com uma analise qualitativa de trés grandes areas de aplicacdo dos
supercapacitores, que se embasou em critérios bibliométricos para a selecdo dos
documentos analisados qualitativamente e nos mostrou lacunas e tendéncias de
estudo dos supercapacitores. As areas em questdo sdo: energia renovavel, veiculos
elétricos e ciéncia dos materiais. Para a area de energia renovavel os trabalhos de
destaque apresentam assuntos relacionados ao controle de sistemas hibridos, a
utilizacao relacionada a qualidade de fornecimento de energia. Na area de veiculos
elétricos, os trabalhos selecionados estdo relacionados a evolucdo de material
aplicado, alguns trabalhos apresentam o uso de supercapacitores de maneira hibrida
no sistema de armazenamento e a importancia no controle para aumento de
desempenho. Para o estudo de ciéncia dos materiais, o estudo mostra a preocupacéao
pela busca de materiais sustentaveis e producdo limpa, tentando relacionar com
aumento de desempenho. Contudo, a bibliometria permite direcionar de maneira

qualitativa a proposta de estudo de um projeto cientifico.

Palavras-Chave: Bibliometria; Supercapacitores; Energia Renovavel; Veiculos

Elétricos; Ciéncia dos Materiais.



ABSTRACT

Supercapacitors have been studied for over 50 years, because they have great
importance in the fabrication of electric and hybrid cars and also being great Allies of
clean energy generation systems. This paper aims to organize and discuss in terms of
quantity and quality of this dense collection of theses, dissertations and journals
available on the subject, so that future research on the subject can contribute more
assertively to both science, industry and the development of technology in the area. A
first quantitative study was conducted in the scopus database, using ripper as
"supercapacitor" delivered a database of 33,964 documents, which confirms the
vastness of the area; Then, with the addition of time filters, the database was reduced
to 26,912 articles or abstracts of the last ten years, in English and, these were
subdivided and worked with bibliometric foundations. On the other hand, the research
included a qualitative analysis of three major areas of application of supercapacitors,
which was based on bibliometric criteria for the selection of documents analyzed
qualitatively and showed gaps and trends in the study of supercapacitors. The
concerned areas are: renewable energy, electric vehicles and materials science. For
the area of renewable energy, the outstanding work presents issues related to the
control of hybrid systems, the use related to the quality of energy supply. In the area
of electric vehicles, the selected works are related to the evolution of applied material,
some studies present the use of supercapacitors in a hybrid way in the storage system
and the importance in control to increase performance. For the study of materials
science, the study shows the concern for the search for sustainable materials and
clean production, trying to relate to increased performance. However, bibliometry

allows qualitatively directing the proposal to study a scientific project.

Keywords: Bibliometry; Supercapacitors; Renewable Energy; Electric Vehicles;

Materials Science.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENERGIA ELETRICA E DISPOSITIVOS DE GERACAO E ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA

A energia elétrica surgiu no Brasil em 1880 e sua utilizacdo era limitada a
alguns servicos publicos e a atividade fabril. Uma analise historica feita pelos autores
Gomes e Vieira (2009) revela que os interesses e influéncias politicas e econémicas
levaram o setor elétrico brasileiro a sua atual configuracdo e hoje a energia elétrica
se tornou um bem essencial a sociedade. Costa e Oliveira (2000, P. 837) ainda
relacionam a energia elétrica e a economia e afirmam que,

[...] N&o h& crescimento econdmico sustentavel sem a existéncia
de infraestrutura eficiente e eficaz, que atende a objetivos
diversos: viabiliza o produto potencial; integra toda a populagéo
a economia nacional, por meio modais de transportes, sistemas
de comunicacdes e energia.

O tragico apagdo no Amapa, que durou 21 dias, mostrou a dependéncia de
recursos elétricos que a sociedade tem atualmente. Uma noticia publicada pelo jornal
O Estado de Sao Paulo no dia 25 de novembro de 2020, disponivel no IFE? elaborado
pelo GESEL?, lista algumas das consequéncias do apagdo que vdo das mais 6bvias
como queda de servicos de internet e de telefonia, até o comprometimento de
distribuicdo de agua e combustiveis e o armazenamento de comida. O apagéo
também causou enormes prejuizos aos comerciantes, principalmente do ramo
alimenticio, além dos prejuizos a saude como a drastica reducdo da capacidade de
atendimento dos hospitais em meio a pandemia de covid-19 e até as vacinas, que
precisaram ser acondicionadas na geladeira de um acougue que dispunha de
gerador. Este tragico evento nos mostra que as consequéncias da falta de energia
vao além de econdmicas e, principalmente no cenario da crise sanitaria em que
estamos vivendo, passam a afetar gravemente a saude publica.

A energia elétrica pode ser obtida através de armazenadores de energia pela
conversdo da energia eletroquimica, potencial, cinética e térmica ou através de
campos magnéticos e elétricos. Dispositivos como baterias armazenam energia na
forma eletroquimica; ja os volantes (“flywheel’) armazenam energia cinética; nos
capacitores a energia € acumulada de forma direta no campo magnético ou no campo
elétrico do dispositivo (FERREIRA; POMILIO, 2005). A Associagdo Brasileira de

LIFE - Informativo Eletrénico do Setor Elétrico é um periddico eletrénico do Setor de Energia Elétrica,
elaborado pela equipe do GESEL

2 GESEL - Grupo de Estudos do Setor Elétrico, do Instituto de Economia da UFRJ, coordenada pelo
Prof. Nivalde de Castro



Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE), em um estudo realizado por
Bueno e Brandao (2016) propde que a nossa dependéncia de energia elétrica, a
evolucéao tecnoldgica e a flexibilidade da energia gerada em um dado momento poder
ser utilizada em outro faz com que dispositivos como baterias e acumuladores de alta
confiabilidade sejam extremamente necessarios.

O desenvolvimento de armazenadores com maior capacidade também é a
chave para ter uma matriz energética menos dependente de fontes ndo renovaveis
ou fontes que causam algum tipo de prejuizo ambiental mais severo, como as
hidrelétricas. A energia vinda de fontes como a solar e a edlica, devido a sua
intermiténcia, precisa ser acumulada para ser utilizada nos momentos de alta
demanda (COURY; MENEZES; CARVALHO, 2020; SILVA, 2019). Estes dispositivos
também podem armazenar excessos de energia gerados em um sistema e usar essa
energia para suprir picos exigidos em geradores, automoéveis ou dispositivos
eletrdbnicos como tablets, smartphones, computadores e também em microgrids e
sistemas de back-up. (COURY; MENEZES; CARVALHO, 2020; FERREIRA;
POMILIO, 2005; SILVA, 2019). Atualmente os pequenos geradores de energia solar
dependem muito de concessionarias que ficam responsaveis por armazenar a energia
produzida ao longo do dia e devolvé-la ao seus clientes para 0 consumo durante a
noite. Se tivéssemos armazenadores com mais capacidade 0s pequenos COmMercios
gue investem nesse tipo de tecnologia ndo necessariamente estariam vinculados a
uma concessionaria e, assim como no caso do agougue que conseguiu salvar as
vacinas, poderiam suprir suas necessidades de consumo da mesma forma que com
o gerador, porém com uma geracao de energia mais limpa e eficiente.

Pesquisadores e empresas estdo se envolvendo cada vez mais com projetos
de otimizacdo de automoveis. Isso porque 0s veiculos convencionais prejudicam os
ambientes urbanos, pois estdo associados a fatores como decadéncia da qualidade
do ar, por emissao de gases poluentes, além do consumo inadequado de energia, ja
gue seu principio de funcionamento se resume na conversdo da energia proveniente
da queima de um combustivel féssil (BUDNAK et al., 2014; COSTA, 2008). Os
avancos relacionados ao desenvolvimento de baterias supercapacitores possibilitou
uma revolucdo na industria automobilistica com a criacdo de automoveis elétricos,
cujo consumo de energia provém de uma fonte limpa; e hibridos, que utilizam tanto a
energia vinda de armazenadores, quanto a do motor de combust&o interna, mesmo
assim, do ponto de vista energético e ambiental, apresentam uma eficiéncia que
supera em cerca de 30% a 40% os automaoveis convencionais. (BARAN, 2012).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAPACITORES CONVENCIONAIS E SUPERCAPACITORES

2.1.1 Historia, diferencas e aplicacdes

Os capacitores sdo dispositivos que armazenam energia elétrica em um campo
magnético devido a diferenca de potencial entre eletrodos que sao separados por um
material dielétrico. A auséncia de elétrons em um dos eletrodos e 0 excesso no outro
gera um campo magnético que induz corrente elétrica. Em relacéo a ciclabilidade, os
capacitores convencionais apresentam um desempenho excelente em comparacao
as baterias, pois 0 seu mecanismo de armazenamento de energia é um processo nao
Faradico, ou seja, ndo apresenta transformacdo quimica. Infelizmente a sua
capacidade de armazenamento € muito inferior as baterias, o que limita o0 seu uso a
sistemas que ndo demandam tanta energia. Para atender as necessidades que o
rapido desenvolvimento de tecnologia exige, muitos pesquisadores se focaram em
melhorar esses dispositivos de armazenamento e entdo surgiram 0S capacitores
eletroquimicos ou supercapacitores. (LAVALL, 2008; SILVA, 2019; TRIGUEIRO,
2014)

Os primeiros supercapacitores disponiveis eram usados em produtos
eletrbnicos, ja que as suas células suportavam tensdes inferiores a 2,5 V. Com o
avanco dos estudos na area comecgaram a surgir supercapacitores mais resistentes o
gue possibilitou o uso deles em aplicacdes com tensdes mais altas e com maior
demanda de energia, como em veiculos elétricos e em veiculos elétricos hibridos,
sendo uma fonte de rapida de transferéncia de energia utilizada para suprir 0s picos
de energia do sistema. Porém, ha uma desvantagem: o custo por Watt em aplicacdes
com tensdao média ou elevada. Uma forma de driblar este empecilho é a utilizacdo em
conjunto tanto com as baterias quanto com as células a combustivel. (FERREIRA,;
POMILIO, 2005).

De modo geral, os supercapacitores sao utilizados em conjunto com as baterias
em uma associac¢ao cuja finalidade € suprir picos de poténcia que sao solicitados por
um circuito, dessa forma a bateria apresenta um melhor desempenho e durabilidade
pois todos os excessos demandados sédo compensados pelo capacitor (KLEM, 2017).
Além disso, os supercapacitores sdo considerados uma tecnologia relativamente
sustentavel, jA que geram uma quantidade menor de residuos perigosos durante o
processo de armazenamento ou fim de ciclo de vida e, s&o usados no aproveitando
energético em diversos cendrios como na reducdo do dimensionamento da fonte
primaria de energia (FERREIRA; POMILIO, 2005) ou em situacbes onde é
aproveitada a energia de uma etapa de um processo para a utilizacdo na etapa
seguinte, como no cenario automotivo e metroviario, onde a aceleracéo de um veiculo
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elétrico ou trem pode ser feita se valendo da energia da frenagem e a energia
produzida durante a circulagdo do mesmo, Paiva (2019) nomeia este processo de
frenagem regenerativa.

2.1.2 Outras aplicacbes dos supercapacitores

Hoje é possivel encontrar estudos relacionados a utilizacdo de
supercapacitores em baterias de chumbo-acido, que séo ainda a op¢ao mais utilizada
por fabricantes de automoéveis (REGO, 2011). Essa utlizagdo implica no
aproveitamento da energia da frenagem, na aceleragéo ou na ou no abastecimento
dos picos de energia solicitados na partida de automoveis (HINCA, 2018; PAIVA,
2019). Além de melhorar o desempenho e aumentar a durabilidade de baterias,
exercem essa mesma funcdo em sistemas de geracdo de energia edlica e, ainda
controlam as flutuacdes de poténcia desses geradores (COURY; MENEZES;
CARVALHO, 2020). Ferreira e Pomilio (2005) citam algumas outras aplicacdes de
supercapacitores como em equipamentos de Tecnologia de Informacdo e
Comunicacéao e sistemas ininterruptos de energia, evitando perda de informacgdes e
configuracbes em caso de falha da fonte primaria ou suprindo picos e poténcia;
Sistemas Acionamento de Velocidade Variavel e Sistema de Condicionamento de
Energia, controlando flutuagdes de tenséo.

2.2 CAPACITANCIA, DENSIDADE DE ENERGIA E DENSIDADE DE POTENCIA

2.2.1 Capacitéancia

Os dispositivos de conversdo e de armazenamento de energia Sséo
classificados em carater da quantidade de energia que acumulam e pela velocidade
de transferéncia de energia por unidade de massa ou volume. Segundo Ferreira e
Pomilio (2005) a capacitancia, grandeza que reflete a capacidade do dispositivo de
armazenar energia, € diretamente proporcional a area das placas e inversamente
proporcional a distancia que as separa. Os supercapacitores, obedecendo a este
principio, possuem um valor extremamente elevado de capacitancia, pois seus
eletrodos tém uma grande area superficial e se configuram a uma pequena distancia.
Dessa forma os supercapacitores armazenam uma quantidade de energia muito
maior do que um capacitor convencional de mesma massa ou volume. (FERREIRA;
POMILIO, 2005).

2.2.2 Densidade de energia e densidade de poténcia dos supercapacitores em
relacdo as baterias

A densidade de energia pode ser descrita como a quantidade de energia
armazenada por unidade de massa (J/kg) ou volume (J/m3). Ja a densidade de
poténcia é descrita a velocidade em que uma certa quantidade de energia pode ser
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transferida pelo dispositivo por unidade de massa (W/kg) ou de volume (W/m3).
(FERREIRA; POMILIO, 2005)

As baterias sdo dispositivos mais baratos que apresentam densidade de
energia satisfatoria, mas sua densidade de poténcia € menor em relacdo a um
supercapacitor. Um SC com eletrélito do tipo sal + solvente, cuja célula suporta uma
tensdo de até 1V, apresenta uma densidade de energia tipica de 3,5 Wh/kg e, possui
uma resisténcia série relativamente baixa. J& o SC com eletrdlito do tipo solvente
organico, em decorréncia da maior tensao suportada (a tenséo limiar da célula é
2,3V), apresenta uma densidade de energia mais alta, podendo chegar a 18 Wh/kg,
porém sua resisténcia série equivalente € alta se comparada ao SC com eletrolito
aquoso. (FERREIRA; POMILIO, 2005)

Compilando as ideias de Ferreira e Pomilio (2005); Gontijo (2018); Klem (2017);
Rego (2011); e Silva (2019) conclui-se que, quando comparados aos capacitores
convencionais e as baterias, 0s supercapacitores sao dispositivos que apresentam
um grande equilibrio entre as relacdes de carga, descarga e a capacidade de
armazenar energia. Sao também dispositivos muito mais eficientes, pois, apesar das
baterias e capacitores convencionais serem dispositivos mais baratos, a performance
de desempenho da densidade de energia do supercapacitor é elevada em relacéo a
um capacitor comum e a da densidade de poténcia dele é elevada em relacdo as
baterias e, ainda suportam um grande namero de ciclos de carga e descarga, ja que
este processo ndo envolve transformacdes quimicas. Por esse motivo sua utilizacao
€ tao cobicada em sistemas que exigem picos muito elevados de energia, pois, além
de disporem de capacitancias da ordem de dezenas e centenas de farad, possuem
uma O6tima relacdo de carga e descarga sendo considerados equipamentos muito
mais ciclaveis do que as baterias e, além de serem capazes de transferir uma grande
guantidade de energia em curto espaco de tempo.

Todos os trabalhos citados acima trazem uma exemplificacdo visual da
comparacdo da densidade de poténcia e da densidade de energia entre o0s
capacitores comuns, supercapacitores e baterias, mas Rego (2011) fez uma
adaptacao e traducédo do Diagrama de Ragone encontrado na obra de Johansson e
Anderson (2008) que consegue expor com clareza e simplicidade as ideias debatidas
acima. Esse diagrama sera apresentado na figura 1 e mostra a relacdo entre
densidade de energia e densidade de poténcia dos trés dispositivos citados acima.
Nesta figura é possivel identificar que as baterias se deslocam a parte superior
esquerda, onde esta representado a maior densidade de energia e menor densidade
de poténcia; os capacitores comuns se deslocam a parte inferior direita, onde é
apresentado uma menor densidade de energia e maior densidade de poténcia; e 0s
supercapacitores estdo pouco abaixo das baterias no parametro densidade de
energia e praticamente na mesma posi¢cao dos capacitores no parametro densidade
de poténcia.
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Figura 1 - Diagrama de Ragone

1000 1

°

S 100 { __commmmmmmm—

3 10

© Supercapacitor

8 )

7]

Q

ol

&)

e 0.1

:
0.01 + -

1 10 100 1000 10000
Poténcia especifica (W/kg)

Fonte: Rego (2011, p.23), adaptado de Johansson e Andersson (2008, p.3)

2.3 TIPOS DE SUPERCAPACITORES E PROCESSO DE CARGA E DESCARGA

2.3.1 Supercapacitor ou Capacitor Eletroquimico de Dupla Camada

De maneira geral, os eletrodos do supercapacitor, também chamado de
Capacitor Eletroquimico de Dupla Camada, sdo compostos por uma pelicula metélica
revestida por uma camada de um material condutor e poroso, a fim de aumentar a
superficie de contato. Os eletrodos sdo separados por um material dielétrico, ou seja,
gue tenha a propriedade de impedir a conducéo de corrente entre os eletrodos, mas
permitir a movimentagdo de cations e anions. Além disso, o material separador é
encharcado por um eletrélito, geralmente formado por sal + solvente ou solvente
organico, que promove a atividade mével dos ions do eletrélito. A separacdo dos
eletrodos é feita para garantir que no estado carregado eles terdo polaridades opostas
a uma proximidade nanométrica, obtendo entdo capacitancias na ordem de milhares
de Farads. (FERREIRA; POMILIO, 2005).

Segundo Klem (2017), a dupla camada se refere as camadas elétricas onde a
energia é armazenada, a camada eletrbnica, no lado do eletrodo, e a camada ibnica
de polaridade oposta, no lado do eletrélito. Outro ponto importante € a distancia
dessas camadas elétricas que seguem a ordem de 5 a 10 A, isso eleva o valor da
capacitancia, que Rego (2011) define como a unidade que representa a capacidade

gue um dispositivo tem para armazenar energia. A capacitancia é diretamente
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proporcional a area das placas e inversamente proporcional a distancia que as
separa, ou seja, quanto maior a distancia entre as camadas elétricas, menor é a
capacidade de armazenamento do dispositivo. A proximidade das camadas do SC,
atrelados a eletrodos com extensas areas superficiais, devido ao revestimento com
materiais porosos, promovem um aumento muito grande na capacidade de

armazenamento do dispositivo. (KLEM, 2017).

Geralmente os eletrodos do SC de dupla camada sdo compostos peliculas
metalicas com revestimento a base de carvao ativado ou negro de fumo, mas também

podem ser revestidos por nanotubos de carbono ou grafeno. (KLEM, 2017)

2.3.2 Pseudocapacitores

Os pseudocapacitores sdo dispositivos cujas capacitancias geradas originam-
se de reacOes de oxidacdo e reducao rapidas e reversiveis, ou seja, envolve uma
transformacéo quimica devido a troca de cargas entre os eletrodos e o eletrolito.
Podemos dizer entdo que a pseudocapacitancia é de origem faradica e, o0 processo
de carga e descarga dos pseudocapacitores é analogo ao das baterias, diante disso,
0s PCs sédo capazes de armazenar mais energia do que 0s capacitores eletroquimicos
de dupla camada, porém possui vida util menor, pois apesar de algumas reacdes
durante o processo de armazenamento serem reversiveis, acabam ocorrendo

algumas reac0es irreversiveis nos eletrodos.

2.3.3 Capacitores Hibridos

7

Uma forma de balancear capacitancia e vida util € combinar materiais
compaositos poliméricos com materiais nanoestruturados de carbono na preparacéo
dos eletrodos. Estes sdo chamados de supercapacitores do tipo hibrido, pois
armazenam energia de maneira analoga aos supercapacitores e pseudocapacitores
simultaneamente. (KLEM, 2017)

Nos capacitores hibridos os eletrodos utilizados sdo de materiais eletroativos
baseados na dopagem de carbonos ativados, nanotubos de carbono ou grafeno com
oxidos metalicos como por exemplo RuOz2, V205, MnOz2, NiO e oxidos de outros metais
como Fe, Ag, Cu, Zn. Klem (2017) também cita mais dois 6xidos que podem ser

usados nesse processo de dopagem, o IrO2 e o Co304. Os PCs com eletrodos a
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base de polimeros sdo constantemente inchados e encolhidos durante o processo de
armazenamento de energia, podendo apresentar danos estruturais irreversiveis.
Estudos se valendo da hibridizacdo de materiais poliméricos como PANI, PPy e PTh
com metais, carbono ou 6xidos de metais, foram feitos e obtiveram étimos resultados
em relacdo ao melhoramento da resisténcia mecanica destes eletrodos, o que garante
0 aumento da quantidade de ciclos de carga e descarga, com uma eficiéncia de
armazenamento superior aos capacitores eletroquimicos de dupla camada. (SILVA,
2019)

2.3.4 Processo de carga e descarga dos supercapacitores em geral

Para carregar um supercapacitor os eletrodos precisam ser submetidos a uma
fonte de tensédo. Isso faz com que as cargas negativas se acumulem no anodo, e o
catodo figue com uma lacuna de elétrons, configurando assim uma polaridade positiva
e gerando um campo elétrico que, quando ultrapassa o limite de rigidez dielétrica do
material separador, ocasiona a movimentacao dos ions positivos do eletrélito em
direcdo ao anodo e dos ions negativos do eletrdlito em direcdo ao catodo. Este
processo de carregamento faz com que o dispositivo tenha uma resisténcia série
equivalente (ESR) baixa, por tanto nédo interfere drasticamente no limite de corrente
de carga e de descarga tornando o processo de armazenamento de energia muito
mais eficiente em relacdo a um capacitor comum. (FERREIRA; POMILIO, 2005)
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3. JUSTIFICATIVA

3.1 IMPORTANCIA DE ANALISAR E ORGANIZAR O ESTADO DA ARTE DA AREA
DE SUPERCAPACITORES

Segundo Ferreira e Pomilio (2005) os supercapacitores comecaram a ser
vendidos comercialmente na década de 70. O tema ja vem sendo estudado ha mais
de 50 anos e é possivel encontrar uma grande quantidade de artigos, dissertacdes e
teses relacionados a esse tema em bibliotecas e acervos. E muito bom que o tema
seja cada vez mais desenvolvido, mas Fernandez-LIimds et. al. (2012) e Araujo (2006)
nos trazem uma visao diferente sobre isso. Segundo os autores o grande nimero de
producdes cientificas precisa ser constantemente avaliado e organizado para que 0s
trabalhos derivados destas producdes sejam cada vez mais confiaveis. Araujo (2006)
nos traz de forma mais detalhada as teorias bibliométricas e como elas séo
importantes para a medicdo e avaliacdo tanto dos autores, quanto das obras

produzidas em uma determinada &rea.

Além de avaliar os autores e produ¢des com um olhar quantitativo, também é
importante fazer uma observag¢do mais profunda sobre o tema. Romanowski e Ens
(2006, p. 38) enfatizam que a literatura cientifica carece de trabalhos que "desvendam
e examinem o conhecimento ja elaborado e apontem os enfoques, 0s temas mais
pesquisados e as lacunas existentes”. Os mesmos seguem dizendo que pesquisas
que facam essa analise, denominadas “estado da arte”, sdo interessantes, pois
também sao capazes de “apontar caminhos que vém sendo tomados e aspectos que
sdo abordados em detrimento de outros” (ROMANOWSKI; ENS, 2006, p. 39). Eles
também ressaltam que esse tipo de pesquisa € fundamental dado o crescente avanco

da ciéncia e tecnologia.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVOS GERAIS

Organizar por meio de técnicas quantitativas da bibliometria, as publicacdes da
area de supercapacitores, para encontrar as melhores e mais relevantes pesquisas e
trazer ao final do trabalho uma andlise qualitativa do estado da arte dessa area, a fim
de guiar futuras pesquisas e buscar lacunas que possam ser trabalhadas e, dessa

forma contribuir para a pesquisa de forma mais assertiva.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Balizar conceitos iniciais sobre o tema através de revisao teorica;

b) Analisar quantitativamente as publicagbes e autores na é&rea de
supercapacitores;

c) Analisar qualitativamente as tendéncias encontradas na area,;

d) Discutir e apresentar as areas de maior impacto do tema; e

e) Criar uma base de dados de alto impacto, direcionando estudo futuros de

impacto e de inovagao.
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5. METODOLOGIA

5.1 CONCEITO DE BIBLIOMETRIA E ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A Bibliometria € uma técnica com fundamentos estatisticos e quantitativos
muito Gtil para a comunidade cientifica. E literalmente um meio de quantificar a
ciéncia, com a finalidade de identificar quais séo os artigos mais relevantes e fazer
uma analise prévia da qualidade de periodicos se valendo de dados como a
guantidade de publicac6es de um determinado autor ou a quantidade de citacdes que
um periodico carrega (ARAUJO, 2006). O estudo bibliométrico realizado em um
campo especifico da ciéncia pode ser chamado de cienciometria, definida por
Alvarenga e Araujo (2011) como uma técnica quantitativa de estudos dentro de uma
area do conhecimento. Fernandez-Llimés et. al. (2012) traz em seu artigo alguns
exemplos de bases de dados que podem ser utilizadas na Bibliometria, dentre elas
usaremos o Google Scholar Metrics (GSM) e Scopus. H& também algumas opcoes
de revistas, disponiveis até mesmo dentro destas bases de dados, que serdo
utilizadas para a realizacao da pesquisa, séo a IEEE e a Elsevier.

Do ponto de vista de Ferreira (2002) quando se deseja analisar de forma mais
integra uma determinada area do conhecimento é necessario além da bibliometria,
gue responde as perguntas “quando”, “onde” e “quem” produz, € necessario
responder também “o qué” e “como” e, para isso se utiliza a analise de estado da arte,
levando em consideracdo a obra como um todo, com um olhar voltado a todos os
tipos de producdo, desde dissertacfes e teses até publicacbes em revistas e
periédicos que tratam do tema.. Esse “mapeamento do conhecimento”, como
Romanowski e Ens (2006, p. 38) descrevem, pode ajudar a buscar tanto tendéncias
guanto lacunas dentro de um campo de estudos. Essa metodologia de pesquisa tem
um olhar mais qualitativo, focado em estudar a producdo em todos oS aspectos,
enquanto a bibliometria usa técnicas mais quantitativas, focadas em analises mais

matematicas para classificar uma producado como boa ou obsoleta.
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5.2 METODOLOGIA DE ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA

Para a realizacdo de uma pesquisa bibliométrica, inicialmente € necessario a
escolha de descritores, que podem ser individuais ou em combinagdo. Estes
descritores podem ser procurados nos titulos, resumos, ou nas palavras-chave dos
trabalhos, filtrando a base de dados de analise. Neste sentido, a escolha de melhores
descritores e de suas combinacdes sao de extrema importancia, pois eles direcionam

a separacao e selecao dos trabalhos cientificos.

Outros filtros podem ser tracados ap0s esta primeira fase, como por exemplo,
a filtragem de periodo de publicacdo, as grandes areas, lingua do trabalho, paises de

referéncia, entre outros.

Com isso, esté finalizada a primeira fase que € a montagem do banco de dados
para a analise. Este banco pode ser analisado de forma quantitativa e qualitativa.

Na andlise quantitativa é possivel analisar a evolu¢do de publicacdo nos
ultimos anos, a evolucédo de publicacédo por paises, a quantidade de publicacdo em

cada area de conhecimento, entre outras.

Jéa na analise qualitativa é possivel avaliar a qualidade das publicac¢des, e para
isso, utiliza-se de métricas, e indicadores de qualidade, que levam em consideracao
a qualificacdo das revistas, a quantidade de citacdes dos trabalhos, o nimero de

visualizac@es, entre outros.

A partir do tépico 6 serd demonstrado os resultados do estudo bibliométrico e
da analise quantitativa e qualitativa.

5.3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para a realizacdo da pesquisa bibliométrica foi utilizada a base de dados
Scopus. A organizacdo quantitativa foi feita utilizando descritores de filtragem
relevantes para a identificacdo dos artigos que atendem aos anseios da pesquisa de
uma maneira mais rapida, ja que existe uma grande quantidade de publicacdes sobre

0 tema.

Os descritores utilizados foram “supercapacitors”; em seguida foi restringido

para apenas as publicacbes dos ultimos dez anos, que estejam escrito em inglés e
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gue sejam artigos ou resumos; esse banco foi organizado pelos 10 paises que mais
publicam; foi organizado também pelos autores que mais publicam; outra filtragem
realizada foi referente as areas de aplicacdo; e, por ultimo, foi adicionado os
descritores “reneweble energy” e “battery” combinados com todos os outros filtros

anteriores para direcionar ainda mais as aplicacdes.

Depois de reunir as melhores producdes foi realizada uma avaliacdo qualitativa
explorando as métricas de qualidade disponiveis na Scopus para encontrar 0s
melhores artigos de trés grandes &reas de aplicacdo dos supercapacitores. Sao as
areas: Veiculos elétricos; Energia renovavel; Ciéncia dos materiais. A ideia inicial foi
encontrar as 5 publicacdes mais impactantes de cada uma destas areas de aplicacao

e discuti-las.

Para cada um dos temas propostos nesta pesquisa foi adicionado um descritor
o descritor “supercapacitors”, sendo os descritores “reneweble energy”, "electric
vehicles" e "materials science" os escolhidos. Ao utilizar estes descritores, a busca foi
feita nos Ultimos 10 anos, apenas papers em inglés. Para estabelecer uma selecao
qualitativa um ultimo filtro adicionado foi para filtrar apenas os documentos de livre

acesso, em seguida foram utilizados 3 indicadores em sequéncia:
1. Separou-se de cada grupo, os 20 documentos mais citados;

2. A partir dos 20 documentos selecionados, separou-se os 15 de maiores

impactos de revista,

3. A partir dos 15 analisou-se o indice H do autor principal, selecionando os 5

primeiros colocados.

Estes documentos foram os primeiros a serem avaliados, o que possibilitou a
entender que a escolha dos indicadores para o tema de veiculos ndo traz os artigos
esperados de aplicagdo, sendo artigos mais relacionados a introdugéo,
contextualizacdo e revisdo. Assim, optou-se por analisar os demais artigos levantados
(total de 20 documentos mais citados) para encontrar artigos diretamente ligados as

aplicagbes em questdo em todas as areas.
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6. RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DA ANALISE QUANTITATIVA

Os dados aqui apresentados referem-se ao levantamento quantitativo de
referéncias no tema proposto no projeto. Para este estudo foi utilizado a base de
dados Scopus, nela é possivel encontrar documentos de diferentes areas da ciéncia
e realizar analises e filtros de maneira intuitiva no préprio site. No entanto, a leitura de
alguns documentos, bem como todo acesso, depende de algumas licencas
institucionais. A pesquisa é feita através da escolha de descritores e/ou combinagéo

entre eles.

Utilizando apenas o descritor “supercapacitors”, foram encontrados 33.964
documentos, sendo a primeira publicacdo realizada em 1976 e no ano de 2022 ja
foram publicados 1646 documentos. A figura a seguir apresenta a curva de

publicacdes por ano.

Figura 2 — Numero de publicagdes por ano para o descritor “supercapacitors”.
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Fonte: Préprio Autor

Para analisar a area de publicacdo, os autores que mais publicam e os tipos
de publicacéo, adicionou-se um primeiro filtro temporario, ou seja, sera considerado
apenas as publicagbes dos ultimos dez anos, que estejam escrito em inglés e que

sejam artigos ou resumos.
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Com este filtro feito, limitou-se o banco para um total de 26.912 documentos.

A figura a seguir mostra a curva de publicacdes por ano.

Figura 3 - Numero de publicagdes por ano para o descritor “supercapacitors”com filtro de 10 anos,
artigos e resumos e lingua inglesa.
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se que o tema passa por um periodo de acréscimo de interesse. No
ano de 2022, por estarmos ainda no més de marco, estima-se que o numero de

publicacdes ainda ird subir bastante.

A figura a seguir apresenta a ordem de grandeza das publicacdes por paises,

os 10 paises que mais publicam.
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Figura 4 — Nimero de publicag8es por paises para descritor “supercapacitors” e filtros anteriores.
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A China possui amplo destague com mais de 16 mil documentos, ficando os
Estados Unidos, a india e a Coreia do Sul com pouco mais de 2 mil publicacdes cada
um. Nestes 10 anos de analise o Brasil se encontra em vigésimo segundo lugar, com
apenas 248 documentos, ficando a frente de paises como, Suécia, Portugal, Suica,

mas atras de paises como, Egito, Malasia e Arabia Saudita.

Agora, quando o assunto € autores que mais publicam, a figura a seguir

apresenta a maior distribuicdo de documentos.

Figura 5 — Publicagdes por autores com o descritor “supercapacitors” e filtros anteriores.
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Em relacéo a area de publicacao, estes documentos sao divididos conforme a
figura a seguir, lembrando que alguns documentos sao considerados em mais de uma

area.

Figura 6 — Publicagbes por area do conhecimento, para descritor “supercapacitors” e filtros anteriores.
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Com este gréfico é possivel verificar que as areas de destaque de publicagcédo

sdo, Ciéncia dos Materiais, Quimica, Engenharia, Engenharia Quimica e Energia.

Com intuito de direcionar ainda mais o estudo bibliométrico, ainda de maneira
quantitativa, serao incluidos novos descritores combinados com o “supercapacitors”,
para delimitar a definicdo do estudo desta pesquisa. Os novos descritores utilizados
em combinagdo sao: “reneweble energy’e “battery”. Com a combinagédo destes
descritores e todos os filtros anteriores, ou seja, Gltimos 10 anos, documentos em
inglés e artigos e resumos, foi obtido um total de 272 documentos. Onde as

publicacdes anuais possuem a curva a seguir.
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Figura 7 — Publicagdes nos ultimos 10 anos para a combinagdo de descritores “supercapacitors”,

“renewable energy” e “battery” e os filtros anteriores.
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Fonte: Préprio Autor

Nesta configuracdo os documentos sao subdivididos em areas semelhantes

aos documentos anteriores, mas 0s destaques percentuais sofreram mudanca de

area, conforme pode ser visto na figura a seguir.

Figura 8 — Publicacdes por areas, novos descritores combinados.
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Fonte: Préprio Autor

6.2 RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

Engenharia (19,4%)

Os dados aqui apresentados referem-se ao refinamento e analise qualitativa

de referéncias no tema proposto no projeto. Para este estudo foi utilizado a base de
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dados Scopus, nela é possivel encontrar documentos de diferentes areas da ciéncia
e realizar um refinamento qualitativo com métricas e filtros de maneira intuitiva no
proprio site. No entanto, a leitura de alguns documentos, bem como todo acesso,
depende de algumas licengas institucionais. A pesquisa é feita através da escolha

de descritores e/ou combinacdo entre eles.

Para a area de aplicacéo de energia renovavel o foi encontrado um total de 356
documentos sendo 91 acessiveis. Para a area de aplicacdo de veiculos elétricos o
namero foi de 2238, sendo 512 acessiveis. Para a area da aplicagédo de ciéncia dos
materiais encontrou-se 374, sendo 92 acessiveis. A partir destes bancos de
documentos foi selecionado os 20 documentos mais citados de cada area para serem
analisados e discutidos, os quais estdo dispostos abaixo em uma tabela na ordem
alfabética. Destes 20, foram classificados os 5 artigos de maior qualidade segundo o
impacto de revista e indice H do autor e, estes estdo dispostos em uma tabela em
ordem qualitativa (dos documentos de maior qualidade para os de menor qualidade).

Todos esses trabalhos selecionados serdo discutidos abaixo.

6.2.1 Discussao de resultados da area de energia renovavel

Na tabela a seguir foram consideradas as 5 melhores publicacdes da area de
energia renovavel e sistematiza os documentos na ordem do de maior qualidade para
0 de menor qualidade.

Tabela 1: Ranking de documentos mais qualificados para a aplicagdo em energia renovavel, com
critério de organizacdo em ordem gualitativa

Posicéo Titulo do trabalho

1° DC Microgrid Planning, Operation, and Control: A Comprehensive Review

An Innovative Hybrid Wind-Solar and Battery-Supercapacitor Microgrid System-
2° Development and Optimization

A Capacity Configuration Control Strategy to Alleviate Power Fluctuation of Hybrid Energy
3° Storage System Based on Improved Particle Swarm Optimization

A Hybrid Photovoltaic-Fuel Cell for Grid Integration With Jaya-Based Maximum Power
4° Point Tracking: Experimental Performance Evaluation

Coordinated control strategy of DC microgrid with hybrid energy storage system to smooth
5° power output fluctuation

Fonte: Préprio autor

Essa proxima tabela considerou os 20 trabalhos mais citados da area de

energia renovavel e sistematiza os documentos na ordem alfabética, pois a cada
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filtragem feita a ordem qualitativa ia mudando, entdo foi estabelecido esse outro

critério para a organizacao dos documentos.

Tabela 2: Trabalhos mais citados na area de aplicacdo de energia renovavel, em ordem alfabética.

Posicéo Titulo do trabalho
1° A Capacity Configuration Control Strategy to Alleviate Power Fluctuation of
Hybrid Energy Storage System Based on Improved Particle Swarm
Optimization
2° A comparison of metaheuristics for the optimal capacity planning of an isolated,

battery-less, hydrogen-based micro-grid

3° A General Parameter Identification Procedure Used for the Comparative Study
of Supercapacitors Models

4° A Grid Connected Photovoltaic Inverter with Battery-Supercapacitor Hybrid
Energy Storage

5° A Hybrid Photovoltaic-Fuel Cell for Grid Integration With Jaya-Based Maximum
Power Point Tracking: Experimental Performance Evaluation

6° A Hybrid PV-Battery/Supercapacitor System and a Basic Active Power Control
Proposal in MATLAB/Simulink

7° A Review on the Selected Applications of Battery-Supercapacitor Hybrid Energy
Storage Systems for Microgrids

8° An Innovative Hybrid Wind-Solar and Battery-Supercapacitor Microgrid
System—Development and Optimization

9° An Optimisation and Sizing of Photovoltaic System With Supercapacitor for
Improving Self-Consumption

10° Coordinated control strategy of DC microgrid with hybrid energy storage system
to smooth power output fluctuation

11° DC Microgrid Planning, Operation, and Control: A Comprehensive Review
12° DC Microgrid Voltage Stability by Dynamic Feedback Linearization
13° Fuzzy logic- based intelligent frequency and voltage stability control system for

standalone microgrid

14° Model predictive control and improved low-pass filtering strategies based on
wind power fluctuation mitigation

15° Nonlinear Control of a DC MicroGrid for the Integration of Photovoltaic Panels

16° Nonlinear Control of an AC-connected DC MicroGrid
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17° Optimal Energy Management of Railroad Electrical Systems with Renewable
Energy and Energy Storage Systems

18° Optimization and Analysis of a Hybrid Energy Storage System in a Small-Scale
Standalone Microgrid for Remote Area Power Supply (RAPS)

19° Robust Frequency and Voltage Stability Control Strategy for Standalone AC/DC
Hybrid Microgrid

20° Ultra-low-power energy harvester for microbial fuel cells and its application to
environmental sensing and long-range wireless data transmission

Fonte: Préprio autor

Os trabalhos dispostos acima em geral sugerem algoritmos e estratégias de
controle baseadas em programacdo, para comandar supercapacitores em redes de

energia.

Entre os 20 trabalhos analisados foram apresentadas estratégias de
otimizagdo de capacidade de microrredes; melhoria do autoconsumo, estabilizacdo e
diminuicdo de flutuagbes de poténcia na rede; aplicabilidade e flexibilidade de
sistemas autossuficientes para uso em lugares remotos; estabilizacdo de frequéncia

e tensdo para microrredes de corrente continua.

Alguns trabalhos apresentam o uso de supercapacitores se baseando apenas
em teorias e em outros jA é possivel ver o dimensionamento e testes desses
armazenadores em uso. Outro problema tratado pelo 17° documento da tabela 2 esta
relacionado ao fluxo de poténcia 6timo de operacdo de um sistema elétrico ferroviario,

com sistema de armazenamento hibrido.

Outro trabalho em destaque é o 3° da tabela 2, que traz uma comparacao dos
modelos de supercapacitores mais utilizados em diversas areas para ajudar na
identificagdo paramétrica e selecdo do supercapacitor que atenda as necessidades

desejadas.

Lembrando que como as filtragens feitas carregava o descritor "energia
renovavel" todos os trabalhos citam e estdo direcionados a fontes de geracdo de

energia renovavel, mesmo que nao exclusivamente.
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6.2.2 Discussao de resultados da area de veiculos elétricos

Na tabela a seguir foram consideradas as 5 melhores publicagbes da area de
veiculos elétricos e sistematiza os documentos na ordem do de maior qualidade para
0 de menor qualidade.

Tabela 3: Ranking de documentos mais qualificados para a aplicacdo em veiculos elétricos, com
critério de organizacdo em ordem gualitativa

Posicao Titulo do trabalho
1° Where Do Batteries End and Supercapacitors Begin?
Engineering three-dimensional hybrid supercapacitors and microsupercapacitors for high-
2° performance integrated energy storage
3° Graphene-based materials for supercapacitor electrodes e A review
4° New Perspectives on the Charging Mechanisms of Supercapacitors
5° Battery-Supercapacitor Hybrid Devices: Recent Progress and Future Prospects

Fonte: Préprio autor

Essa proxima tabela considerou os 20 trabalhos mais citados da area de
veiculos elétricos e sistematiza os documentos na ordem alfabética, pois a cada
filtragem feita a ordem qualitativa ia mudando, entdo foi estabelecido esse outro

critério para a organizacdo dos documentos.

Tabela 4: Trabalhos mais citados na area de aplicacdo de veiculos elétricos, em ordem alfabética.

Posicao Titulo do trabalho
1° 2D Materials Beyond Graphene for High-Performance Energy Storage
Applications
2° A critical review on unmanned aerial vehicles power supply and energy

management: Solutions, strategies, and prospects

3° A perspective: carbon nanotube macro-films for energy storage

4° Battery-Supercapacitor Hybrid Devices: Recent Progress and Future Prospects
5° Battery-Supercapacitor Hybrid Devices: Recent Progress and Future Prospects
6° Carbon nanomaterials for high-performance supercapacitors

7° Engineering three-dimensional hybrid supercapacitors and microsupercapacitors

for high-performance integrated energy storage

8° Exploring metal organic frameworks for energy storage in batteries and
supercapacitors

9° Graphene-based materials for supercapacitor electrodes e A review
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10° Modeling and Nonlinear Control of a Fuel Cell/Supercapacitor Hybrid Energy
Storage System for Electric Vehicles

11° Nanoarchitectured Graphene-Based Supercapacitors for NextGeneration
Energy-Storage Applications

12° New Perspectives on the Charging Mechanisms of Supercapacitors

13° On the challenge of developing advanced technologies for electrochemical
energy storage and conversion

14° On the Inertia of Future More-Electronics Power Systems

15° Online adaptive equivalent consumption minimization strategy for fuel cell hybrid
electric vehicle considering power sources degradation

16° Performance of Commercially Available Supercapacitors

17° Power split strategies for hybrid energy storage systems for vehicular
applications

18° Recent Progress in Biomass-Derived Electrode Materials for High Volumetric

Performance Supercapacitors

19° Wearable energy-smart ribbons for synchronous energy harvest and storage

20° Where Do Batteries End and Supercapacitors Begin?

Fonte: Préprio autor

A grande maioria dos documentos classificados qualitativamente para a area
de veiculos elétricos, inclusive os 5 mais qualificados em relacdo ao impacto de
revista e indice H do autor, em geral apresentam trabalhos que correlacionam a
ciéncia dos materiais ao desenvolvimento de diversas tecnologias avancadas para
armazenamento e conversao de energia eletroguimica. Alguns revisam 0s avangos
recentes e perspectivas futuras, outros avaliam o desempenho dos supercapacitores
disponiveis no mercado. Durante a analise da selec&o dos 20 trabalhos mais citados
foram encontrados 5 que estdo diretamente relacionados a aplicagdo dos

supercapacitores em veiculos elétricos e eles estao sintetizados a sequir.

O 2° trabalho da tabela 4 visa demonstrar como a escolha de uma arquitetura
de hibridacdo de fonte de energia adequada com um sistema de gestdo de energia
ideal sdo cruciais para permitir uma operagcao eficiente de veiculos aéreos nao

tripulados (vants) e propde uma revisao critica abrangente do estado da arte sobre
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configuracbes de fornecimento de energia e sistemas de gestdo de energia para

descobrir lacunas e para fornecer insights e recomendacdes para futuras pesquisas.

O 10° trabalho da tabela 4 trata do problema do controle de um sistema de
armazenamento de energia hibrida propondo um novo modelo de controlador ndo
linear, que faz uso das técnicas de projeto de estabilidade de Lyapunov. As
simulacdes realizadas confirmam que o controlador desenvolvido atende todos os

objetivos desejados.

O 15° da tabela 4 objetiva apresentar uma estratégia adaptativa de consumo
minimo equivalente para veiculos elétricos hibridos reduzindo o consumo de
hidrogénio e a degradacao das fontes de energia. Os autores realizam uma série de
testes e os resultados dos experimentos mostram que a estratégia de consumo
minimo equivalente proposta possui 0 menor consumo de hidrogénio e oferece a

maior durabilidade da célula a combustivel.

Ja o 17° trabalho da tabela 4 apresenta um novo controlador preditivo modelo
e um algoritmo de programacdo dinamica incluindo um modelo simplificado de
envelhecimento da bateria em suas formulagfes para ser usado em veiculos elétricos.
Aqui também é realizado uma série de experimentos que demonstram que quando
comparados ao controlador baseado em regras esse novo modelo de controlador
preditivo e o algoritmo de programacdo dindmica reduzem ainda mais o valor
qguadratico médio em 6% e 10%, respectivamente, enquanto os valores de pico sao

adicionalmente reduzidos em 17% e 45%.

Por fim, 0 19° trabalho da tabela 4 disserta sobre um dispositivo tipo fita que
poderia simultaneamente colher e armazenar energia. A fita de estado sélido em
guestdo integra uma ceélula solar e um supercapacitor e sua performance de
densidade de energia e densidade de poténcia entrega um sistema de energia auto-
suficiente altamente flexivel e portatil com forte potencial para aplicacées em veiculos

elétricos.
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6.2.3 Discussao de resultados da area de ciéncia dos materiais

Na tabela a seguir foram consideradas as 5 melhores publicac6es da area de ciéncia
dos materiais e sistematiza os documentos na ordem do de maior qualidade para o
de menor qualidade.

Tabela 5: Ranking de documentos mais qualificados para a aplicacdo em ciéncia dos materiais, com
critério de organizacdo em ordem gualitativa

Posicao Titulo do trabalho
Metal-Organic-Framework-Based Materials as Platforms for Renewable Energy and
1° Environmental Applications
Chemical adsorption of NiO nanostructures on nickel
2° foam-graphene for supercapacitor applications
Scalable Production of Graphene Inks via Wet-Jet Milling Exfoliation for Screen-Printed
3° Micro-Supercapacitors
4° Patterning two-dimensional free-standing surfaces with mesoporous conducting polymers

Periodic stacking of 2D charged sheets: Self-assembled superlattice of Ni—Al layered
5° double hydroxide (LDH) and reduced graphene oxide

Fonte: Préprio autor

Essa préxima tabela considerou os 20 trabalhos mais citados da é&rea de
ciéncia dos materiais e sistematiza os documentos na ordem alfabética, pois a cada
filtragem feita a ordem qualitativa ia mudando, entdo foi estabelecido esse outro

critério para a organizacao dos documentos.

Tabela 6: Trabalhos mais citados na area de aplicacdo de ciéncia dos materiais, em ordem alfabética.

Posicéo Titulo do trabalho
1° A Polyoxovanadate as an Advanced Electrode Material for Supercapacitors
2° A Review of Electrospun Carbon Fibers as Electrode Materials for Energy
Storage
3° Biomass-derived carbon materials with structural diversities and their

applications in energy storage

4° Chemical adsorption of NiO nanostructures on nickel foam-graphene for
supercapacitor applications

5° Co(OH)2 nanosheet-decorated graphene—CNT composite for supercapacitors of
high energy density

6° Current status and challenges of biohydrogels for applications as
supercapacitors and secondary batteries
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7° High-performance supercapacitors based on the carbon nanotubes, graphene
and graphite nanoparticles electrodes

8° Kirigami-inspired, highly stretchable microsupercapacitor patches fabricated by
laser conversion and cutting

9° Metal-Organic-Framework-Based Materials as Platforms for Renewable Energy
and Environmental Applications

10° Natural biomass derived hard carbon and activated carbons as electrochemical
supercapacitor electrodes

11° Patterning two-dimensional free-standing surfaces with mesoporous conducting
polymers
12° Periodic stacking of 2D charged sheets: Self-assembled superlattice of Ni—Al

layered double hydroxide (LDH) and reduced graphene oxide

13° Preparation and characterization of polypyrrole/graphene nanocomposite films
and their electrochemical performance

14° Promising applications of graphene and graphene-based nanostructures

15° Rapid and Efficient Redox Processes within 2D Covalent Organic Framework
Thin Films

16° Review of borophene and its potential applications

17° Scalable Production of Graphene Inks via Wet-Jet Milling Exfoliation for Screen-
Printed Micro-Supercapacitors

18° Single Stage Simultaneous Electrochemical Exfoliation and Functionalization of
Graphene
19° Study on Direct Synthesis of Energy Efficient Multifunctional Polyaniline—

Graphene Oxide Nanocomposite and Its Application in Aqueous Symmetric
Supercapacitor Devices

20° Synthesis of nickel and cobalt sulfide nanoparticles using a low cost
sonochemical method

Fonte: Préprio autor

Nos 5 primeiros trabalhos que foram analisados, os quais estédo classificados
pelo impacto de revista e indice H do autor, nota-se que os autores trabalharam com
a producdo de materiais compésitos e estudaram sua aplicabilidade voltada para a

area de supercapacitores e outros armazenadores de energia, ou apenas com a
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revisdo da bibliografia disponivel sobre o tema, porém trazendo muitos dados de

testes que comprovam a eficiéncia desses materiais para a aplicacao sugerida.

Os demais trabalhos analisados estéo relacionando o uso de materiais como
fibora de carbono ultrafinas, nanotubos de carbono, grafeno, 6xido de grafeno,
borofeno, nanoparticulas de grafite, nanoparticulas de sulfeto de niquel,
nanoparticulas de sulfeto de cobalto, 6xidos metalicos, catalisadores, materiais de
carbono derivados de biomassa, polioxovanadatos, biohidrogeis, polipirrol e
polianilina em dispositivos de armazenamento de energia para a otimizacdo de
propriedades eletroquimicas, simplicidade de fabricacdo, aumento da durabilidade e

resiliéncia dos eletrodos, reducédo de custos e sustentabilidade.

Alguns trabalhos envolvem a fabricacéo e analise desses materiais e, partindo
de referéncias bibliograficas, fizeram a correlagdo com a aplicacdo voltada para
supercapacitores e outros armazenadores de energia. Outros trabalhos apresentaram
somente com a revisado da bibliografia existente sobre o tema e sugeriram a utilizacao
de um dos materiais citados no paragrafo anterior na estruturacdo destes dispositivos.
Ha também nesta selecédo de documentos trabalhos que apresentaram um estudo de
materiais inéditos voltados especificamente a aplicacdo em supercapacitores, por
terem altas capacitancias especificas.

O 3° e 10° trabalhos da tabela 6 relacionam questdes sustentaveis de producao
limpa e utilizacdo de biomassa na fabricacdo de materiais que podem ser usados nos
armazenadores de energia.

Ja o 8° trabalho disposto na tabela 6 tem uma abordagem diferente. Ele propde
a construcao inspirada em Kirigami para placas de microsupercapacitores altamente
deformaveis. Estas placas podem ser fabricadas pela conversao grafitica assistida
por laser e corte, sem afetar significativamente na capacitancia e permitindo varios

tipos de conexdes elétricas entre uma matriz de supercapacitores.
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7. CONCLUSOES

7.1 CONCLUSAO DA ANALISE QUANTITATIVA

O grande numero de documentos publicados e a evolugdo demonstrada no
namero de publicagfes evidenciam a importancia do topico em estudo, atrelado a isso
a correlacdo do estudo de supercapacitores com energia renovavel e baterias
mostram que o tema esta relacionado com conceitos macros como sustentabilidade,

geracao distribuida, veiculos elétricos, entre outros.

Nesta pesquisa foram apresentados alguns dados da analise quantitativa,
onde na primeira busca, com o descritor “supercapacitors” resultou em um banco de
dados com 33.964 documentos e a distribuicdo destes documentos por ano mostra
gue a primeira publicacéo foi realizada em 1976, e em 2022 ja foram publicados 1646

documentos.

Destes foram selecionados apenas artigos e resumos em inglés, publicados
nos ultimos 10 anos, o que reduziu o banco para 26.912 documentos. Os mesmos

guando séao distribuidos por ano revelam um pico no interesse pelo assunto em 2021.

Organizando as publicacdes por paises, foi verificado que a china tem grande
destaque, reservando mais de 16 mil documentos, enquanto os Estados Unidos, india
e Coreia do Sul ficam logo abaixo, com pouco mais de 2 mil publicacbes cada.
Quando filtrado por autores, o0 banco apresenta uma distribuicdo mais homogénea,

destacando somente o autor Huan Pang.

A busca em relagcdo as areas de publicacdo teve dois olhares diferentes; o
primeiro foi utilizando o banco de dados de 26.912 documentos, que teve uma
distribuicdo com énfase nas areas de Ciéncia dos Materiais, Quimica, Engenharia,
Engenharia Quimica e Energia; o segundo foi com o banco reduzido a 272
documentos, pelos descritores “reneweble energy” e “battery”, que apresentou uma

distribuicdo muito semelhante a anterior, mas com alteragéo nos percentuais.

Para este mesmo banco reduzido a 272 artigos ou resumos em inglés,
publicados nos ultimos 10 anos, sobre o tema “supercapacitores”, que citem baterias
e energia renovavel, foi verificada uma distribuicdo por ano com o pico também no
ano de 2021.
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7.2 CONCLUSAO DA ANALISE QUALITATIVA

A selecao de trabalhos da area de energia renovavel se mostrou muito diversa
em relacdo as estratégias de controle dos supercapacitores em redes de energia.
Percebeu-se que a filtragem realizada j& foi suficiente para encontrar um banco
excelente de trabalhos que podem ser usados em pesquisas futuras para o

desenvolvimento da tecnologia da area.

Para a area de veiculos elétricos a filtragem realizada ndo entrega os artigos
esperados de aplicagao, isso porque a condicdo estabelecia que o termo “veiculos
elétricos” aparecesse no titulo, ou no resumo e, como esta aplicagao € bem cobicada
por gquestdes econbmicas, a maioria dos trabalhos eram de contextualizacdo da
problemética que leva ao desenvolvimento da area de supercapacitores, e
consequentemente direciona a aplicacdo em veiculos elétricos. Sendo assim, para
encontrar as lacunas existentes nesta area é necessaria uma filtragem mais rigorosa,
com descritores mais especificos e com critério de exclusdo dos documentos
selecionados, pois ndo é suficiente filtrar apenas os documentos que possuam O
descritor, “veiculos elétricos, somente no titulo, ja que o 19° trabalho da tabela 4 s6
possui 0 mesmo no resumo, mas propde e estuda diretamente esta aplicacdo em sua

dissertacao.

Por fim, a selecdo de trabalhos da area de ciéncia dos materiais também se
mostrou bem diversa e assertiva em relacdo aos tipos de materiais abordados nas
pesquisas. O fato de o 3° e 10° trabalhos da tabela 6 relacionarem questbes
sustentaveis de producdo limpa e utilizacdo de biomassa na fabricacdo de materiais
gue podem ser usados nos armazenadores de energia ter aparecido nessa selecao
gualitativa nos mostra que ja existe uma tendéncia de producédo sustentavel na area.
A filtragem realizada para esta area por si so ja fornece um banco de trabalhos
suficientemente categoérico para os leitores que desejam encontrar alguma lacuna

para trabalhar em uma tese ou pesquisa futura.
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