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RESUMO

O processo global de transicdo energética busca estabelecer uma nova matriz
baseada em fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental, visando a redug¢ao da
emissao de gases de efeito estufa, fundamental para combater as mudancgas
climaticas, como o aquecimento global. Além do foco na descarbonizagao, a transigéo
energética procura por inovagbes na forma de gerar, transmitir, distribuir,
comercializar e consumir energia elétrica, o que se observa com a descentralizagéo e
a digitalizagao do setor elétrico, seja na producgao individual (geragao distribuida) ou
no autoconsumo de energia, em mecanismos regulatorios e tarifarios, tecnologias
para a maior seguranca e eficiéncia no fornecimento de energia, bem como em novos
modelos de negocios, baseados em tecnologias que permitem colocar os
consumidores no centro das politicas publicas energéticas como agentes produtores
de energia (ou prossumidores). Entre as inovagdes tecnoldgicas do mercado de
energia, destaca-se, atualmente, a geracao individual de energia elétrica a partir de
dispositivos fotovoltaicos. E nesse contexto que esta pesquisa pretende propor
critérios para avaliar um sistema de inovacado tecnologica de geragao distribuida
fotovoltaica. Para este levantamento, foi realizado um estudo de mapeamento
sistematico de literatura, apoiado nas metodologias snowball sampling (bola de neve)
e analise de conteudo, que, por meio de um portfolio de 85 artigos e analises dedutiva
e indutiva (utilizando-se o software MAXQDA), permitiu a codificagdo e a
categorizagao de textos relacionados ao modelo de analise de sistemas de inovagao
tecnolégica: (F1) desenvolvimento e difusdo; (F2) mercados e politicas; (F3)
pesquisas: tecnologias e experimentacao; (F4) formagcao de mercados; (F5) recursos;
(F6) legitimagao: impactos e opinido publica; e (F7) externalidades positivas. Isso
possibilitou a proposicado de 55 critérios analiticos a serem considerados para a
avaliacao do sistema de inovagao tecnoldgica da geracéao distribuida fotovoltaica.

Palavras-chave: sistema de inovacgao tecnologica; geragao distribuida; energia solar
fotovoltaica.



ABSTRACT

The global energy transition process aims to establish a new framework based on
renewable and low environmental impact sources, targeting the reduction of
greenhouse gas emissions crucial for combating climate change, such as global
warming. Besides decarbonization, the energy transition seeks innovations in
generating, transmitting, distributing, trading, and consuming electricity. This is evident
in the decentralization and digitalization of the electrical sector, seen in individual
production (distributed generation) or self-consumption of energy, regulatory and tariff
mechanisms, technologies for enhanced energy supply security and efficiency, as well
as new business models centered around technologies enabling consumers to be at
the forefront of energy policy as energy producers (or prosumers). Among the
technological innovations in the energy market, individual electricity generation through
photovoltaic devices stands out currently. It is within this context that this research aims
to propose criteria for evaluating a photovoltaic distributed generation technological
innovation system. For this survey, a systematic literature mapping study was
conducted, supported by snowball sampling and content analysis methodologies,
which, through a portfolio of 85 articles and deductive and inductive analyses (using
MAXQDA software), allowed the coding and categorization of texts related to the
analysis model of technological innovation systems: (F1) development and diffusion;
(F2) markets and policies; (F3) research: technologies and experimentation; (F4)
market formation; (F5) resources; (F6) legitimation: impacts and public opinion; and
(F7) positive externalities. This enabled the proposition of 55 analytical criteria to be
considered for the evaluation of the photovoltaic distributed generation technological
innovation system.

Keywords: technological innovation system; distributed generation; photovoltaic solar
energy.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo inicial sdo apresentados o tema e a sua delimitagdo, o
problema e a pergunta da pesquisa, bem como os objetivos deste estudo e as suas

justificativas, os procedimentos metodoldgicos e a estrutura da dissertagao.

1.1 Tema

O processo de urbanizacao acelera o desenvolvimento de cidades inteligentes,
que tem como objetivo de atender as expectativas das pessoas por servigos de maior
qualidade (Santos et al., 2018). Segundo Harrison et al. (2010), uma cidade inteligente
fornece diversos servicos baseados em dados em tempo real obtidos de diferentes
dispositivos, apoiados por tecnologias de informacédo e comunicagao (TIC). O seu
desenvolvimento depende da implementacdo da Internet das Coisas (IoT) e da
construcdo de infraestruturas urbanas inteligentes e funcionalmente integradas (Xie;
He, 2023), e do mesmo modo, a geragao distribuida (GD) e a infraestrutura de
carregamento de veiculos elétricos (VE) sdo fundamentais para a construgdo e
planejamento de cidades inteligentes (Xie; He, 2023).

Devido a abundéancia de recursos disponiveis, grande potencial de mercado e
baixo custo, a previsdo € de a geragdo de energia fotovoltaica impulsione a
transformacao estrutural das energias renovaveis em todo o mundo até 2050 (Root;
Perez, 2006). Uma das formas mais importantes de geracao de energia fotovoltaica é
a geracgao distribuida de energia fotovoltaica, que envolve a instalacdo de modulos
fotovoltaicos nas superficies dos edificios das cidades para gerar eletricidade (Chen
etal., 2014).

A introducdo de recursos energéticos distribuidos (DERs, na sigla em inglés),
como a geragao solar fotovoltaica (PV), ndo s6 ajudara a reduzir a emissdo de CO?
nas cidades, mas a reduzir as perdas de energia devido a transmissédo de energia a
longa distancia e garantir o abastecimento de energia para as cidades (Miyasawa;
2022). Essa autossuficiéncia energética local, na qual a oferta e a procura de
eletricidade sado controladas a partir de recursos energéticos distribuidos (DERS),
mitiga a carga sobre o sistema energético e contribui para o uso eficiente da energia
em cidades inteligentes (Miyasawa; 2022). Espera-se que a autossuficiéncia

energética local seja fundamental para a manutengcao de uma rede elétrica local
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estavel (Kara et al., 2022), evitando investimentos adicionais em redes elétricas
(Miyasawa; 2022).

Com a evolugdo da tecnologia digital, a redugdo dos custos das energias
renovaveis descentralizadas e a disseminagao dos recursos de energia distribuidos o
papel dos consumidores no mercado de energia elétrica foi alterado (Martins; Branco;
Hallack, 2022). A economia digital mudou o papel do consumidor, antes passivo, para
o conceito de prossumidor (palavra derivada do termo em inglés prosumer,
aglutinagcdo de producer e consumer), que €& o consumidor que participa
descentralizadamente no processo de geracdo de energia elétrica, realizando o
autoconsumo e exportando o seu excedente de energia para as distribuidoras
(Martins; Branco; Hallack, 2022). Novas oportunidades para combinar oferta e
demanda de forma distribuida surgem como resultado das tendéncias no mercado de
energia que se descentralizam. A expansao da capacidade de armazenamento local,
a mudancga na oferta e na demanda ao longo do tempo sdo algumas das muitas
maneiras pelas quais a disponibilidade de flexibilidade distribuida pode ser alcangada
(Kubli; Loock; Wustenhagen, 2018).

O setor de distribuicido de energia elétrica em todo o mundo esta
experimentando mudancas significativas, e a geracao distribuida desempenha um
papel importante nesse processo (Fiuza et al., 2022). A geragao distribuida (GD)
refere-se a unidades de porte pequeno que sido parte do sistema elétrico de
distribuicdo e que estdo no lado consumidor na rede (Ackermann; Andersson; Soder,
2001; Bollen; Hassan, 2011). Os modelos de negdécios das empresas distribuidoras
de energia elétrica enfrentam grandes desafios, mas a possibilidade de implementar
geracgao distribuida oferece oportunidades a empreendedores (Castro; Dantas, 2017).
Existem diversas razbes para o crescente aumento da GD, como a possibilidade de
postergacdo de investimentos na expansdo dos sistemas, a diversidade da matriz
energética, os avangos tecnoldgicos e a diminuigao do impacto ambiental (Tan, 2014).
A GD reduz as perdas elétricas, alivia o congestionamento nas linhas de transmisséo,
melhora o perfil de tensdo e a estabilidade do sistema e reduz os custos de
eletricidade para o consumidor final (Nolan et al., 2018; Santos et al., 2021).

O conceito de descentralizagéo esta fortemente ligado a integracao de energia
renovavel da GD (Dranka; Ferreira, 2020). No entanto, também esta relacionado a

digitalizagdo (como a instalagdo de medidores inteligentes) e a sistemas de baixo
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carbono (descarbonizacido) (Dranka; Ferreira, 2020). A natureza dos sistemas de
eletricidade descentralizados enfatiza a necessidade de redimensionar varias fungoes
de governanga com foco em transparéncia, coeréncia, adaptabilidade, inclusdo e
capacitagao (Brisbois, 2020). Em relagdo a fonte de energia primaria utilizada na
geracao distribuida, ela pode ser renovavel ou nao renovavel (Mendes; Sthel; Lima,
2020). Entre as fontes n&o renovaveis destaca-se o gas natural, utilizado em
microturbinas e em motores alternativos de combustao interna (Mendes; Sthel; Lima,
2020). As fontes renovaveis relacionam-se as pequenas centrais hidroelétricas, a
energia eodlica, a biomassa utilizada em termoelétricas, ao biogas utilizado em
microturbinas e a energia solar fotovoltaica (ESFV) (Allan et al., 2015; Carley, 2009).

A ESFV, ou seja, a radiagao solar captada por meio de painéis compostos por
células fotovoltaicas, convertida em eletricidade (Gil et al., 2020), representa um dos
mercados mais promissores no portfélio de energias renovaveis, devido ao seu
potencial de mitigar o aquecimento global e atender as metas de redugao de emissdes
de COz2 impostas por governos nacionais e acordos internacionais (Franco; Groesser,
2021). Ainda, os sistemas fotovoltaicos podem gerar energia em locais rurais que néo
estdo conectados a rede, bem como fornecer energia a rede elétrica (Gil et al., 2020).
Desse modo, a tecnologia associada a utilizacdo de ESFV é capaz de acelerar a
introducéo de energia renovavel e, portanto, de ajudar a atingir as metas de energia,
pois € uma tecnologia com alto potencial técnico, ampla disponibilidade, rapida
reducao de custos e granularidade (Jaxa-Rozen; Trutnevyte, 2021). Essa tecnologia
experimentou um grande crescimento nos ultimos anos, tornando-se uma das formas
mais promissoras de tecnologia renovavel (Hirt; Sahakian; Trutnevyte, 2022).

Tal como ocorreu em muitas industrias, o setor de energia e servigos publicos
nao € mais caracterizado por uma cadeia de valor linear da geracgao, transmisséo e
distribuicdo até o consumidor final (Gordijn; Akkermans, 2007; Porter, 1985);
alternativamente, as cadeias de valor estdo se transformando em “constelacdes de
valor mais complexas” (Gordijn; Akkermans, 2007, p. 1), nas quais as empresas
colaboram e competem em rede (Gordijn; Akkermans, 2001; Tapscott; Ticoll; Lowy,
2000). No setor de energia, isso é resultado de uma combinagao de fatores, como o
desenvolvimento constante das tecnologias de geracao distribuida, a crescente
penetracado de sistemas e as tecnologias avangadas de informagédo e comunicagao

(como a internet e a web, que também sao distribuidas e tendem a levar a
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descentralizagdo) para gerenciar uma rede cada vez mais complexa (Gordijn;
Akkermans, 2007). O fluxo de commodities na cadeia de valor tradicional tornou-se
bidirecional, pois os consumidores ndo estdo mais restritos a um papel de cliente
passivo, mas podem gerar sua propria energia e comercializa-la no mercado, e, desse
modo, ndo apenas o fluxo de mercadorias, mas também o monetario, foi interrompido
(Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018). Além disso, os consumidores de energia estdo se
tornando cada vez mais inovadores e, nesse processo, nao mais dependem
totalmente dos fornecedores (Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018). Essas mudancgas
resultaram em uma inovacao disruptiva no mercado de energia, focada tanto no
fornecedor quanto no usuario (Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018).

Embora a energia solar fotovoltaica ofere¢ca grandes oportunidades para
transformar os setores de eletricidade de muitos paises em desenvolvimento, a
expansado da implantagcdo de energia fotovoltaica a precos baixos e competitivos
requer a reducgao de riscos, 0 que exige atracdo de grande volume de investimentos
(Ondraczek; Komendantova; Patt, 2015; Schmidt, 2014). Em varios paises em
desenvolvimento, os investidores e desenvolvedores de projetos fotovoltaicos
enfrentam riscos tecnolégicos, politicos e macroeconémicos, manifestados em altos
custos de financiamento, que refletem barreiras informacionais, técnicas, regulatérias,
financeiras e administrativas e seus riscos de investimento associados (Waissbein et
al., 2013). Podem existir ainda outras ameacas ou riscos politicos, relacionados com
instabilidade do governo e riscos macroeconémicos de flutuacbes cambiais
(Dobrotkova; Surana; Audinet, 2018).

A ESFV distribuida oferece a oportunidade de melhorar a confiabilidade da
eletricidade em locais onde os servigos de eletricidade sédo prejudicados, além de
contribuir para a mitigagdo das mudancas climaticas (Kammen; Sunter, 2016). Ela
pode assim promover o desenvolvimento econdmico de comunidades, seja por meio
de geracao de empregos (por exemplo, voltados a instalagédo de sistemas) ou gerando
renda familiar adicional no caso de as familias poderem vender eletricidade a rede
(Geall; Shean; Gongbuzeren, 2018; Matsuo, 2019). No processo de transigao
energética, a geragdo de energia renovavel distribuida, especialmente aquela
relacionada a tecnologias solares fotovoltaicas, pode desempenhar um papel
significativo em aplicagbes residenciais, comerciais e industriais (International Energy

Agency; International Renewable Energy Agency, 2017; Kriechbaum; Brent; Posch,
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2018).

A implementacdo bem-sucedida de novas tecnologias na sociedade
geralmente depende de uma série de fatores tecnolégicos e socioecondmicos
(Rogers, 2003). Como resultado, muitas areas da engenharia de sistemas complexos
concordam que se deva levar em consideracdo na sua implementagédo requisitos
técnicos e de negdcios (Gordijn; Akkermans, 2003). Essa regra também se aplica as
novas tecnologias de geragcdo de energia, tais como as ja mencionadas, geragao
distribuida e recursos de energia distribuidos (Gordijn; Akkermans, 2007). A analise
de seu potencial exige uma discussao teodrica de sistemas que envolve a analise de
suas caracteristicas técnicas gerais (Gordijn; Akkermans, 2007) e a necessidade de
se considerar contextos e cenarios estratégicos amplos, nos quais as tecnologias
funcionarao (Van der Heijden, 1996), e dos modelos de negdcio (Gordijn; Akkermans,
2001) que visam tornar as tecnologias inovadoras economicamente sustentaveis,
além do estagio de pesquisa e desenvolvimento (Gordijn; Akkermans, 2007).

O conjunto formado pelos elementos, tecnologias, atores, redes e
instituicbes, que colaboram para o desenvolvimento de determinado campo
tecnolégico (Bergek et al., 2008, 2015; Markard; Truffer, 2008) € o objeto do modelo
de analise de sistema de inovagao tecnolégica (SIT ou, em inglés, TIS, de
technological innovation system), que propde uma analise funcional para determinar
o desempenho, pontos fortes e fraquezas de determinado sistema tecnolégico. O
conceito de SIT surgiu como parte da literatura mais ampla sobre sistemas de
inovacao (Sl) (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018; Markard; Truffer, 2008). A literatura
relacionada a SIT adota a abordagem sistémica para entender o desenvolvimento de
um setor tecnoldgico, com foco na criacdo de conhecimento e na difusdo do
conhecimento em redes (Carlsson; Stankiewicz, 1991; Lilliestam et al., 2021).

A estrutura de sistemas tecnolégicos (inovagao) foi desenvolvida por um
conjunto de estudiosos suecos, no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 (Bergek,
2019), com o objetivo de construir uma base de analises de politicas de tecnologia
(Carlsson; Elg; Jacobsson, 2010). O desenvolvimento posterior da chamada
abordagem de fungdes foi realizado por Johnson (2001), Jacobsson (2001), Hekkert

et al. (2007) e Bergek et al. (2008). Embora os sistemas de inovagao tecnoldgica

' Johnson era o sobrenome de solteira de Anna Bergek.



20

sejam definidos em um sistema de inovagdo global, os estudos geralmente se
concentram nos determinantes nacionais do desenvolvimento do sistema (Van der
Loos et al.,, 2021), o que destaca o importante papel que o contexto geografico
desempenha ao influenciar o surgimento e o desenvolvimento de SIT (Van der Loos
et al., 2021). O foco pode estar em campos tecnoldgicos maduros ou no surgimento e
difusdo de inovagbes novas e radicais (Bergek et al., 2008, 2015; Carlsson;
Stankiewicz, 1991; Hekkert et al., 2007; Markard; Truffer, 2008).

Um SIT é também definido como uma rede de atores e instituicdbes engajados
na geracao e difusdo de um artefato tecnolégico (Markard; Raven; Truffer, 2012). Os
atores sdo as pecas-chave no sistema de inovagao e podem incluir empresas
privadas, 6érgdos governamentais, mercado de agdes e grupos de pesquisa (Van der
Loos et al., 2021). As instituicbes sao as regras que regem a tecnologia, enquanto as
redes representam a dinamica que permite a troca de conhecimento tacito e explicito
e interacdes entre os atores (Van der Loos et al., 2021). A infraestrutura inclui um
aparato fisico — como estradas, portos e telecomunicacbes — e um relacionado ao
conhecimento, como a presenca de universidades técnicas (Van der Loos et al.,
2021).

Segundo Jacobsson e Bergek (2004), para obter éxito em um sistema
energético, a nova tecnologia deve levar em conta o sistema social onde ocorre o
desenvolvimento e a difus&o ou a rejeicdo de novas tecnologias. Assim, um sistema
de energia precisa ser sustentavel, em termos de oferta e de demanda (Bergek;
Hekkert; Jacobsson, 2007).

1.2 Delimitagao da pesquisa

Em termos de delimitacdo metodoldgica, para propor critérios para a avaliagao
do sistema de inovagao tecnolégica da geragao distribuida de fonte solar, objetivo
deste estudo, a pesquisa adotara a abordagem proposta por Bergek, Hekkert e
Jacobsson (2007), que visa identificar os processos-chave de um sistema especifico
de inovacdo. Essa abordagem visa entender a dinamica do sistema de inovacao,
identificando seus elementos estruturais e analisando seu estado atual e potencial (Do
Nascimento; Furtado; Bonacelli, 2013). Os processos-chave sao conhecidos como

"funcbes dos sistemas de inovagao”, e podem determinar o seu desempenho (Do
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Nascimento; Furtado; Bonacelli, 2013, p. 2).

A opcao pela geragédo distribuida se da em fungcdo de sua capilaridade,
numero de atores envolvidos e por se tratar de uma ruptura com o modelo tradicional
do sistema elétrico. A escolha pelo estudo da fonte solar, por sua vez, deu-se pelo
fato de a energia fotovoltaica estar em plena ascensao, com potencial para formar um
novo cenario para o mercado de energia e, consequentemente, com a necessidade
de novas tecnologias. Esta fonte de energia gera mudancgas importantes no papel do
pequeno consumidor, que passa a ter a possibilidade de ser um gerador, atuando,
portanto, diretamente no fendmeno de transicao do modelo energético mundial. Ainda,
considerando o atual cenario de modernizacao do sistema elétrico, a abertura gradual
deste mercado e o novo papel do consumidor-produtor de sua prépria energia, surge
a duvida a respeito de quais sao os critérios para avaliar o desenvolvimento (pontos
fortes e as barreiras) do sistema de inovacao tecnologica de geragao distribuida

fotovoltaica.

1.3 Problema e pergunta da pesquisa

A abordagem funcional proposta por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) visa
identificar meios de acelerar a difusao de uma tecnologia que tenha sido definida como
desejavel por empreendedores, formuladores de politicas e/ou outras partes
interessadas relevantes. As funcbes, em sistemas de inovacido, determinam o
desempenho do sistema por meio de um mapeamento empirico e da analise dessas
funcdes, podendo identificar forcas e fraquezas do sistema (Bergek; Hekkert;
Jacobsson, 2007). Esta estrutura descreve as redes de atores e instituigdes (ou seja,
o sistema socioinstitucional) que emergem por tras das tecnologias e sugere que as
barreiras ao desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias sao tipicamente
enraizadas nas fraquezas dessas redes (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018; Markard;
Raven; Truffer, 2012). A rede de atores e a infraestrutura institucional sdo dindmicas
(Bergek, 2019).

Um dos principais beneficios da abordagem de funcbes é o de permitir aos
estudiosos medir o desempenho dos sistemas de inovacdo, ou compreender a
dindmica do sistema (Edsand, 2019; Kriechbaum; Brent; Posch, 2018). Pode-se
destacar, dessa forma, o desempenho insatisfatério de uma ou mais fungcées do

sistema com as quais os formuladores de politicas precisarao intervir (politicas para
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gerar, difundir e utilizar uma nova tecnologia) (Bergek et al., 2008; Edsand, 2019).
Outro beneficio da abordagem de fungdes é que ela fornece, aos estudiosos, insights
sobre processos de crescimento dos sistemas de inovacédo (Kriechbaum; Brent;
Posch, 2018).

Nesse contexto, busca-se uma ferramenta que possibilite compreender o
status da geracdo distribuida fotovoltaica em determinado local e comparar seu
desempenho (potenciais e bloqueios) com o de outros mercados ou locais ou, ainda,

de outras energias e tecnologias.

Diante do exposto, propde-se a seguinte pergunta de pesquisa:
— Quais critérios poderiam ser empregados na avaliagdo do desempenho do

sistema de inovagéao tecnoldgica da geracéo distribuida fotovoltaica?

1.4 Objetivos

Nesta secdo sao apresentados os objetivos, geral e especificos, que

representam as solug¢des as perguntas principal e secundarias da pesquisa.

1.4.1 Objetivo geral

Propor critérios para a avaliagcdo do sistema de inovagao tecnoldgica da

geragao distribuida fotovoltaica.

1.4.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

a) identificar o estado da arte relacionado a abordagem conjunta dos
temas: geracao distribuida; energia solar e sistemas de inovagao tecnoldgica (reviséo
sistematica);

b) categorizar o conteudo da literatura selecionada;

c) analisar as relagdes entre categorias definidas e seus principais

elementos.

1.5 Justificativas tedricas e pratica

Nesta subsegcdo sao apresentadas as justificativas tedrica e pratica da
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pesquisa.

1.5.1 Justificativa tedrica

Embora temas como energia solar e geragéo distribuida de energia elétrica
sejam discutidos e de interesse crescente, observou-se, com base na pesquisa
bibliografica preliminar realizada, uma caréncia de pesquisas voltadas
especificamente ao sistema de inovagéo tecnolégica aplicado a energia solar gerada
pelo proprio consumidor. A busca por artigos, realizada nas bases Portal de Periddicos
CAPES e Google Scholar, para o intervalo entre 2020 e 2022, retornou apenas quatro
documentos que relacionam em seus assuntos as tematicas geragao distribuida,
energia solar fotovoltaica e sistema de inovagéo tecnoldgica, conforme sera detalhado
mais adiante. Constata-se assim que a aplicacdo do conceito ou de modelos de
analise de sistemas de inovagao tecnoldgica, voltados para o diagnostico da dinamica

e do potencial da geracgao distribuida fotovoltaica, tem recebido pouca atengao.

1.5.2 Justificativa pratica

A pesquisa a ser realizada para propor critérios para avaliagao do sistema de
inovacao tecnolégica da geragao distribuida fotovoltaica € aderente ao contexto
académico e societal, pois:

a) na perspectiva da area de avaliagdo (Planejamento Urbano e Regional e
Desenvolvimento) do Programa de Pdés-Graduagdo em Planejamento e
Governanca Publica (PPGPGP), contempla fatores como o desenvolvimento
regional, a pesquisa de novos paradigmas do setor elétrico e inovagdes
tecnoldgicas;

b) na perspectiva da area de concentracdo do PGP, Planejamento Publico e
Desenvolvimento, representa a busca de conhecimento novo sobre o papel de
politicas publicas do setor elétrico no envolvimento de diferentes atores e recursos
no mercado e na matriz energética mundial, com uma aplicagao local,

c) na perspectiva da Linha de Pesquisa Planejamento e Politicas Publicas, envolve a
interacdo entre planejamento e politicas publicas ao discutir os seus processos,
com énfase em seu planejamento e implementagao;

d) na perspectiva do Grupo de Pesquisa Territério: Redes, Politicas, Tecnologia e

by

Desenvolvimento (TRPTD), volta-se a politica, a dindmica, a ambientes, e as
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ferramentas apropriadas a promogao do desenvolvimento do territério;

e) na perspectiva societal, os resultados deste estudo podem contribuir com politicas
publicas assertivas voltadas a promog¢ao do desenvolvimento regional por meio da
consolidacéo de sistemas de inovacgao tecnoldgica de interesse da regido/estado;

f) na perspectiva pessoal, possui relevancia profissional, tendo em vista que o
pesquisador discente atua na Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel),
desde o ano de 2010. Atualmente, esta lotado na subsidiaria Copel
Comercializagédo S.A. (Copel Mercado Livre), criada para atuar com novos tipos de
contratos e consumidores, decorrentes da abertura do mercado de energia

elétrica.

1.6 Procedimentos metodolégicos

Conforme os critérios propostos por Gil (2010) para categorizar pesquisas,
este estudo é classificado como uma pesquisa aplicada, quanto a sua natureza, uma
vez que representa um esfor¢o original para obter novos conhecimentos sobre o
assunto em questéo, estando focado em um objetivo pratico especifico. Ja em relagéo
aos seus objetivos, esta pesquisa é descritiva, pois pretende descrever caracteristicas
de um fendbmeno especifico, estabelecer conexdes entre variaveis e usar métodos
padronizados de coleta de dados (Gil, 2002).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € predominantemente
bibliografica, com coleta de dados secundarios, desenvolvida com base em materiais
ja elaborados, principalmente livros e artigos cientificos (Gil, 2010). Por fim, quanto a
abordagem do problema, esta pesquisa € qualitativa, pois, ainda de acordo com Gil
(2010), a analise qualitativa pode ser desenvolvida por uma sequéncia de atividades
que envolve o levantamento de dados, a categorizagcdo desses dados, sua
interpretacdo e a redagao de um relatério. Para tanto, foram utilizadas as analises
categorial e tematica, com base no método de analise de conteudo e nas contribuigbes
de Bardin (2021).

Desse modo, esta pesquisa, de natureza aplicada, adota uma abordagem
predominantemente qualitativa para o problema, na qual sao utilizadas
essencialmente técnicas de pesquisa bibliografica, buscando-se, na literatura,
informacgdes relacionadas aos temas geragéao distribuida, energia solar e sistemas de

inovagao tecnoldgica.
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1.7 Estrutura da dissertagao

Esta dissertagcdo possui uma estrutura formada por cinco capitulos
especificos.

O Capitulo 1 (Introdugao) constitui este introito, no qual sdo apresentados o
tema da pesquisa e sua delimitagdo, o problema de pesquisa, o objetivo geral e os
objetivos especificos, as justificativas tedrica e pratica, os procedimentos
metodologicos, o embasamento tedrico e a estrutura do projeto, conforme descrita
neste topico.

O Capitulo 2 (Metodologia da pesquisa) traz a descricdo da
operacionalizagao dos procedimentos metodologicos adotados para a execugao
completa deste estudo. Também apresenta as etapas de pesquisa envolvendo a
coleta, a selecdo de dados e a definicdo das estratégias adotadas para a analise
destes dados.

O Capitulo 3 (Fundamentagao tedrica) concentra a fundamentacéao tedrica
da pesquisa. Nele, é apresentada uma revisao de literatura englobando os temas:
energia solar; geracao distribuida, mini e microgeracdo distribuida, sistemas de
inovacao e sistemas de inovagao tecnoldgica.

No Capitulo 4 (Apresentacao e analise dos resultados) sdo apresentadas
as estratégias e agdes envolvidas no processo de identificagdo dos critérios para a
avaliacao do sistema de inovagéao tecnoldgica da geragao distribuida fotovoltaica. Os
resultados sdo discutidos a luz dos trabalhos incluidos na fundamentacgao tedrica.

No Capitulo 5 (Consideragoes finais) sdo retomados os objetivos da
pesquisa e apresentados, de forma sintética, seus resultados, destacando-se ainda
as limitagdes da pesquisa e sugestdes de pesquisas futuras a partir do legado desta

pesquisa.
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2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos utilizados no
desenvolvimento desta pesquisa, a qual tem como objetivo geral propor critérios para
a avaliagédo do sistema de inovagao tecnologica da geragao distribuida fotovoltaica
(GDFV). Para alcangar esse objetivo, aplicou-se a pesquisa a técnica de mapeamento
sistematico da literatura e a abordagem snowballing, que propde o uso da lista de
referéncias de um artigo ou das citagdes do artigo, para identificar artigos adicionais
(Wonhlin, 2014). A obtencdo dos resultados baseou-se nas técnicas de analise de
conteudo, conforme a visao de Laurence Bardin (2021). De acordo com Bardin (2021),
a analise de conteudo consiste em métodos de analise de comunicagao que visam
atingir resultados sistematicos. Para auxiliar na analise dos dados, foi utilizado o
software MAXQDA. O Quadro 1 apresenta as fases da pesquisa, os objetivos
relacionados, as técnicas de coleta, as analises realizadas e os resultados obtidos em

cada fase.
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Quadro 1 — Resumo da metodologia, baseada nas técnicas de mapeamento sistematico da literatura,
snowballing e analise de conteudo

Pré-analise (escolha dos documentos)

Etapas

Andlise

Resultado

Definicdo da questao de
pesquisa

Aplicacdo dos temas geracgao
distribuida (GD) e energia solar
fotovoltaica (ESFV)

Quais os critérios
utilizados para avaliar o
SIT da GDFV?

Mapeamento sistematico
da literatura

Definicdo dos eixos tematicos e
das palavras-chave

Strings de pesquisa

Varredura nas bases Scopus e
WoS

Portfélio bruto

Leitura e filtragem (critérios para
inclusdo e exclusao)

Portfélio inicial

Snowballing

Portfélio bola de neve

Leitura e filtragem (critérios para
inclusdo e exclusao)

Portfolio final

Andlise da confiabilidade
do portfélio

Representatividade dos autores e
periodicos

Caraterizagdo do
material selecionado

Software MAXQDA (analise

Codificagéo

8 dedutiva, 85 artigos)

o5 Analise de contetido — Contagem de palavras e Categorias de analise

'§n = codificacdo e frequéncia de incidéncia de temas (CA)

5® classificagéo (Bardin, Software MAXQDA (anélise Unidades de contexto

s E 2021) indutiva, 61 artigos) (UC)

w Analise das informacoes Unidades de registro
selecionadas da base de artigos (UR)

Analise de conteudo —
analise de resultados
(Bardin, 2021)

Inferéncia e interpretagao das
unidades de registro e das
fungdes do SIT

Critérios analiticos para
as fungdes do SIT da
GDFV

Tratamento
dos
resultados

Fonte: autoria propria (2024).
2.1 Mapeamento sistematico da literatura

A metodologia de selegédo do referencial bibliografico consiste em uma série
de procedimentos sequenciais que se iniciam com a definicdo do mecanismo de busca
dos artigos cientificos nas bases escolhidas, seguindo por procedimentos de filtragem
até a selegcdo e analise dos resultados obtidos e que irdo compor o portfélio
bibliografico relevante sobre o tema. Este processo de levantamento bibliométrico foi
estabelecido em 17 etapas, descritas a seguir e cujos resultados sao apresentados
na Tabela 6, mais adiante nesta mesma subsecao.

Apds os passos iniciais em que foram definidos o problema, pergunta e
objetivos da pesquisa, foram definidos eixos tematicos, as palavras-chave e
realizados testes de aderéncia o que possibilitou a confecgdo de uma string para

busca e o inicio do levantamento de artigos (etapa 1). A string foi aplicada as bases
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selecionadas, Web of Science e Scopus (etapa 2). Os resultados obtidos, em cada
base de dados, ou seja, o banco inicial de artigos, foi exportado para o software de
gerenciamento bibliografico Zotero (etapa 3) e a organizagdo dos dados seguiu em
planilha Excel para facilitar a analise das informacgdes (etapa 4). Ja a etapa 5 consistiu
na filtragem dos artigos, iniciando-se com a exclusdo de documentos repetidos —
repeticao que pode ocorrer pelo fato de a busca ter sido feita em duas bases de dados.
Na etapa 6 foram excluidos documentos nao disponiveis para download. Na
sequéncia (etapa 7) foi realizada a leitura flutuante, que consistiu na leitura dos titulos,
resumos, palavras-chave e conclusdes ou resultados dos documentos para a
verificacdo da sua aderéncia a pesquisa, enquanto na etapa 8 foi realizada a leitura
integral e excluidos documentos com conteudo ndo aderente.

O resultado desse processo de filtragem foi considerado como portfélio
bibliografico inicial desta pesquisa. Visando ampliar o portfélio de artigos foi utilizada
a técnica de snowballing (bola de neve), que consistiu em iteragcdes para tras e para
frente. Para tras (etapa 9), com o levantamento de todo o referencial destes
documentos até aqui selecionados. Para a frente, com o levantamento, via ferramenta
de busca Google Académico, de pesquisas que se utilizaram dos artigos selecionados
em estudos mais recentes, ou seja, as citagdes desta base de artigos (etapa 10).

Na sequéncia, na etapa 11, aplicou-se filtro de busca de artigos recentes,
publicados nos ultimos seis anos, mantendo-se os demais filtros anteriormente
definidos: disponibilidade integral do documento, exclusdo de duplicados, leitura
flutuante (etapa 12) e leitura integral (etapa 13), para a identificagdo da aderéncia ao
tema. Obteve-se assim um novo portfolio bola de neve, que, somado ao portfdlio
inicial, constituiu-se no corpus dindmico da pesquisa. Ja na etapa 14 foram verificados
todos os trabalhos selecionados no referencial bibliografico, com exceg¢ao de
dissertacdes e teses, identificando-se, mediante tabulacdo de dados, os autores mais
frequentes, os quais foram considerados, portanto, autores basilares.

Os artigos produzidos pelos autores de base mais citados na base do corpus
dinamico foram separados e organizados na etapa 15 do processo, assim totalizando
85 artigos.

Em seguida, desse conjunto de artigos, foram extraidas a base de
informagdes acerca da teoria e conceitos do SIT e de sua abordagem funcional, além

de demais informagdes utilizadas na fundamentagéo tedrica desta pesquisa. Visando
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o atingimento do seu objetivo principal, de propor critérios para a avaliagao do sistema
de inovagéo tecnoldgica da geragéo distribuida fotovoltaica, aplicou-se novo filtro com
0 propoésito de descartar (etapa 16) artigos publicados antes de 2018. Assim, o
resultado do levantamento bibliométrico (etapa 17) gerou um conjunto final de 61

documentos, que passou a compor o portfélio bibliografico do tema de pesquisa.

2.1.1 Strings de pesquisa

Para atingir o objetivo definido na etapa inicial (propor critérios para a
avaliacao do sistema de inovacao tecnolégica da geracao distribuida fotovoltaica)
foram definidos como eixos tematicos a serem explorados: 1) sistemas de inovagéo;
2) geracéo distribuida; e 3) energia solar. A partir dessas grandes areas (ou eixos)
tematicas(os) foram escolhidas as palavras-chave que melhor as(os) representam,
para entdo realizar a busca nas bases de dados.

Para verificar a aderéncia das palavras-chave foi realizada uma investigacao,
cujos resultados sédo apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2. Buscou-se identificar o

tratamento do tema no contexto nacional. A pesquisa foi realizada utilizando-se a

* *

string de busca “inovacado tecnoldgica” *; “sistemas de inovagado” *; “geracéao

* *

distribuida” *; “microgeracao” *; “energia solar’ *; “sistemas fotovoltaicos” * nos
buscadores Google Académico e Portal de Periédicos CAPES, referentes ao periodo
entre 2020 e 2022, parametrizado para considerar, em ambos, a string em portugués,
nos titulos de artigos revisados por pares e de acesso aberto. Em um primeiro
momento a busca foi realizada com a string unica envolvendo todas as palavras-chave

(Tabela 1).



Tabela 1 — Palavras-chave buscadas conjuntamente
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Eixos Google Portal
) Palavras-chave ) Total

tematicos Académico CAPES
Sistema de
inovagao “‘inovagéo tecnologica” *; “sistemas
tecnoldgica; de inovagao” *; “geragao
Geracao distribuida” *; “microgeragao” *; 4 0 4
distribuida; “energia solar” *; “sistemas

Energia solar

fotovoltaicos” *

Fonte: autoria propria (2024).

Posteriormente, em razdo de a primeira busca ter resultado em poucos

documentos, tratando dos temas, foram feitas buscas com as palavras-chave

separadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Palavra-chave buscadas separadamente

i . Google Portal
Eixos tematicos Palavras-chave Total
Académico CAPES
) ) o inovagao tecnoldgica 276 19 295
Sistema de inovacao tecnoldgica i .
sistemas de inovacgao 55 9 64
o geracao distribuida 206 5 211
Geracao distribuida
microgeracao 47 0 47
] energia solar 366 7 373
Energia solar
sistemas fotovoltaicos 334 11 345
Total 1.284 51 1.335

Fonte: autoria prépria (2023).

A busca realizada retornou um total de 1.335 artigos, nos quais os termos com

maior frequéncia foram: inovagéo tecnoldgica; geragao distribuida; energia solar e

sistemas fotovoltaicos. Conclui-se, com isso, que os temas GD e GDFV séo tratados

em recentes pesquisas, porém em poucos casos sdo analisados sob o ponto de vista

do sistema de inovagéao tecnologica.

As palavras encontradas na etapa anterior foram utilizadas para a continuacao

do mapeamento sistematico considerando o contexto internacional de pesquisa. Para

tanto, as palavras-chave foram inseridas em inglés. Por se tratar de expressdes, foram
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utilizados parénteses, aspas e as palavras-chave foram combinadas e utilizadas em
inglés, no plural e singular, com os recursos de precisdo como operadores booleanos
AND e OR.

2.1.2Varredura nas bases Scopus e WoS

Foi realizada a seguinte pesquisa, no Portal de Periddicos da CAPES, via
Comunidade Académica Federada (CAFe), com combinagao das palavras-chave na
string de busca, utilizando os parametros padrao (default) das bases dos bancos de
dados da Web of Science (WoS) e Scopus: ‘technological innovation” OR
‘technological innovations” OR ‘technological-innovation” OR ‘“technological
innovation system” OR ‘technological-innovations” OR ‘innovate system” OR
‘innovate systems” OR ‘innovation system” OR “innovation systems”) AND
(“distributed generation” OR “dg” OR “distributed-generation photovoltaic”) AND (“solar
energy” OR ‘“pv system” OR “solar pv” OR “solar-energy” OR “solar energy” OR
‘power” OR “electricity” OR “wind energy” OR ‘renewable energy” OR “photovoltaic
systems” OR “Photovoltaic System” OR “PV” OR “microgeneration”. Essa pesquisa
ocorreu em 20 de fevereiro de 2023, resultando em 137 artigos distintos, conforme

demonstrado no Quadro 2 e na Tabela 3.



Quadro 2 — Estratégia de busca — mapeamento sistematico
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Sistema de
inovagao Geracgao distribuida

tecnolégica

Energia solar

“technological

innovation” OR
“technological
innovations” OR
“technological-

innovation” OR

Estratégia ) “distributed
“technological ]
de busca ) ) generation” OR “dg”
innovation system” o
) AND OR “distributed- AND
OR “technological- )
generation

innovations” OR )
) photovoltaic”
“‘innovate system”
OR “innovate
systems” OR
“‘innovation system”
OR “innovation

systems”

“solar energy” OR
“pv system” OR
“solar pv” OR “solar-
energy” OR “solar
energy” OR “power”
OR “electricity” OR
“wind energy” OR
“renewable energy”
OR “photovoltaic
systems” OR
“photovoltaic
system” OR “PV” OR

“microgeneration”

Fonte: autoria propria (2024).

Tabela 3 — Resultados das buscas

String WoS

Scopus  Total

(((“technological innovation” OR “technological innovations” OR
“technological-innovation” OR “technological innovation system”
OR “technological-innovations” OR “innovate system” OR
“‘innovate systems” OR “innovation system” OR “innovation
systems”) AND (“distributed generation” OR “dg” OR “distributed-
generation photovoltaic”) AND (“solar energy” OR “pv system”
OR “solar pv” OR “solar-energy” OR “solar energy” OR “power”
OR “electricity” OR “wind energy” OR “renewable energy” OR
“photovoltaic systems” OR “Photovoltaic System” OR “PV” OR
“microgeneration”)))

98

39 137

Fonte: autoria propria (2024).

2.1.3 Processo de filtragem dos artigos, analise e definicdo do portfélio seminal

Os resultados da etapa anterior originaram o banco inicial de artigos e, nesta

etapa 6, foi realizada a filtragem dos artigos obtidos. Os primeiros filtros foram a

disponibilidade integral ao documento, a remoc¢ao de arquivos duplicados e, por fim,

a leitura flutuante dos artigos a fim de considerar apenas textos aderentes aos temas

da pesquisa, e consistiu na leitura dos seguintes campos dos artigos: a) titulos e

subtitulos; b) resumos; c) palavras-chave; d) introducao; e e) conclusdo. O resultado
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desta filtragem foram 15 artigos alinhados a pesquisa e que passaram a compor o

portfélio de interesse, conforme a Tabela 4. A maior parte dos artigos excluidos nas

leituras flutuante e integral por falta de aderéncia, mostravam foco técnico em

sistemas de energia e automacgao.

Tabela 4 — Filtragem dos artigos

Etapa Exclusées Subtotal
Busca nas bases - 137
Artigos nao disponiveis 20 117
Artigos duplicados 21 96
Leitura flutuante — artigos ndo aderentes 72 24
Leitura integral — artigos ndo aderentes 9 15

Fonte: autoria propria (2024).

2.1.4 lteracdes bola de neve (para frente e para tras)

Visando aumentar a base de documentos, aplicou-se ao portfdlio bibliografico

seminal a técnica de bola de neve (etapa 7), considerando-se, inicialmente, apenas

documentos publicados a partir do ano 2017. O resultado bruto das iteragdes iniciais

de bola de neve foi a selecao de 612 artigos distintos, dos quais, apds as analises e

exclusdes, foram mantidos 125 artigos, conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados bola de neve

(continua)
Bola de
Bola de
It Autores Titulo do artigo An.o de~ Plataforma NeVE " neve para
publicagao para frente (1)
tras (1)
Overview of Current
Microgrid Policies, Incentives MDPI -
1 Ali, A.etal. and Barriers in the European 2017 Sustainabilit 0 14
Union, United States and y
China
A clean technological .
. . . Elsevier -
innovation and eco-efficiency Technological
Ali, A. S. et enhancement: A multi-index 9
2 . 2021 Forecasting 4 0
al. assessment of sustainable and Social
economic and environmental Ch
ange

management
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(continua)
Ano de Bgleavge SR
It Autores Titulo do artigo . Plataforma neve para
publicagao para
% frente (1)
tras (1)
Cross-border  concentrated
solar power projects- .
3 Burghard, U. opportunity or dead end? A 2022 EIsewer. 1
etal. . : ; Energy Policy
study into actor views in
Europe
Elsevier -
Renewable
Dantas, G. Public policies for smart grids and
4 D.etal inBrazil 2018 gustainable  © 6
Energy
Reviews
Eras-
Almeida, A. What Is Still Necessary for MDP! -
5 A, Egido- Supporting the SDG7 in the 2020 Sustainabilit 3 0
Aguilera, M. Most Vulnerable Contexts? y
A.
Springer -
Eusebio, E.; Technological
Sousa, J. A Im_pacts of En.ergy Markgt Innovation for
6 ) Prices Variation in 2016 0 0
M.; Neves,  aqgregator's Portfolio Cyber-
M. V ggreg Physical
Systems
Gordijn, J; Goilees | eration in Elsevier -
7 Akkermans, . . 9 2007 Science 0 12
liberalized market .
H. . Direct
environment
Keay, M.;  Electricity = Markets  and Elsevier -
8 Rhys, J.;  Pricing for the Distributed 2014 Science 0 0
Robinson, D. Generation Era Direct
Experimenting with Law and
Lammers, |.; Governance for MDPI -
9 Diestelmeier, Decentralized Electricity 2017 Sustainabilit 0 6
L. Systems: Adjusting y
Regulation to Reality?
Fostering grid-connected Ellisr:a(;/rlg; )
10 Matsuo, T. S0lar energy in emerging 549 Research & 4 4
markets: The role of learning .
i Social
spillovers ;
Science
Taylor &
Technological innovation Francis -
11 Praetorius, systems for microgeneration 2010 Technology 0 3
B. et al. in the UK and Germany - a Analysis &
functional analysis Strategic
Management
Impact of new policies of
Santos, L. L. microgeneration and
12 C.etal electricity tariff for residential 2013 IEEE Xplore 0 1

consumers in LV network
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(conclusao)

Bola
Bola de de
It Autores Titulo do artigo An_o de~ Plataforma neve neve
publicagao para para
tras (1) frente
(1)
Distributed photovoltaic
Schaube, generation in Argentina: An Elsevier -
13 P.;Ise, A.; analysis based on the 2022 Tecnology in 20 3
Clementi, L. technical innovation system Society
framework

Carbon-Free Energy and
Sustainable  Environment:

Shen, H. B. The Role of Human Capital MDPI -
14 et al. and Technological 2021 Sustainability 9 0
Revolutions in  Attaining
SDGs
The role of regulatory
Vazquez, learning in energy transition: Elsevier -
15 M.; Hallack, - 2018 . 1 27
M The case of solar PV in Energy Policy
' Brazil

Fonte: autoria propria (2024).
2.1.5Analise e definicao do portfélio bola de neve (corpus dinamico)

Posteriormente, na etapa 8, os artigos foram filtrados considerando-se o
alinhamento aos objetivos da pesquisa e/ou aos eixos tematicos definidos ou
palavras-chave, a partir de leitura flutuante. O portfélio de bola de neve final resultou
em 51 artigos distintos e disponiveis, que, somados ao portfélio seminal, totalizaram

66 artigos, compondo, portanto, o corpus dinamico da pesquisa.

2.1.6Filtragem dos artigos e definicao do portfélio do corpus estatico

A partir dos 66 artigos (corpus dindmico), listou-se o total do referencial
bibliografico utilizado nestes documentos, resultando em 4.715 referéncias.
Ordenando-se essas referéncias em planilha Excel, por ordem do primeiro autor na
referéncia (autor principal), foram encontrados 3.734 nomes de autores diferentes,
que, ordenados de acordo a maior frequéncia, respeitando-se a frequéncia minima de
quatro, resultaram em 58 autores principais. O passo seguinte foi identificar quais os
artigos dessa listagem continham em suas referéncias ao menos um dos 58 autores
considerados de base. Desta etapa (9) resultaram 19 documentos distintos,

considerados como pertencentes ao corpus estatico (autores e artigos de base), que,
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somado ao portfélio seminal e ao portfélio bola de neve (ou seja, o corpus dinamico),

totalizou 85 documentos distintos, que compdem o portfdlio total desta pesquisa.
Tabela 6 — Processo de revisao sistematica

N° de N° de artigos

Fase Etapa da reviséo sistematica . ~ ~ .
inclusdes/exclusbes selecionados
1 Strings de pesquisa - -
2 Buscas nas bases (WoS e Scopus) 137 137
3 Exportagéo para o ZOTERO - -
Portfélio inicial 4 Relatorio Excel - -
(1) 5 Artigos duplicados -20 117
6 Artigos ndo disponiveis -21 96
7 Leitura flutuante -72 24
8 Leitura integral -9 15
9 Bola de neve para tras 48 48
. 10 Bola de neve para frente 564 612
Portfélio bola de
neve (2)  11_Artigos publicados a partir de 2018 432 180
12 Leitura flutuante -70 110
13 Leitura integral -59 51
Portfélio 14 Referencial total dos 51 artigos 4.715 4.715
literatura b
rera L(jg? ase 15 Artigos mais citados (autores de base) -4.696 19
A 16 Soma dos portfélios 1,2 e 3 - 85
Portfolio final (4
ortfolio final (4) 7= Higos publicados entre 2018-2022 224 61

Fonte: autoria propria (2024).
2.2 Analise da confiabilidade do portfélio

A amostra de artigos que constitui o portfélio bibliografico foi analisada para a
investigacédo de sua relevancia. Para isso, foram identificados os periddicos de cada
artigo e a sua qualificagao considerando os indexadores CiteScore (Scopus) e Impact
Factor (Web of Science — Journal Citation Reports (JCR)), por meio de consulta as
bases dos respectivos sites, considerando o ano-base 2022. A metodologia do
CiteScore leva em conta o numero de citagbes recebidas nos ultimos trés anos (no
caso, 2019-2022) para artigos, resenhas, artigos de conferéncias, capitulos de livros
e artigos de dados, e divide esse numero pelo numero de publicacbes do mesmo
periodo, enquanto a do Impact Factor utiliza a razdo entre o numero de citagbes do
ano corrente (no caso, 2023) e o numero de itens publicados no periddico durante os
dois anos anteriores (no caso, 2021 e 2022).

Os documentos foram também avaliados a partir do nimero de suas citagdes
até o ano 2022, utilizando como base de consulta a ferramenta Google Scholar,

destacando-se, entre os documentos mais citados, seis de nove autores basilares do
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SIT: Bergek et al., 2008; Carlsson; Stankiewicz, 1991; Hekkert et al., 2007; Huenteler
et al., 2016; Jacobsson; Johnson, 2000; Markard; Truffer, 2008; Suurs; Hekkert, 2009.

Da analise dos periddicos identificou-se que oito documentos ndo possuem
avaliacao nas bases Web of Science (Impact Factor) ou Scopus (CiteScore). Trata-se
de capitulos de livros: Bergek (2019); Eusébio; Sousa; Neves (2016); Johnson;
Jacobsson (2001); e Keay; Rhys; Robinson (2014); e de artigos escritos para eventos:
Andreao et al. (2017); Fiuza et al. (2022); Mendes; Sthel; Lima (2020); e Santos;
Bernardon; Abaide (2013).

Os 85 artigos que compdem o portfdlio total desta pesquisa foram publicados
em 50 periddicos distintos, o que demonstra o interesse nesta area de pesquisa. Sao
considerados periddicos de relevancia para esta pesquisa aqueles que publicaram o
maior numero de artigos do portfolio bibliografico. A Figura 1 indica os dez periédicos
académicos com maior numero de publicagdes, com destaque para o Energy Policy
(n=10), Renewable and Sustainable Energy Reviews (n=9) e Sustainability (n=8).

Esses trés periddicos mais prolificos representam 31% dos registros analisados.
Figura 1 — Principais periodicos para os temas GD, FV e sistemas de inovagao para documentos
publicados entre anos 1991 e 2022.
Technology in Society m———— 3
Journal of Cleaner Production s 3
Research Policy s 4
Energy Research & Social Science mnm——— 4
Energies nmmmmmmmmmmm 4
Technological Forecasting and Social Change maaaaassssm—— 5
Technology Analysis & Strategic Management ITEEEEEEEEEEE———— G
Sustainability TS S
Renewable and Sustainable Energy Reviews e 9

Energy Policy maaaaasaaaasaasssssssssss 10

Fonte: autoria propria (2024).

Destacam-se, pela frequéncia, 13 periddicos com no minimo duas
publicacdes e que juntos representam 75% desta amostra. A Tabela 7 apresenta a
classificagao desses periddicos, considerando sua posicdo dentro da amostra do

portfélio final desta pesquisa.
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Tabela 7 — Classificacdo da relevancia dos perioddicos - numero de citagdes entre 2019 e 2023.

Impact

Cite

Periédico Factor Ranking Score Ranking

Renewable and Sustainable Energy Reviews 15,9 1° 26,3 1°
Technological Forecasting and Social Change 12 2° 17,2 5°
Sustainable Cities and Society 11,7 3° 18,4 3°
Journal of Cleaner Production 11,1 4° 18,5 2°
Technology in Society 9,2 5° - -

Energy Policy 9 6° 15,2 7°
Renewable Energy 8,7 7° 16,1 6°
Energy Strategy Reviews 8,2 8° - -

Sustainable Energy Technologies and Assessments 8 9° - -

E:]a:/?fopnor;t::?n Research Part D: Transport and 76 100 12,3 100
Global Transitions - - 17,8 4°
Research Policy - - 15,1 8°
Environmental Innovation and Societal Transitions - - 13,1 9°

Fonte: autoria propria (2024).

Destacam-se as revistas Renewable and Sustainable Energy Reviews,

Technological Forecasting and Social Change e Journal of Cleaner Production, com

fator de relevancia entre os cinco primeiros lugares desta amostra, nas duas bases

pesquisadas (Impact Factor e CiteScore).

Analisaram-se ainda os autores mais relevantes do portfélio bibliografico,

relacionados aos 19 artigos resultantes dessa etapa, considerando-se os autores da

abordagem funcional e de sistemas de inovagao tecnolégica — sdo, portanto,

considerados os autores basilares ao se estudar o tema sistemas de inovagao

tecnolégica, conforme o resumo do Quadro 3.
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Autor Area de pesquisa Instituicao Pais
Anna Bergek | Politica de sistemas e tecnologia de | Universidade de Tecnologia de Suéci
. ~ uécia
(Johnson) inovagao Chalmers
Bengt-Ake Negdcios e gestao Universidade de Aalborg Dinamarca
Lundvall
Bo Carlsson Escola de administracao Universidade Western Reserve USA
g;;l; W. Sistemas de inovacéao Universidade de Manchester Inglaterra
Jochen Inovacao no setor de servigos Instituto Federal de Ciéncia e Sui
s . uica
Markard publicos Tecnologia
Joern Adm|n|sFragao, tecnologia e Escola Politécnica Suica
Huenteler economia
Marko P. C oA . . ~ . .
Hekkert Dinadmica de sistemas de inovagao Universidade Utrecht Holanda
2332 A-A. Inovacgao e ciéncias ambientais Universidade Utrecht Holanda
Staffan Ciéncia dos materiais Universidade Uppsala Suécia
Jacobsson
Tobias S. Politica de eneraia e tecnoloaia Instituto de Ciéncia, Tecnologia Suica
Schmidt 9 9 e Politica ¢

Fonte: autoria propria (2024).

Estes 10 autores sao pesquisadores e/ou professores dedicados as areas de

inovacao e tecnologia sob os aspectos das disciplinas de engenharia e de

administracdo de empresas. Preponderantemente, sdo nascidos e publicam seus

trabalhos na Europa (Suécia, Suica, Holanda, Dinamarca, Holanda e Inglaterra) —

apenas um dos autores € norte-americano —, o que parece dar suporte a critica de

que o modelo de SIT seria idealizado para aplicacdo em paises desenvolvidos.

As inovacgoes tecnologicas sao tratadas no portfélio sob diferentes conceitos,

elencados na Figura 2.
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Figura 2 — Inovagéao tecnolégica — abordagens
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Fonte: autoria propria (2024).

Além do modelo de SIT, presente em 18% do referencial tedrico, outros
termos se destacam, apresentando tendéncias para abordagens de inovagdes
tecnoldgicas relacionadas a geracao distribuida ou a energia fotovoltaica, estando
explicitos em 25% e 42% dos artigos, respectivamente. Os demais termos ou
conceitos referem-se a outras fontes de energia (energia edlica, hidrica) e a grupos
de inovagdes tecnoldgicas, como redes de estabelecimentos de referéncias (RERs) e
recursos de energia distribuidos (REDs), que surgiram a partir da evolugao do uso das
energias renovaveis, ligadas principalmente a GD e a fontes solar e edlica.

A seguir, no Quadro 4, sao apresentados os documentos que utilizaram em sua

pesquisa o modelo de SIT.
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Quadro 4 — Aplicagéo do modelo funcional de avaliagao de SIT

Referéncia Ano Conceitos Local do estudo
Capacidade de desenvolver e
(Carlsson; Stankiewicz, 1991) 1991 | explorar novas oportunidades de Suécia
negocios
(Hekkert et al., 2007) 2007 | Estudo da mudanga tecnoldgica Alemanha
Esquema pratico de analise para
(Bergek et al., 2008) 2008 formuladores de politicas Europa
(Markard; Truffer, 2008) 2008 |Estudo da mudanga tecnoldgica Suécia
(Negro; Hekkert, 2008) 2008 g.‘ggrsn Virlosos e crescimento dol Alemanha
(Suurs; Hekkert, 2009) 2009 gﬂve;gfo‘;de analise de historico de Holanda
, ) Estrutura para formuladores de
(Wieczorek; Hekkert, 2012) 2012 politicas Holanda
Estruturas e dindmicas de -
(Bergek et al., 2015) 2015 interaco Suécia
(Markard; Hekkert; Jacobsson, Estudo de novos campos e -
2015 |, 0 - Suécia
2015) industrias tecnoldgicas
(Kriechbaum; Brent; Posch, 2018) 2018 Analise Qas barre|r_as a difuséo Africa do Sul
da energia fotovoltaica
(Z%Egek; Jacobsson;  Sandén, 2019 | Externalidades positivas Suécia
(Bergek, 2019) 2019 | Revisdo dos conceitos de SIT Suécia
Abordagem para entender a Paises em
(Edsand, 2019) 2019 |difusdo e o uso de novas d vi t
tecnologias esenvolvimento
(Esmailzadeh et al., 2020a) 2020 'Sdﬁnt'f'cagao de problemas em Ira
(Esmailzadeh et al., 2020b) 2020 |Analise funcional combinada a Ira
B perspectiva multinivel (MLP)
(Schaube; Ise; Clementi, 2022) 2022 | Avaliagdo da GD fotovoltaica Argentina

Fonte: autoria propria (2024).

Analisando os objetivos desses 16 artigos, que utilizam em sua metodologia
a abordagem funcional para sistemas de inovagao tecnolégica, e relacionando-os ao
tempo e aos paises em que os estudos foram realizados, € possivel deduzir que o
modelo funcional de avaliacdo de SIT pode ser adaptavel a diferentes objetivos,
campos e cenarios. Ressalta-se ainda, a partir dessa amostra, que os objetivos de
avaliar os efeitos de mudanca tecnoldgica, mensurar a capacidade da difusdo de uma
nova tecnologia e servir como ferramenta para formuladores de politicas publicas
estao entre as principais utilizagoes.

O destaque (negrito) no Quadro 4 refere-se a documentos cujos autores sdo
considerados de base do SIT. Destaca-se ainda dois documentos com a aplicagcao do
modelo em sistemas tecnologicos no contexto de paises em desenvolvimento,
ressaltando a possibilidade de se utilizar a metodologia SIT em GD FV nestes

contextos.
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2.3 Analise de contetido

Seguindo o disposto na terceira parte (organizagdo da analise) do método
proposto por Bardin (2021), tem-se que as diferentes fases da analise de conteudo
constituem-se em torno de trés polos cronoldgicos: (a) pré-analise; (b) exploragéo do
material; e (c) tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacéo.

A pré-analise tem por objetivo operacionalizar os elementos iniciais de modo
a sistematizar as analises (Bardin, 2021). Nesta pesquisa, esta fase foi desenvolvida
durante o levantamento bibliografico e operacionalizada mediante filtros e critérios
executados na busca e constituicdo do conjunto dos documentos a serem submetidos
aos procedimentos analiticos — o corpus (Bardin, 2021), compreendendo (entre os
filtros e critérios) a leitura flutuante e as regras de pertinéncia e homogeneidade,
conforme prevé Bardin (2021).

Na exploragao do material prevé-se a analise do material organizado (Bardin,
2021). Desse modo, o material que compde a amostra (corpus da analise) € submetido
a um estudo aprofundado e sistematico (Bardin, 2021). Essa fase consiste
basicamente nas operagdes de codificagcdo e categorizagdo (Bardin, 2021). A
codificagdo permite atingir representagcdo ao conteudo, esclarecendo ao analista as
carateristicas do texto (Bardin, 2021). A categorizacao, por outro lado, consiste em
separar os elementos por meio da diferenciacao e, em seguida, reagrupa-los por
género, com base em critérios previamente definidos (Bardin, 2021).

Para o tratamento dos resultados, segundo Bardin (2021), o levantamento
bruto dos dados deve ser submetido a verificagoes e validacdes. Nesta pesquisa as
unidades de registro (UR) resultantes do esforco de analise das relagcbes entre os
contextos do portifélio bibliografico e as fungdes do SIT forneceram os critérios

analiticos, como resultados da pesquisa.



43

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta seg¢ao sao discutidos os temas relacionados aos setores energético e
elétrico mundial, ao setor elétrico brasileiro, a energia solar e a energia solar
fotovoltaica, a geracdo distribuida (compreendendo a micro e a minigeragao
distribuida (MMGD)), aos prossumidores € ao modelo de analise funcional para

sistemas de inovagao tecnologica.

3.1 Setor energético mundial

Os desafios energéticos do mundo foram acentuados em fevereiro de 2022,
ap6s a invasao da Ucrania pela Federagcao Russa (International Energy Agency,
2023a). A crise energética contribuiu para a alta inflagdo e acabou se tornando um
fendmeno global, ainda que os efeitos sejam menos visiveis na Asia e em algumas
outras partes do mundo (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century,
2023). Em resposta, os governos voltaram-se a seguranga do aprovisionamento
energético e recorreram as energias renovaveis para combater a inflagdo, as
perturbacdes no fornecimento e a volatilidade dos precos (International Energy
Agency, 2022b).

A crise energética mundial e os problemas que a acompanham causaram
mudancas significativas no setor de fornecimento de energia (Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century, 2023). Isso inclui foco acentuado na segurancga
energética, a expansdo da produgdo interna de energia, maior cooperagao
internacional e apoio politico as energias renovaveis, enfatizando a importancia de
uma transicao rapida para essas fontes de energia (Renewable Energy Policy Network
for the 21st Century, 2023). Isso é realgado por uma série de novas politicas
relacionadas a energia, como a Lei de Reducédo da Inflagdo, dos EUA, que oferece
subsidios destinados a impulsionar a producdo nacional de energia renovavel e a
instalagao de tecnologias renovaveis, e o plano REPowerEU, da Unidao Europeia (UE),
que visa reduzir a disparidade entre a oferta e a demanda de energia renovavel
regional (Badlam; Cox, 2022).

Os dados da geracgao global de energias — calor, combustivel e eletricidade
(Figura 3) — revelam insights importantes sobre o status da transicdo de energia

renovavel (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023). A maior
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parte da energia mundial é fornecida na forma de calor direto, que representou 48,7%
do total, em 2020 (International Energy Agency, 2023b). Seguiram-se os combustiveis
— incluindo combustiveis liquidos e gasosos utilizados nos transportes — que
representaram 29% do total (International Energy Agency, 2023b), enquanto a
participacéo da eletricidade (inclusive para aquecimento e transporte) no suprimento
global de energia tem aumentado constantemente, passando de 19% em 2010 para
23% em 2020, refletindo a crescente dependéncia dessa energia para atender as

necessidades em todos os setores de uso final (International Energy Agency, 2023b).

Figura 3 — Distribuicdo do fornecimento de energia no mundo em 2020

CALOR COMBUSTIVEL ELETRICIDADE

m Nao renovavel mRenovavel

Fonte: Adaptado de balango energético mundial, da International Energy Agency (2023b).

O status energético global em 2020 apresentou 43% da energia mundial
provindo de fontes renovaveis. Porém, pode-se destacar que ha uma tendéncia de
crescimento na utilizagdo do uso dessas fontes, impulsionada pelo setor de energia
elétrica, que contribuiu com quase um tergo (30%) da produgéao global de eletricidade
(participacao em energia renovavel) em 2022 (International Energy Agency, 2023b),

conforme destacado na Figura 4.
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Figura 4 — Geragéao de eletricidade renovavel, por fonte de energia, 2012 e 2022
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Fonte: Adaptado de balango energético mundial, da International Energy Agency (2023b).

Em relacdo a fontes de calor, o progresso tem sido relativamente mais lento,
com a participacdo das energias renovaveis modernas aumentando 2,6 pontos
percentuais na ultima década, de 8,9% em 2010 para 11,5% em 2020 (International
Energy Agency, 2023b). Ja para os combustiveis, os biocombustiveis representaram
quase totalmente os combustiveis renovaveis e forneceram 3,6% da oferta total de
combustiveis em 2020, contra 2,3% em 2010 (International Energy Agency, 2023b).

O desenvolvimento das energias renovaveis no setor da energia elétrica é o
resultado de uma maior atencgao politica (Renewable Energy Policy Network for the
21st Century, 2023). Em 2022, 174 paises tinham metas para compartilhamentos de
energia renovavel (incluindo 37 paises com metas para 100% de eletricidade
renovavel), 49 paises tinham metas para biocombustiveis e 46 paises tinham metas
para fontes de calor renovaveis, com apenas, respectivamente, nove e trés novas
metas para biocombustiveis e fontes de calor renovaveis sendo anunciadas em 2022
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023). Globalmente, a China
liderou os investimentos em energia renovavel em 2022, representando 55% do total
(BloombergNEF, 2023), seguida pela Europa, com 11%, e pelos Estados Unidos, com
10% (International Energy Agency, 2021). Na Europa, a participagdo das energias
renovaveis na geracgao total de eletricidade aumentou de 25% em 2012 para 36% em
2022 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023), enquanto a
energia edlica representou 11% da geracao total nesse continente em 2022 (contra
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4% em 2012) e a energia solar representou 5% (contra 1,5% em 2012) (Renewable
Energy Policy Network for the 21st Century, 2023).

A geracgéao global de eletricidade renovavel da regido ficou estavel, refletindo
o crescimento oposto em todas as tecnologias (Renewable Energy Policy Network for
the 21st Century; 2023). J&4 a geragao a partir de energia hidrelétrica, fortemente
afetada por secas e escassez de agua, caiu 11,5% em relagdo a 2021, enquanto a
geragdo a partir de energia solar fotovoltaica cresceu um recorde de 21,6%

(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023).

3.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (ESFV), ou seja, a radiagao solar captada por meio
de painéis fotovoltaicos para producao de eletricidade, € considerada um dos
mercados mais promissores no portfélio de energias renovaveis, devido ao seu
potencial de mitigar o aquecimento global e de atender as metas de redugao de
emissdes de CO2 impostas por governos nacionais e acordos internacionais (Franco;
Groesser, 2021).

Em 2018 a capacidade fotovoltaica instalada cumulativa global atingiu quase
480 Gigawatts (GW), representando cerca de 2% da produgao mundial de eletricidade
(International Renewable Energy Agency, 2022). E, até 2030, estima-se que a
capacidade global podera chegar a 2.840 GW, enquanto em 2050 podera chegar a
8.500 GW (International Renewable Energy Agency, 2019). Segundo a International
Energy Agency (2022a), a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica ira
superar a do carvao até 2027, tornando-se a maior do mundo. Na

Figura 5 é possivel visualizar o comportamento, no tempo, do uso das fontes

energéticas, com destaque a energia solar.
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Figura 5 — Uso das energias no mundo — capacidade cumulativa, por tecnologia
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Fonte: International Energy Agency, 2022b.

A maioria dos paises tem em vigor amplas metas nacionais de energia
renovavel para o setor de energia (Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century, 2023). Em 2022, a Bolivia, o Chile, a Unido Europeia (EU) e o Canada
anunciaram metas para energias renovaveis na geracgao de eletricidade, elevando o
numero total de metas para pelo menos 174, contra 135 em 2021, indicando a
dedicacdo desses Estados a transicdo energética (International Energy Agency,
2023b). Essas politicas de energia se concentram principalmente na capacidade de
energia solar fotovoltaica e edlica, destacando-se com altos niveis de investimento em
comparagao com outras tecnologias renovaveis (International Energy Agency, 2023b).
As politicas relativas a energia renovavel incluem metas, padrbes de portfélio
renovavel, certificados de energia renovavel ou garantias de origem, feed-in tariffs
(contratos de oferta padrao, tarifas renovaveis avangadas ou pagamentos de energias
renovaveis), leildes e licitagdes, medicao liquida (juntamente com outras politicas que
incentivam o autoconsumo) e incentivos fiscais e financeiros, como subvengdes,
descontos e créditos fiscais (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century,
2023).

No mesmo periodo, a energia solar fotovoltaica e a energia edlica continuaram
a dominar os novos investimentos em energias renovaveis, com a energia solar
fotovoltaica representando 62% do total em 2022 e a edlica, 35% (ver Figura 6)

(Bloomberg NEF, 2023). O forte crescimento do investimento em energia solar
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fotovoltaica de 2021 expandiu em 2022, subindo quase 36% e atingindo US$ 307,5
bilhdes (Bloomberg NEF, 2023), enquanto o investimento em energia eolica caiu
1,3%, para US$ 174,5 bilhdes, reflexo das incertezas politicas, das longas e
complexas regulamentagdes de licenciamento em muitos paises e da alta inflagdo nos

custos dos insumos (Wind Europe, 2023).

Figura 6 — Investimento global em energia renovavel, por tecnologia — 2018-2022 (valores em bilhées

de USD)
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Fonte: adaptado de BloombergNEF (2023).

Na Europa, o investimento em projetos de energia renovavel caiu 26%, para
US$ 55,9 bilhdes em 2022 (Bloomberg NEF, 2023). Esse declinio reflete os desafios
relacionados a inflacdo, além das intervengdes nos mercados de eletricidade, que
estabelecem limites de receita para varias tecnologias, diminuindo a confiangca dos
investidores em insumos (Wind Europe, 2023). Apesar desses problemas, alguns
paises europeus aumentaram significativamente seus investimentos em energias
renovaveis. Por exemplo, o investimento em energias renovaveis na Italia aumentou
53,2%, para US$ 3,69 bilhdes, e, na Espanha, 36,3%, para US$ 10,5 bilhdes
(Bloomberg NEF, 2023). Bulgéaria, Esténia e Roménia também registraram
crescimento, embora partindo de uma base muito mais reduzida (Bloomberg NEF,
2023).

Na Asia e na Oceania (excluindo China e india), o investimento em renovaveis
caiu 7,7%, para US$ 53,8 bilhdes (Bloomberg NEF, 2023). Esse declinio reflete os
decréscimos no Japao (menos 29,4%, para 12,5 bilhdes de dolares) e na Republica
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da Coreia (menos 4,2%, para 6,7 bilhdes de dolares) (Bloomberg NEF, 2023). Embora
o investimento em energia solar fotovoltaica na regido tenha crescido ligeiramente
(3,4%, para US$ 39,8 bilhdes) em 2022, ndo ficou nem perto dos niveis de 2020
(Bloomberg NEF, 2023). Um fator que contribuiu a isso foi o declinio continuo no
investimento em energia solar fotovoltaica no Vietna, o maior mercado dessa energia
da regido, motivado pela descontinuagao da feed-in tariff no pais, no final de 2020
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023).

O investimento total do Brasil em renovaveis subiu 18,3%, para US$ 14,8
bilhdes (Bloomberg NEF, 2023). Continuando o crescimento de 2021, o investimento
em energia solar fotovoltaica aumentou 23,7% em 2022, comparados a 14,5% de
aumento em energia eolica, enquanto os investimentos em todas as outras
tecnologias de energia renovavel estagnaram ou diminuiram (Bloomberg NEF, 2023).
Os investimentos em energia solar fotovoltaica em telhados foram mantidos, antes da
revisao da legislagdo que passou a prever a introdugéo gradual de taxas de acesso a
rede para proprietarios de sistemas residenciais e comerciais, vigente desde junho de
2023 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century; 2023).

O caos na economia econémica e financeira da Argentina, juntamente com
problemas na infraestrutura de transmissao, sdo os principais fatores que reduziram
significativamente o nivel de novos investimentos em energia renovavel nesse pais
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023). Ja o Chile continua
sendo um destino-chave para novos investimentos em energia renovavel na regiao,
apesar dos niveis relativamente mais baixos gastos em 2022, enquanto a Coldmbia
emergiu como um novo e importante mercado para investimentos em energia edlica
e solar (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023).

Do lado da oferta, as tecnologias edlicas e solar experimentaram um rapido
crescimento nos ultimos anos, disponibilizando grandes quantidades de eletricidade
limpa em sistemas de energia (International Renewable Energy Agency, 2023).
Apesar dos atuais custos de investimento mais altos devido aos pregos elevados das
commodities, a energia solar fotovoltaica € a op¢cao menos dispendiosa para a
geracao de eletricidade em grande escala na maioria dos paises (International Energy
Agency, 2022b). Ainda segundo a International Energy Agency (IEA), é previsto um
crescimento da energia solar fotovoltaica distribuida, como resultado dos precos mais
altos da eletricidade no varejo e do crescente apoio de politicas que buscam reduzir o



50

preco da energia para os consumidores (International Energy Agency, 2022b). Porém,
levando em conta a vida util média de um painel fotovoltaico, de 25 anos, pode-se
esperar que o crescimento acelerado na implantagdo desses dispositivos seja
traduzido em um aumento exponencial de residuos fotovoltaicos nos proximos anos.
As projecdes de residuos de painéis fotovoltaicos, de fato, mostram que entre 1,7-8
e 60-78 milhdes de toneladas de residuos estardo em aterros até 2030 e 2050,
respectivamente (International Renewable Energy Agency, 2016).

Assim, uma visdo circular do ciclo de vida € necessaria para reduzir o
desperdicio na industria fotovoltaica (Franco; Groesser, 2021). Para alcancar esse
objetivo, toda a cadeia de valor fotovoltaica precisara ser alterada, desde o
desenvolvimento do produto e até o periodo apds sua vida util, e isso exigira a
cooperagao de varias partes interessadas, incluindo governos, empresas, clientes e
instituicbes académicas (Franco; Groesser, 2021).

Verifica-se assim a necessidade da intervencdo governamental (Franco;
Groesser, 2021), como por exemplo na implementagéo de sistemas de monitoramento
e relatorios, nos ambitos nacional e regional, para a identificagdo e gestdo de fluxos
atuais e futuros de residuos fotovoltaicos. (Franco; Groesser, 2021; Mahmoudi et al.,
2019), e da estratégia da logistica reversa a partir areas geograficamente proximas a
centros de reciclagem (Franco; Groesser, 2021).

Na fase inicial da cadeia de valor PV, os esforcos passam pelo investimento
em P&D, concentrados principalmente no desenvolvimento de novos materiais e
melhorias na eficiéncia celular (ou seja, nos processos de produgdao dos painéis
fotovoltaicos), bem como no maquinario especializado e roboética para fabricagéo
(Hipp; Binz, 2020). Como exemplo, a espessura da camada em um moédulo de CdTe
(telureto de cadmio) pode ser reduzida para cerca de 1,0um, resultando ganho de
eficiéncia de aproximadamente 18% (Woodhouse et al., 2012).

Além da énfase em melhorias de eficiéncia, os esfor¢cos de pesquisa também
devem ser direcionadas as estratégias de design ecoldgico para PV, para garantir por
exemplo, que os mddulos sejam construidos considerando que a sua delaminacgao
permita a recuperagao dos seus componentes (como as pastilhas de silicio) (Franco;
Groesser, 2021). A reutilizagao ou a reciclagem e a circularidade da industria PV pode
revelar oportunidades para diferentes partes interessadas ao logo da cadeia de valor
de PV (Franco; Groesser, 2021).
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A Agenda 2030 das Nag¢des Unidas visa aliviar a pobreza e garantir o bem-
estar para todos, reconhecendo a energia como um componente essencial para atingir
os objetivos de sustentabilidade ambiental, desenvolvimento humano e crescimento
econdmico sustentavel. Questdes ambientais e sociais afetam diversos setores, como
0 energeético, o industrial, de transportes e agricultura, e requerem transigcdes ou
mudangas em tecnologias, politicas publicas, modelos de negocios e até mesmo no
dia a dia das pessoas (Nevzorova; Karakaya, 2020). O caminho para o futuro sem
carbono depende da inovagéao, e se concentra na forma como a energia é produzida

(oferta) e consumida (demanda) (International Renewable Energy Agency, 2023).

3.3 Setor elétrico brasileiro

O Brasil esta entre os paises lideres em capacidade instalada de energia
renovavel no mundo. A capacidade total instalada no Brasil atingiu 181,6 GW em 2021
(Empresa de Pesquisa Energética, 2023) e, assim como em 2020, o destaque sao as
plantas de geragao fotovoltaicas, de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN)
de 2022. O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel (88%), conforme a Figura 7, com destaque para a fonte hidrica, que
representou, em 2022, 62% da oferta interna de energia elétrica (Empresa de

Pesquisa Energética, 2023).
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Figura 7 — Matriz elétrica brasileira — Balanco Energético Nacional, 2022
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023, p. 35).

O consumo nacional, no ano 2022, foi de 586,1 Terawatts-hora (TWh),
representando uma expanséao de 2,3% em comparagao ao ano anterior, com destaque
para os setores industrial e residencial, que participaram, respectivamente, com 37%
e 27% da demanda.

Na Figura 8, é possivel verificar o consumo de energia elétrica brasileira

dividida por setores.
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Figura 8 — Consumo de energia elétrica no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023, p. 23).

O Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE) 2029 estabeleceu metas
para reduzir a demanda de energia elétrica com base na eficiéncia energética e
enfrentar o desafio de atender a economia de 10% de energia até 2030 (Brasil, 2020,
p. 223). De acordo como esse plano e com relatério de autoria da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), entidade que presta servigos de pesquisa ao Ministério
de Minas e Energia (MME) para subsidiar o planejamento do setor energético, a
insercao eficiente dos recursos de energia distribuidos, aliada a digitalizagdo do setor,
tem “potencial disruptivo no setor energético mundial” (Empresa de Pesquisa
Energética, 2018, p.3). Concomitantemente, a abertura do mercado de energia é
considerada essencial para viabilizar esta mudancga no setor elétrico (Brasil, 2020).

Com a Lei no 14.300, promulgada em 2022, empreendedores de micro e
minigeragcao passam a ter mais seguranga juridica (Brasil, 2022), e cria-se um marco
legal para a microgeragdo e minigeragcado distribuida, o qual proporciona aos
prossumidores o atual regime de compensagado energética por 25 anos (Martins;
Branco; Hallack, 2022). A lei permite o uso de tecnologias de armazenamento na rede
de distribuicdo e as distribuidoras que contratem servigos ancilares para postergar
investimentos na rede (Fiuza et al., 2022). A lei mencionada, que resultou do Projeto

de Lei no 5.829/2019, também estende os custos e taxas de uso dos sistemas de
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transmissao e distribuicdo para micros e minigeradores de energia elétrica (Fiuza et
al., 2022). A proposta aprovada prevé a inclusdo da cobranga gradual da Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) Fio B? pelas unidades consumidoras que
possuam GD (Fiuza et al., 2022).

Entre as principais mudancgas, as distribuidoras de energia podem se
beneficiar com a possibilidade de venda de excedentes de energia elétrica, por meio
de chamadas publicas, da contratacdo de servicos ancilares e da limitacdo de
poténcia de minigeracao distribuida para fontes ndo despachaveis (Fiuza et al., 2022).

Desde a publicagdo da Lei 14.300, em sete de janeiro de 2022, ja foram
efetivadas pelas distribuidoras de todo o Brasil mais de 780 mil conexdes de micro e
minigeragao distribuida, totalizando mais de 7,6 GW de poténcia instalada (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2023a). Esses numeros representam um aumento de
60% em relagdo ao numero de conexdes e de 54% em relagéo a poténcia instalada,
comparados ao verificado nos 13 meses anteriores a publicagcdo da lei (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2023a). De todo o histérico registrado desde 2009, 47%
das conexdes e 44% da poténcia instalada ocorreram apods a publicagdo da Lei
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023a).

De acordo com o Balango Energético Nacional, ano-base 2022, a micro e a
minigeracao distribuida de energia elétrica tiveram seu crescimento incentivado por
agdes regulatorias, tais como o net metering, sistema de compensagédo de energia
elétrica em que o consumidor-gerador (ou prossumidor), apds descontado o seu
consumo, recebe créditos pelo excedente de energia gerada e inserida na rede
(Empresa de Pesquisa Energética, 2023; Fundacéo Getulio Vargas, 2016). Em 2022,
a micro e a minigeragao distribuida atingiram 18.423 Gigawatts-hora (GWh), com uma
poténcia instalada de 17.325 Megawatts (MW), destacando-se a fonte solar
fotovoltaica, com 17.378 GWh e 17.006 MW, respectivamente, de geracao e poténcia
instaladas (Empresa de Pesquisa Energética, 2023). A Figura 9 apresenta a evolugao
do numero de instalagdes de micro e minigeradores no Brasil. O sistema de net

metering, contudo, causa controveérsia. Pelo lado dos prossumidores, os argumentos

2 TUSD Fio B refere-se aos “custos vinculados a [sic] utilizacdo da infraestrutura da rede de
distribuicdo da concessionaria local até as residéncias, comércios, industrias e propriedades rurais”,
enquanto TUSD Fio A refere-se aos “custos vinculados a manutengao e operagao das linhas de
transmissao”. Cf. MARQUES, R. Entendendo a Tarifagdo do Fio B previsto na Lei 14.300. Canal
Solar, [s. 1], 18/01/2022. Disponivel em: https://canalsolar.com.br/tarifacao-do-fio-b-previsto-na-lei-
14-300/. Acesso em: 30 nov. 2023.
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sdo os beneficios como a redugdo de emissdes de gases poluentes devido a maior
utilizacdo de fontes renovaveis; porém pelo lado dos consumidores e das
distribuidoras, argumenta-se que, devido ao desenho tarifario atual, os custos de
manter a rede como “backup” para a GD n&o sao distribuidos proporcionalmente para
os prossumidores (Fundacao Getulio Vargas, 2016).

Desse modo, o surgimento de prossumidores, a reducdo dos custos de
armazenamento de energia e a possibilidade futura de desconexao da rede ameagam
a sustentabilidade dos distribuidores no longo prazo, o que, para Martins, Branco e

Hallack (2022), torna o reequilibrio do sistema elétrico um desafio.

Figura 9 — Quantidade de instalagbes de micro e minigeradores no Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2023b).

Desde 2012, com a Resolugdo Normativa n°® 482/2012, a micro e a
minigeracao distribuidas aumentaram significativamente, ultrapassando, no pais, os
sete GW em 2021 (Martins; Branco; Hallack, 2022). A MMGD apresentou, em 2022,
crescimento de 61% em relagdo ao ano anterior, chegando ao patamar de 750 mil
sistemas instalados, com uma curva ascendente ao longo dos ultimos 10 anos
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023c).

A ANEEL contabilizou, desde 2009 até o dia 03 de janeiro de 2024, uma
poténcia instalada de mais de 25,8 GW em sistemas de MMGD conectados a rede de
distribuicdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024). O que representa 2,3

milhdes de sistemas, instalados em 5.545 municipios, beneficiando aproximadamente
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3,3 milhdes de unidades consumidoras, com a possibilidade de utilizar créditos para
abatimento em sua fatura de energia elétrica mensalmente (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2024).

Minas Gerais é o estado com a maior quantidade de poténcia instalada em
micro e minigeracgao distribuida, com 3,50 GW instalados e 269 mil sistemas, seguido
por Sdo Paulo com 3,47 GW instalados em 368 mil sistemas, e o estado do Rio
Grande do Sul é o terceiro com 2,60 GW e 288 mil sistemas instalados (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica, 2024).

3.4 Geracgao distribuida

A evolugcdo da tecnologia digital, a reducdo dos custos das energias
renovaveis descentralizadas e a disseminagao dos recursos de energia distribuidos
possibilitam a mudanga no papel dos consumidores no mercado de energia elétrica
(Martins; Branco; Hallack, 2022), com a economia digital rompendo com o antigo
paradigma do consumidor participante passivo da rede e desenvolvendo o conceito
de prossumidor (Martins; Branco; Hallack, 2022).

O modelo tradicional de geragao centralizada era considerado, ha mais de um
século, a forma mais eficiente de obter e transportar eletricidade com seguranca e
estabilidade (Martins; Branco; Hallack, 2022). Nesse modelo, a eletricidade gerada é
fornecida, mediante transmissores e distribuidores, aos usuarios finais (Martins;
Branco; Hallack, 2022), e os mecanismos regulatérios de tarifas e medicdo sao
criados para cobrar os usuarios por meio de tarifas unidirecionais € monomiais (ou
seja, calculadas tdo somente em funcdo de um valor-base multiplicado por um certo
consumo) (Martins; Branco; Hallack, 2022). Essa geracéo centralizada é caracterizada
por grandes usinas de producéo de energia elétrica, principalmente hidrelétricas ou
termelétricas, localizadas geralmente longe do local de consumo e dependentes de
linhas de transmissao (Costa et al., 2022).

A légica da geracgao distribuida € oposta, com a eletricidade sendo gerada
proximo ao consumidor (descentralizadamente), a partir de fontes renovaveis ou nao
renovaveis ou ainda de cogeracao qualificada, com a possiblidade de inserir, na rede
de distribuigdo local, o excedente produzido (Costa et al., 2022). Para além dos
beneficios econbmicos, a geragao distribuida de energia elétrica € também uma opgao

viavel sob o ponto de vista ambiental, pois aumenta a eficiéncia na utilizacdo dos
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recursos naturais, mitigando assim os impactos ambientais provenientes da geragao
centralizada (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2019; Mendes; Sthel; Lima, 2020;
Teixeira, 2006). Dessa forma, ao reunir beneficios e adequar-se ao mercado de
energia (Teixeira, 2006), a GD passou a fazer parte dos planejamentos estratégicos
para a expansao dos sistemas elétricos e/ou sistemas energéticos (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2019).

Em relacdo a fonte de energia primaria utilizada na GD, ela pode ser renovavel
ou nao renovavel (Mendes; Sthel; Lima, 2020). Dentre as fontes nao renovaveis
destaca-se o gas natural, utilizado em microturbinas e em motores alternativos de
combustéo interna (Mendes; Sthel; Lima, 2020), enquanto as fontes renovaveis sado
representadas pelos recursos hidricos utilizado em pequenas centrais hidroelétricas,
pela energia edlica, pela biomassa utilizada em termelétricas, pelo biogas utilizado em
microturbinas e pela energia solar fotovoltaica (Allan et al., 2015; Carley, 2009).

Apesar de a descentralizagao apresentar oportunidades técnicas, ambientais
e sociais (Roth et al., 2018), ao mesmo tempo representa desafios de governanca
(Cherp; Jewell; Goldthau, 2011). A descentralizagdo é assim uma caracteristica que
define a transicdo energética em curso, alimentada pela queda nos custos de
tecnologia, crescente preocupagdo com a mudancga climatica e oportunidades de

inovacao social (International Energy Agency; 2018).

3.5 Conceitos, estrutura e dinamica do sistema de inovagao tecnolégica

A seguir sdo apresentados os principais conceitos aplicados a abordagem

tedrica do sistema de inovagao tecnoldgica, sua estrutura e proposta de aplicagéo.

3.5.1Inovacgao tecnologica

A ideia de que uma variedade, operando sob algum mecanismo, como um
mercado, impulsiona a mudanga econdmica, e de que a inovagao tecnoldgica € a
principal fonte de variedade econdbmica de longo prazo, existe ha muito tempo
(Carlsson; Stankiewicz, 1991), assim como a ideia de que aumentar a velocidade da
inovagao € um fator determinante para o crescimento e o desenvolvimento econdmico
(Hekkert et al., 2007). Porém, aumentar a velocidade ou influenciar a diregdo do
processo de inovagdo em nivel nacional € algo altamente complexo (Hekkert et al.,

2007). Além disso, moldar processos de inovacdo deve considerar que o uso de
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tecnologias costuma gerar graves efeitos colaterais negativos, e ndo apenas a
vantagem do crescimento econdmico e de beneficios sociais (Hekkert et al., 2007).
Muitas vezes, esses efeitos colaterais estdo relacionados ao impacto da tecnologia no
ambiente natural (Hekkert et al., 2007).

Assim, para Hekkert et al. (2007), a relagcao entre tecnologia e meio ambiente
torna-se complexa e paradoxal, pois se, por um lado, as tecnologias usam recursos e
impdem estresse ambiental, por outro, podem levar ao uso mais eficiente dos recursos

naturais.

3.5.2 Sistemas de inovacao

O conceito de sistemas de inovagéao (Sl) esta relacionado a investigagées em
subsistemas sociais, compreendendo atores e instituicdes, que contribuem de algum
modo para o surgimento ou producdo de inovacao (Hekkert et al., 2007). Como
exemplo de um SI, Hekkert et al. (2007) citam o desenvolvimento e a difusdo de
células solares, que dependem do progresso tecnolégico feito em institutos de
pesquisa e universidades em todo o mundo. De acordo com os autores, a sua difusdo
global dependera fortemente de diferentes regimes de politicas nacionais que
estimulem a adogao de células solares por meio de subsidios ao investimento
(Hekkert et al., 2007). Além disso, dependera de matérias-primas como o silicio,
sujeitas a escassez e variagao de pregos, e, neste caso particular, dependera ainda
fortemente do setor habitacional, incluindo a arquitetura, que precisara ser compativel
com os painéis de células solares (Hekkert et al., 2007). Logo, o progresso
tecnolégico, o pregco e a difusdo de uma tecnologia sao influenciados pelos varios
sistemas nacionais de inovagao e pela inovagao setorial (Hekkert et al., 2007).

A abordagem de sistemas para a inovacgao é frequentemente vista como uma
alternativa mais adequada por pesquisadores e formuladores de politicas
interessados nos processos subjacentes a inovagdo, transformacgao industrial e
crescimento econémico (Bergek et al., 2008; Esmailzadeh et al., 2020b), sendo
adotada por autoridades/agéncias regionais, nacionais e internacionais interessadas
em estimular esses processos (Bergek et al., 2008). A estrutura dos Sl alcangou ampla
difusdo entre os estudiosos da inovacdo, especialmente aqueles interessados em
transi¢cdes sustentaveis (Bergek, 2019).

A abordagem sistémica das inovacgdes provou ser instrumental para informar
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uma ampla gama de problemas prementes de politicas publicas, como
competitividade econbémica nacional, renascimento industrial regional e
sustentabilidade ambiental global (Bergek et al., 2015). Desde o surgimento da
abordagem dos sistemas de inovagao como um estruturas analiticas, em meados da
década de 1980, varias abordagens de Sl foram desenvolvidas e sdo amplamente
abordadas na literatura (Edsand, 2019).

As abordagens de Sl incluem o sistema nacional de inovagdo (SNI)
(Freeman,1987; Lundvall,1993), o sistema regional de inovacdo (SRI) (Cooke;
Uranga; Etxebarria, 1997), o sistema setorial de inovagao (SSI) (Breschi; Malerba,
1997) e o sistema de inovagao tecnolégica (Carlsson; Stankiewicz, 1991). O SNl e o
SRI concentram-se em uma area geografica e o SSI em um setor industrial (Hekkert
et al., 2007). A variante especifica dos sistemas de inovagao tecnolégica se concentra
na compreensao do sistema de inovagcdo em torno de uma determinada tecnologia
(Bergek et al., 2015).

3.5.3 Sistemas de inovacéao tecnoldgica

O conceito de sistemas de inovagado tecnoldgica surgiu como parte da
literatura mais ampla sobre sistemas de inovacao (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018;
Markard; Truffer, 2008), estando relacionado a um conjunto de elementos, como
tecnologias, atores, redes e instituicbes, que colaboram para o desenvolvimento de
determinado campo tecnolégico (Bergek et al., 2008, 2015; Markard; Truffer, 2008). A
literatura de sistemas de inovagao tecnologica adota a abordagem sistémica para
entender o desenvolvimento de um setor tecnoldgico, com foco na criagdo de
conhecimento e na difusdo do conhecimento em redes (Carlsson; Stankiewicz, 1991;
Lilliestam et al., 2021).

A estrutura de sistemas de inovacao tecnoldgica foi desenvolvida por um
conjunto de estudiosos suecos no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 (Bergek,
2019), com o objetivo de construir uma base de analises de politicas de tecnologia
(Carlsson; Elg; Jacobsson, 2010), enquanto o desenvolvimento da chamada
abordagem de fungdes surgiu posteriormente, no inicio dos anos 2000 (Bergek et al.,
2008; Hekkert et al., 2007; Johnson, 2001; Johnson; Jacobsson, 2001).

Embora os sistemas de inovagao tecnoldgica sejam definidos dentro de um

sistema de inovacéao global, os estudos geralmente se concentram nos determinantes
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nacionais do desenvolvimento do sistema (Van der Loos et al., 2021), o que destaca
o importante papel que o contexto geografico desempenha ao influenciar o surgimento
e o desenvolvimento de SIT (Van der Loos et al., 2021). Assim, o seu foco pode estar
em campos tecnolégicos maduros ou no surgimento e difusdo de tecnologias novas e
radicais (Bergek et al., 2008, 2015; Carlsson; Stankiewicz, 1991; Hekkert et al., 2007;
Markard; Truffer, 2008).

Grande parte dos estudos relacionados a estrutura de SIT tem se concentrado
em estudar o surgimento de setores de tecnologia limpa e, por isso, tornou-se um
importante bloco de construcdo da pesquisa relacionada a transigcbes de
sustentabilidade (Bergek et al., 2015; Markard; Raven; Truffer, 2012).

Uma nova tecnologia deve, antes de chegar as fases de desenvolvimento,
difusdo e utilizagdo, passar pelo estagio formativo (Edsand, 2019). Nessa fase,
componentes necessarios a estrutura do SIT — por exemplo, acumulo de
conhecimento, infraestrutura necessaria e configuragdes institucionais (Bergek et al.,
2008) — estdo tomando forma. Dependendo da tecnologia em questdo, das condi¢des
de mercado, bem como das acgdes tomadas pelos formuladores de politicas e atores
da industria, essa mudanca cumulativa dos diferentes componentes do SIT pode durar
décadas (Hekkert et al. 2007).

Em resumo, a estrutura do SIT pode ser usada para analisar tanto a formacao
quanto o crescimento de sistemas de inovagao tecnolégica (Raven, 2005). Por
exemplo, a andlise do SIT em paises em desenvolvimento seria, na maioria dos casos,
focada no estagio formativo, em vez de em um estagio posterior de crescimento
(Edsand, 2019). O modelo do SIT fornece uma estrutura para analise da natureza, do
surgimento e desenvolvimento de industrias com foco na analise de obstaculos a esse
processo, como bloqueios, fraquezas ou problemas sistémicos (Bergek et al., 2015;
Edsand, 2019; Kriechbaum; Brent; Posch, 2018). E, ao adotar uma viséo sistémica
sobre problemas de inovacgao, a literatura sobre SIT contribui para o desenvolvimento
de uma nova légica para intervengao politica que muda o foco, das falhas de mercado
para falhas de sistema ou problemas sistémicos (Bleda; Del Rio, 2013; Kriechbaum;
Brent; Posch, 2018). Uma das principais vantagens do framework SIT é, portanto, a
combinagao da analise estrutural e funcional, o que leva a uma visao dindmica dos
sistemas de inovagéo (Schaube; Ise; Clementi, 2022).

Um SIT conceitua o desenvolvimento, difusdo e uso de novos produtos (bens
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e servigos) e processos como resultado da interacdo sistémica de atores, redes,
instituicbes e tecnologias em um determinado dominio tecnolégico (Jacobsson;
Bergek, 2011). Nesse contexto, formam-se redes (associa¢des formais, comunidades,
etc.), criam-se instituicbes (regulamentos, normas, regras cognitivas, etc.) e
infraestrutura/materiais (ambiente fisico, sistemas financeiros, etc.) (Oliveira; Negro,
2019).

A abordagem funcional proposta por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) visa
identificar meios de acelerar a difusao de uma tecnologia que tenha sido definida como
desejavel por empreendedores, formuladores de politicas e/ou outras partes
interessadas relevantes. As chamadas funcgdes do sistema de inovagao determinam
o desempenho do sistema por meio de um mapeamento empirico, pois a partir destas
andlises pode-se identificar forcas e fraquezas do sistema (Bergek; Hekkert;
Jacobsson, 2007). Esta estrutura descreve as redes de atores e instituicdes (ou seja,
o sistema socioinstitucional) que emergem por tras das tecnologias e sugere que as
barreiras ao desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias sdo tipicamente
enraizadas nas fraquezas dessas redes (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018; Markard,;
Raven; Truffer, 2012).

Um dos principais beneficios da abordagem de fungdes € o de permitir aos
estudiosos medir o desempenho dos sistemas de inovagdo, ou compreender a
dindmica do sistema (Edsand, 2019; Kriechbaum; Brent; Posch, 2018). Assim,
eventual desempenho insatisfatério de uma ou mais fungdes do sistema enseja a
intervencao dos formuladores de politicas (politicas para gerar, difundir e utilizar uma
nova tecnologia) (Bergek et al., 2008; Edsand, 2019). Outro beneficio da abordagem
de fungdes é que ela fornece aos estudiosos insights sobre processos de crescimento
dos sistemas de inovacao (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018).

A analise complementar das fungdes do sistema permite uma melhor
compreensao do desempenho do sistema de inovacao, que deve ser visto como uma
propriedade emergente resultante da interagdo entre os elementos estruturais e o

contexto mais amplo (Markard; Truffer, 2008).

3.5.4 Estrutura: rede de atores e a infraestrutura institucional

Um SIT é também definido como uma rede de atores e instituicbes engajados

na geracao e difusdo de um artefato tecnolégico (Markard; Raven; Truffer, 2012). Os
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atores-chave no sistema de inovagdo podem incluir empresas privadas, o6rgaos
governamentais, mercado ag¢des e grupos de pesquisa (Van der Loos et al., 2021). As
instituicbes séo as regras que regem a tecnologia, enquanto as redes sdo a dindmica
que permite a troca de conhecimento tacito e explicito e interagdes entre os atores
(Van der Loos et al., 2021). A Infraestrutura inclui uma parte fisica — como estradas,
portos e telecomunicagdes — e outra relacionada a conhecimento, como a presenca
de universidades técnicas (Van der Loos et al., 2021).

A rede de atores e a infraestrutura institucional sdo dinamicas (Bergek, 2019).
Quando um novo SIT surge, os atores entram e formam redes, e as estruturas
institucionais sao estabelecidas ou adaptadas (Jacobsson; Bergek, 2004). Com o
tempo, esta estrutura amadurece e se torna mais estavel, mas a entrada e saida de
atores ainda pode ocorrer, assim como a convergéncia da industria com mudancas

relacionadas aos padrdes de colaboragcao em inovagao (Broéring et al., 2006).

3.5.5A abordagem funcional dos sistemas de inovagao tecnoldgica

Gradativamente, os pesquisadores constataram que, para avaliar sistemas de
inovacao, € necessario, além do foco nos elementos estruturais, identificar claramente
0 que acontece nesses sistemas (Esmailzadeh et al., 2020a). Para avaliar o status
dos elementos estruturais dos sistemas de inovacéo, é preciso considerar os efeitos
dos processos de inovagéo ou das fungdes do sistema (Esmailzadeh et al., 2020a).
Em 2001, Johnson e Jacobsson introduziram fungdes de sistema na abordagem SIT
para analisar os processos integrais da criagao ao desenvolvimento de um sistema de
inovagao técnica (Johnson; Jacobsson, 2001). O conceito de fungéo foi definido como
a contribuicdo de um componente ou conjunto de componentes para a fungao geral
do SIT, ou seja, o desenvolvimento, difusdo e utilizacdo de novos produtos (bens e
servigos) e processos (Johnson, 2001).

Com o tempo, surgiu uma segunda definicdo, que descreve as fungées como
processos que explicam a construgao e o desenvolvimento do sistema (Andersson et
al., 2017; Hekkert; Negro, 2009; Suurs; Hekkert, 2009). A abordagem de fungdes foi
desenvolvida como uma ferramenta metodoldgica para lidar com a complexidade do
SIT, agregando varias influéncias (de diferentes origens) em um conjunto de
processos-chave (Bergek et al., 2015; Hekkert et al., 2007; Johnson; Jacobsson,
2001).



63

As fungdes do sistema estdo ligadas a natureza e interacdo das varias
instituicdes, redes e atores que compdem um sistema de inovagao. Essas entidades
podem ser exclusivas de um Sl ou compartilhadas entre outros sistemas de inovacao
(Jacobsson; Johnson, 2000; Negro; Hekkert; Smits, 2007). Desde a sua concepg¢ao, a
abordagem de fungdes foi sendo adotada por pesquisadores e grupos de pesquisa
diferentes e, até o ano de 2019, de acordo com Bergek (2019), haviam sido publicados
mais de 200 artigos usando a estrutura de SIT como ponto de partida tedrico. Dentre
essas pesquisas, dominam os estudos empiricos relacionados a inovagao
sustentavel, incluindo combustiveis alternativos e tecnologias de energia renovavel
(Bergek, 2019).

3.5.6 As fungdes do sistema de inovacao tecnolégica (SIT)

As subsecdes seguintes apresentam a descricao das sete fungdes do modelo
de sistema de inovagao tecnoldgica, baseadas em Bergek (2019), Bergek et al. (2008)
e Bergek; Hekkert e Jacobsson (2007).

3.5.6.1 Desenvolvimento e difusdo do conhecimento

A Funcéao 1, de acordo com Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007), relaciona-
se ao conceito de aprendizado, e tem como pré-condicio a difusdo do conhecimento,
por meio das varias redes. Assim, essa fung¢ao se ocupa da capacidade e da eficiéncia
da base de conhecimento do SIT e de como o conhecimento € difundido e combinado
no sistema (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). A producédo do conhecimento aqui é
distinguida entre diferentes tipos, como, por exemplo, conhecimento cientifico,
tecnolégico, de produgdo, mercado, logistica (Bergek et al., 2008). O seu
desenvolvimento € descrito principalmente em termos de projetos de pesquisa e
programas de varios tipos que, na maior parte dos casos, sao financiados pelo poder
publico e executados por universidades, institutos de pesquisa e empresas, as vezes
em colaboragao (Bergek, 2019).

A difusdo do conhecimento é importante para conectar os atores de um
sistema em uma rede e torna-la sistémica (Bergek, 2019). Dessa forma, falhas neste
processo podem ocorrer, por exemplo, devido a falta de colaboragao e comunicacao
entre os atores, a mobilidade limitada de pessoas ou a estratégias defensivas de

patenteamento (Bergek, 2019).
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O nivel atual e a dinamica da fungdo podem ser medidos por uma série de
indicadores, incluindo, por exemplo, bibliometria (citagbes, volume de publicacdes,
orientacdo), projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), numero de professores,
numero de patentes e curvas de aprendizagem (Bergek et al., 2008). Conferéncias e
workshops sao mecanismos de troca e difusdo de conhecimento (Bergek, 2019).

A primeira fungéo € considerada um dos processos-chave e normalmente &
colocada no centro do sistema de inovagéao tecnoldgica (Bergek; Hekkert; Jacobsson,
2007).

3.5.6.2 Influéncia na direcao pretendida

Em um SIT desenvolvido, empresas e organizagdes devem perceber
oportunidades de negdcios e desejar entrar no novo sistema, e, por outro lado, devera
haver incentivos e pressao para que isso ocorra (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).
Estes mecanismos nao sao controlados por uma organizagao ou pelo Estado, exceto
no caso de regulamentagdes (Bergek et al., 2008), mas podem ser influenciados por
incentivos de pregos, como a redugado de impostos sobre o prego da energia elétrica,
por pressdes regulatérias, como, por exemplo, a emissdo de certificados de
eletricidade verdes, por regimes tributarios, ou ainda pela articulagado dos interesses
de grandes clientes (Bergek et al., 2008). Esse processo se caracteriza pela troca de
experiéncias entre produtores, usuarios de tecnologia e outros atores, em que néo
apenas a propria tecnologia, mas também as oportunidades, sdo dindmicas (Bergek;
Hekkert; Jacobsson, 2007).

A segunda fungdo busca conhecer tecnologias concorrentes, aplicagdes,
mercados e modelos de negdcios que podem influenciar o futuro ou a diregdo do TIS
(Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).

Segundo Bergek (2019), a funcao deve ser aplicada aos atores, pelo lado da
oferta, em toda a cadeia de valor, enquanto, pelo lado da demanda, a orientacao e
decisdes dos atores em adotar ou comprar uma tecnologia sdo consideradas como
formagao de mercado.

A influéncia (ou orientagdo) dos processos de busca refere-se aos
mecanismos que direcionam as empresas € outros atores a novas oportunidades e
indicam para quais problemas devem aplicar seus recursos (Bergek, 2019).

Incentivam e pressionam a inovagdo em um campo tecnolégico especifico, e
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determinam escolhas relacionadas, por exemplo, as tecnologias, mercados e modelos

de negdcios (Bergek, 2019).

3.5.6.3 Experimentagcdo empreendedora

A Funcdo 3 tem como objetivo identificar como os sistemas de inovagao
tecnologica transformam as possibilidades de novos conhecimentos, redes e
mercados em oportunidades de negécios. Essa fungdo € conhecida como
experimentagdo empreendedora (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Para esses
autores, a forma de lidar com as incertezas €& garantir que muitas experiéncias
empresariais ocorram, e, para isso, as ideias tecnolégicas mais recentes precisam ser
complementadas por decisdes e metas politicas de longo prazo, e as agendas de P&D
podem precisar ser ajustadas para se adaptarem as normas e valores em mudanca
na sociedade (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Essa fungao esta intimamente
relacionada a primeira (F1 — Desenvolvimento e difusdo do conhecimento), porém
focada em como novos conhecimentos se transformam em acgdes concretas para
gerar novas oportunidades de negdcios e um processo de aprendizado social (Bergek;
Hekkert; Jacobsson, 2007).

Segundo Bergek (2019), para um analista mensurar essa funcao, precisara
mapear o numero e a variedade de experimentos que ocorrem em termos de, por
exemplo: numero de novos entrantes, incluindo a diversificacdo das empresas
estabelecidas; numero de diferentes tipos de aplicagdes; a amplitude das tecnologias
utilizadas e o carater das tecnologias complementares empregadas. Os exemplos de
experimentacdo empreendedora referem-se, em sua maioria, a plantas piloto ou de

demonstracao e a exploragao de novas aplicagdes (Bergek, 2019).

3.5.6.4 Formacgao de mercado

Na Fungdo 4, para surgir um novo sistema de inovacado tecnoldgica, é
necessario que surjam ou se desenvolvam mercados até entdo subdesenvolvidos,
com clientes em potencial ndo atendidos, precos ou desempenho tecnoldgico ruins
(Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Para auxiliar na formagao e/ou desenvolvimento
de um mercado, € necessaria a identificagdo dos atores empresariais ou dos
formuladores de politicas de segmentos de mercado (nichos) nos quais as vantagens

da nova tecnologia sejam mais valorizadas do que suas desvantagens (por exemplo,
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em termos de custo) (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Outra opgao é criar
competitividade (temporaria) por meio de regulamentos (Bergek; Hekkert; Jacobsson,
2007). Nesse caso, de acordo com esses autores, a politica pode melhorar as
oportunidades empresariais € o aprendizado, ampliando um espaco protegido e, por
fim, mercados de massa relacionados a SITs bem-sucedidos podem evoluir, muitas
vezes apos varias décadas de sua formacgao (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).

Para entender a sequéncia da formagao dos mercados, € preciso analisar o
desenvolvimento real do mercado e o que impulsiona a formagao do mercado (Bergek
et al., 2008). O momento, o tamanho e o tipo de mercado que realmente se formou
sdo normalmente faceis de medir (Bergek et al., 2008). A formac¢ao de mercado rapida
€, portanto, essencial para qualquer SIT nacional (Bergek et al., 2008). O analista
precisa avaliar em que fase o mercado esta (iniciante, de transi¢ao, maduro), quem
S30 0S usuarios e como sao seus processos de compra, se o perfil da demanda foi
claramente articulado e por quem, se ha estimulos institucionais para a formacéao do
mercado ou se for necessaria uma mudanca institucional (Bergek et al., 2008).

A formacéo de mercado refere-se a abertura de um ambiente na qual bens e
servigcos podem ser trocados entre fornecedores e compradores, e inclui processos
como a analise de demandas, preferéncias e o posicionamento do produto (incluindo
preco e segmentacdo), estabelecimento de padrées e regras de troca (Dewald;
Truffer, 2012). E, portanto, uma funcdo bastante ampla e complexa (Bergek, 2019).
Considerando essa complexidade, as analises de SIT revisadas fornecem uma
descrigao bastante simplificada da formag¢ao do mercado, que consiste principalmente
em numeros de vendas e instalagdes, e descricdes das politicas publicas que foram

implementadas para as tecnologias em questao (Bergek, 2019).

3.5.6.5 Mobilizagao de recursos (capital financeiro e/ou intelectual)

A Funcgao 5 propde que recursos sao o0 insumo basico para todas as atividades
de um sistema de inovacgao; portanto, essa funcao é relacionada a capacidade do SIT
para mobilizar capitais e ativos complementares (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).
Em relagdo ao capital, incluiria tanto o humano, por meio da educacgao cientifica e
tecnolégica, empreendedorismo e gestdo, quanto o financeiro — identificado pelo
capital inicial e de risco, provenientes de fundos (investidores e governo),

disponibilizados para pesquisa e desenvolvimento de longo prazo (fundos de P&D) —
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além dos demais ativos complementares, como produtos, servigos e infraestrutura
(Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).

A medida que um SIT evolui, uma gama de recursos diferentes precisa ser
mobilizada (Carlsson; Stankiewicz, 1991). Portanto, € preciso entender até que ponto
o SIT é capaz de mobilizar competéncia/capital humano por meio da educagdo em
areas cientificas e tecnoldgicas especificas, bem como em empreendedorismo,
gestao, capital financeiro (capital inicial e de risco, diversificagdo de empresas, etc.),
ativos complementares como produtos complementares, servigos, infraestrutura de
rede, etc. (Bergek et al., 2008).

Algumas maneiras de os analistas medirem a mobilizacdo de recursos, de
acordo com Bergek (2019), sdo: volume de capital, volume crescente de capital inicial
e de risco, mudancga no volume e na qualidade dos recursos humanos (por exemplo,
numero de diplomas universitarios) e mudangas nos ativos complementares (Bergek,
2019).

3.5.6.6 Legitimacao (forga politica)

A Funcédo 6, legitimacao, esta relacionada, segundo Bergek, Hekkert e
Jacobsson (2007), ao principio de que a legitimidade, tanto da tecnologia quanto de
seus proponentes, € uma condigdo para a mobilizagdo de recursos. Uma nova
tecnologia e seus proponentes precisam, portanto, ser considerados apropriados e
desejaveis em relagao as instituicdes e atores relevantes, a fim de mobilizar recursos,
criando demanda tecnoldgica e permitindo aos atores do SIT capitalizarem forga
politica suficiente a formacdo da demanda (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). A
legitimidade se forma por meio de agdes conscientes das diversas organizacdes e
individuos em um processo dindmico (Zimmerman; Zeitz, 2002).

A legitimidade é uma questao de aceitagao da sociedade e da conformidade
com as instituicdes relevantes: a nova tecnologia e seus proponentes precisam ser
considerados apropriados e desejaveis pelos atores relevantes para que recursos
sejam mobilizados, para que a demanda se forme e para que os atores do novo SIT
adquiram forga politica (Bergek et al., 2008). Como reconhecido na teoria da
organizagao, a legitimidade é um pré-requisito para a formag¢ao de novas industrias
(Rao, 2004), e surge de um processo moroso e complexo pelo fato de que um novo

SIT precisa se relacionar e competir com os SIT ja estabelecidos (Bergek; Hekkert;
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Jacobsson, 2007).

O mapeamento da dindmica funcional da legitimagdo inclui a analise da
legitimidade do SIT sob os aspectos de varios atores e partes interessadas relevantes,
e as atividades dentro do sistema que podem aumentar essa legitimidade (Bergek et
al., 2008). Para isso é necessario compreender: a) a for¢a da legitimidade do SIT, em
particular se ha alinhamento entre o SIT e a legislagdo vigente e a base de valor na
industria e na sociedade; b) como a legitimidade influencia a demanda, a legislagao e
o comportamento da empresa; e ¢) o que (ou quem) influencia a legitimidade e como
(Bergek et al., 2008).

Pode-se dizer ainda que a legitimacao se refere ao processo da nova
tecnologia, de seus proponentes e do SIT alcangarem legitimidade regulatéria,
normativa e cognitiva diante das partes interessadas, ou seja, de serem, cada vez
mais, percebidos como cumpridores de regras e de regulamentos, de normas e
valores sociais (Bergek, 2019). Isso pode envolver adaptacéao a instituicdes existentes,
mudancas nessas instituicbes ou o desenvolvimento de instituicbes inteiramente
novas (Bergek, 2019).

A legitimidade da tecnologia esta intimamente ligada aos beneficios
percebidos de uma nova tecnologia (em diferentes dimensdes) em comparagdo com
solugdes alternativas (Bergek, 2019). As industrias emergentes, que geralmente
carecem de legitimidade, podem ganhar status e prestigio por meio de mecanismos
como certificagdes, ancoragens locais e fundagdes de associacdes setoriais (Bento,
Fontes, 2015). Uma segunda interpretacdo € a da legitimagcdo em industrias
estabelecidas, essa legitimidade foi construida ao longo do tempo e pode ter sua base
na provisao de riqueza e emprego (Gabaldon-Estevan; Hekkert, 2013). No entanto,
essa legitimidade pode ser questionada a medida que novos problemas surgem, por
exemplo, relacionados a questdes ambientais ou de saude, ou se a relevancia
econdmica e a visibilidade da industria sédo limitadas (Gabalddn-Estevan; Hekkert,
2013).

Finalmente, a aceitacdo da tecnologia por formuladores de politicas é
importante, tanto para receber apoio quanto para sinalizar legitimidade para outras

partes interessadas (Bento; Fontes, 2015).
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3.5.6.7 Desenvolvimento de externalidades positivas

O desenvolvimento de externalidades positivas, ou utilidades livres, é,
segundo Porter (2008), essencial para a formagéao de clusters e sistemas de inovagao.
A Funcdo 7 aborda o conceito de externalidades positivas, usado na economia
neoclassica, para descrever resultados de investimentos dos quais o investidor nao
pode se apropriar plenamente, o que implica que outros atores poderao usufruir de
utilidades gratuitas em termos de desenvolvimento do conhecimento (por exemplo,
P&D), redugédo da incerteza e legitimidade reforgada (Bergek; Hekkert; Jacobsson,
2007). Tudo isso pode aumentar o numero de participantes em um novo SIT (Bergek;
Hekkert; Jacobsson, 2007). Para esses autores, esse € um processo diretamente
dependente das demais fungdes e indica a dindmica do sistema de inovacgao
tecnoldgica, pois o desenvolvimento de externalidades positivas é essencial para a
formacgao de clusters (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).

A natureza sistémica do processo de inovacéao e difusdo sugere fortemente
que a geracao de economias externas positivas € um processo-chave na formagao e
crescimento de um SIT (Bergek et al., 2008). A entrada de novas empresas no SIT
emergente é fundamental para o desenvolvimento de externalidades positivas (Bergek
et al., 2008).

Em primeiro lugar, os novos entrantes podem resolver pelo menos algumas
das incertezas iniciais relacionadas a tecnologias e mercados (Lieberman;
Montgomery, 1988), reforcando assim as fungdes de influéncia na diregdo da procura
e formacao do mercado. Em segundo lugar, eles podem, por sua prépria entrada,
legitimar o novo SIT (Carroll, 1997). Novos participantes também podem fortalecer o
poder politico das coalizbes de defesa que, por sua vez, aumentam as oportunidades
para um processo de legitimagcdo bem-sucedido (Bergek et al., 2008). Mais
legitimidade pode, por sua vez, influenciar positivamente mudangas em quatro
fungdes: mobilizagdo de recursos, influéncia na diregdo da busca, formagédo de
mercado e “experimentagcdo empresarial” (Bergek et al., 2008, p.17). Em terceiro
lugar, quanto maior o numero e a variedade de atores no sistema, maiores sdo as
chances de surgirem novas combinagdes, muitas vezes de forma imprevisivel
(Carlsson, 2003). Uma ampliagédo da base de atores no SIT, portanto, aumenta nao
apenas as oportunidades para cada empresa participante do sistema contribuir para

o desenvolvimento e difusdo do conhecimento, mas também para que as empresas
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participem da experimentagdo empresarial (Bergek et al., 2008). Assim, novos
entrantes podem contribuir para um processo de fortalecimento da dinamica funcional
do SIT, beneficiando outros membros do SIT por meio da geragéo de externalidades
positivas (Bergek et al., 2008).

Esta fungdo, portanto, ndo é independente, mas funciona por meio do
fortalecimento das outras seis fungdes. Pode assim, ser vista como um indicador da
dinamica geral do sistema (Bergek et al., 2008).

O desenvolvimento de externalidades positivas refere-se a criagdo de
utilidades (ou recursos) no ambito do sistema, como mercados de trabalho agrupados,
tecnologias complementares e fornecedores especializados, que também estédo
disponiveis para os atores do sistema que n&o contribuiram para construi-los (Bergek,
2019). Nao esta diretamente relacionado ao sistema de inovagao tecnologica, mas
sim ao sistema de producgéo e consumo, por exemplo, montadoras, oficinas de reparo
e manutengdo e empresas de logistica (Bergek, 2019). Isso parece indicar que,
embora um SIT ndo seja uma industria, seu desempenho pode depender do
desenvolvimento industrial, como, por exemplo, empresas de montagem, oficinas de

reparagao e manutencao e empresas de logistica (Bergek, 2019).

3.5.6.8 Resumo da interpretacao das fungdes

O Quadro 5 apresenta indicadores, definicdes e critérios usados na analise

funcional de SIT:

Quadro 5 — Indicadores, defini¢cdes e critérios para analise das fun¢des

(continua)
Bergek, Hekkert e Bergek (2019) (Literatura
Jacobsson (2007) R Gl eth (PR revisada)
Fungéao Objeto Indicadores Definicao Critérios para analise
Projetos de P&D: a) D(_esenvolwmentq. do
. conhecimento a partir: de
patentes; . . .
- - O conhecimento aqui é | projetos ou programas de
bibliometria; " . .
) . distinguido entre | pesquisa, do
investimentos em| _. ; .
] diferentes tipos como | desenvolvimento de
P&D; curva de
. i por exemplo, | produtos, de programas e
aprendizagem; . ~ )
: . conhecimento colaboragbes de P&D; b)
1 Conhecimento | numero de| = .= - e .
cientifico, tecnolégico, | Difusdo do conhecimento,
workshops e ~ .
NN producdo, mercado, |tecnologias e melhores
conferéncias; o : "
tamanho e logistica e designou o | praticas dentro do SIT
. . desenvolvimento  de | através de organizagdes, e
intensidade das ) .
conhecimento. mecanismos de trocas e
redes de e e
. difusbes (conferéncias e
aprendizagem.
workshops).
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(continua)
Bergek, Hekkert e Jacobsson Bergek et al. Bergek (2019)
(2007) (2008) (Literatura revisada)
Fungado| Objeto Indicadores Definicao Critérios para analise
Deve-se analisar os
mecanismos que
induzem os atores a
entrarem em um SIT: a
Pregos de fatores/produtos (por . )
. crises em suas
exemplo, impostos e pregos no | Abrange oS |. 1. ...
N ~ 4 industrias ou mercados
setor de energia); pressdes | mecanismos que atuais: b)
regulatérias  (por  exemplo, |influenciam a o
. : o desenvolvimentos em
sistemas de cotas para energia | diregdo do SIT em L
. . outras industrias e na
renovavel); metas | termos de economia em geral: c)
2 Oferta | governamentais/industriais diferentes . ’
: crescimento do
quanto ao uso de uma |tecnologias
. . mercado ou a
tecnologia especifica; | concorrentes,
Lo e g promessa de um
estimativas de potenciais de |aplicativos, o
) R ~ grande potencial; d)
crescimento futuros; articulagdo | mercados, modelos o . .
) NP o politicas de incentivo,
de interesse pelos principais | de negécios etc. Y
clientes nacionais e
' internacionais. Obs.: A
funcdo se refere aos
atores do lado da
oferta.
Exemplos de
experimentacao
empreendedora
referem-se, em sua
maioria, a plantas piloto
ou de demonstragao
(PDPs) e a exploragao
de novas aplicagdes: a)
I testar novas
A principal fonte de ;
= tecnologias em
reducao da L .
. , condicdes da vida real
incerteza e a .
) ~ e em escala suficiente
., . . | experimentagéao .
Numero de novos participantes; antes de coloca-las em
. L empreendedora, ~ o
numero de atividades dos e operagao comercial; b)
o que implica uma :
atores envolvidos; numero de experimentar as
: sondagem de novas ~ C
. experimentos com a nova . solugbes técnicas
3 Pesquisas - . tecnologias e
tecnologia; grau de variedade LS dentro do mesmo SIT
i aplicagdes, onde L
em experimentos (por exemplo, . o quando ha incerteza de
. . muitas irdo falhar, e
numero de aplicagbes ~ ' | beneficios e
; algumas terédo
diferentes). desvantagens de
sucesso em um| .. .
Processo de diferentes projetos.
; Obs.: O rétulo
aprendizagem ~
; empreendedor nao
social.

deve ser a associado a
entrada ou atividades
de pequenas ou novas
empresas, mas a como
agir diante da incerteza.
Isso pode ser feito por
qualquer tipo de ator,
incluindo empresas
estabelecidas.




Bergek, Hekkert e
Jacobsson (2007)

Bergek et al. (2008)
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(continua)
Bergek (2019) (Literatura
revisada)

Funcgéo

Objeto

Indicadores

Definigao

Critérios para analise

Mercado

Ndmero, tamanho e
tipo de mercado
formado; momento
da formagdo de
mercado; drivers do
mercado em
formacgao.

Os mercados podem nao
existir, os clientes em
potencial podem nao ter
articulado sua demanda ou
nao ter a capacidade de
fazé-lo, o
preco/desempenho da nova
tecnologia pode ser ruim e
as incertezas podem
prevalecer em muitas
dimensoes.

A formacdo de mercado
refere-se a abertura de um
espago ou arena na qual
bens e servigos podem ser
trocados de forma
semiestruturada entre
fornecedores e
compradores. a) Descrigao
simplificada: numeros de
vendas e instalagbes;
descrigdes das politicas
publicas que foram
implementadas para as
tecnologias em questao
(subsidios, investimento e
isengbes fiscais, politicas
de precos e instalagao
obrigatdrias); b) Visdo mais
ampla: inclui mecanismos
de conscientizacao
(demonstragao e
comunicagado boca a boca
entre usuarios), e a
atuagao de instaladores e
de empresas de servigos
no pos-venda). c)
Contextos local, regional
ou nacional que propiciem.

Recursos

Volume de capital e
capital de risco;
volume e qualidade
de recursos
humanos (dados
educacionais);
volume e qualidade
de ativos
complementares.

A capacidade do SIT em
mobilizar Capital humano
(educacao em areas
cientificas e tecnoldgicas,
em empreendedorismo,
gestdo e finangas; Capital
financeiro (capital inicial e de
risco, diversificagdo de
empresas etc.) e Ativos
complementares como
produtos complementares,
servigos, infraestrutura de
rede etc.).

a) Recursos financeiros: 1-
Financiamento publico em
P&D de fontes nacionais e
internacionais; 2 -
Financiamento privado de
empresas ou fundos
privados /investidores; b)
Recursos humanos: 1 -
educacao universitaria,
programas de educacéo,
especialmente em
contextos de paises em
desenvolvimento; 2 - tipos
de competéncias e
habilidades exigidas no
TIS. ¢) Infraestrutura: 1 -
Recursos fisicos, como
laboratérios de P&D); 2 -
Identificagcdo de recursos
fisicos ausentes; 3 -
Recursos existentes que
possam ser explorados; 4 -
Recursos n&o diretamente
relacionados a inovacgéo,
por exemplo, logistica,
instalagdes de producao ou
redes de transmisséao.
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(concluséo)

Bergek, Hekkert e Bergek et al. Bergek (2019)
Jacobsson (2007) (2008) (Literatura revisada)
Funcgéo Objeto Indicadores Definigcao Cr|ter|9 S para
analise
a) Fases Iniciais: O
desempenho da
tecnologia séo
Legitimidade € | mecanismos de
uma questdo de |legitimacao ou
aceitagdo social e | deslegitimadores;
conformidade com | avaliagdes
instituicoes independentes de
relevantes: a nova | especialistas e
. ~ . |tecnologia e seus |cientistas também é
Atitudes em relagdo a i )
. . proponentes legitimador; b)
tecnologia entre diferentes . s
) ~ precisam ser | Industrias
stakeholders; ascensdo e . . )
. considerados estabelecidas:
o ~ crescimento de grupos de ) s
6 Legitimagédo |, ) ~ apropriados e | legitimidade
interesse; extenséo das PR .
o ) desejaveis pelos | construida ao longo
atividades de lobby; debate
s atores relevantes |do tempo e baseada
politico no parlamento e na d N
midia para que recursos | no poder econdmico,
) sejam no entanto, a
mobilizados, para | legitimidade pode ser
que a demanda se | questionada quanto a
forme e para que | questdes ambientais
os atores do novo|ou de saude; «c)
SIT adquiram | Lobby: Grupos de
forca politica interesses  atuando
para obter politicas
para uma tecnologia
ou industria.
a) Difusao das
melhores praticas,
criagédo oportunidades
para outros atores
acessarem
. Esta fungao nao é | conhecimento
Forgca do poder politico dos |.
) o independente, altamente
atores do TIS; atividades . -
) . ~ mas funciona | especializado sem os
visando a resolugdo da ) ) .
. . através do | investimentos
incerteza; . e
PN . fortalecimento das | necessarios; b)
. existéncia/desenvolvimento de . ~
7 Externalidades outras seis | Construgdo de uma

divisdo clara do trabalho;
intermediarios especializados
e/ou um mercado de trabalho
agrupado; fluxos de
informacéo e conhecimento.

fungbes. Portanto,
é como um
indicador da
dindmica geral do
sistema.

cadeia de valor
completa em torno da
tecnologia focal.
Obs.: Fungao nao
esta diretamente
relacionado ao
sistema de inovagao,
mas sim ao sistema
de producéo e
consumo.

Fonte: Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007); Bergek et al. (2008), Bergek (2019)
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3.5.1 Criticas e limitagdes da abordagem SIT

Segundo Edsand (2019), o uso da estrutura do sistema de inovagao para
entender a mudancga tecnoldgica tem duas limitagdes: (1) visdo voltada para dentro e

(2) aplicagado em paises desenvolvidos, conforme se discute a seguir.

3.5.2Limitac&o 1: olhar para dentro

Embora a abordagem da funcé&o relacionada a SIT tenha sido considerada
uma ferramenta util para analisar processos dinadmicos, a abordagem foi criticada por
nao levar suficientemente em conta a influéncia de fatores externos ao sistema de
inovacao tecnoldgica (Coenen; Lépez, 2010; Markard; Truffer, 2008).

Markard e Truffer (2008) referem-se a abordagem do tipo SIT como “miope”
no que diz respeito a explicagdo das transi¢des tecnologicas. Eles descrevem a
perspectiva do sistema como sendo orientada para dentro e ndo prestando muita
atencdo ao ambiente do sistema (Markard; Truffer, 2008). Dado que um dos
propoésitos de agregar funcbes a analise do SIT era poder produzir sugestées de
politicas concretas para permitir o desenvolvimento e a difusdo de novas tecnologias,
a falta de incorporagéo sistematica do contexto mais amplo na analise constitui uma
limitagdo da abordagem (Edsand, 2019). Consequentemente, ao negligenciar o
contexto mais amplo na analise, a abrangéncia da abordagem da fungao SIT pode ser
reduzida, o que pode resultar em recomendagdes de politicas incompletas que deixam
de fora aspectos essenciais relativos aos drivers e barreiras existentes para o sistema
(Edsand, 2019).

Para responder a critica a natureza miope da abordagem, os estudiosos de
SIT propuseram, em 2015, uma classificacdo dos padrdes de interagdo do contexto,
permitindo uma analise diferenciada dos fatores que influenciam o SIT: politica,
setores estabelecidos, outros SITs e contexto geografico (Bergek et al., 2015). Esta
andlise é apresentada em forma de questbes de pesquisa, conforme resumo do
Quadro 6.
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Quadro 6 — Contexto e questdes para pesquisa

(continua)

Contexto

Definigao

Questdes para pesquisa

1 - Interacéo entre
um SIT focal e
outros SITs

As tecnologias se complementam,
competem e, assim, interagem.
Algumas dessas interagbes sao
competitivas, ou seja, os atores em
dois SIT diferentes competem por
participacbes de mercado ou ativos
estratégicos, e outras interagdes séo
de apoio.

(1) Qual é a influéncia da
competicdo SIT — SIT no SIT focal e o
papel da politica em ampliar ou equilibrar
as forgcas competitivas; (2) Quais sdo os
tipos tipicos de conflitos entre atores de
diferentes sistemas de inovagéao; (3) Em
que condicbes os atores de SITs
concorrentes decidem colaborar para
reformas institucionais; (4) Como a
melhoria tecnolégica e 0s
desenvolvimentos de infraestrutura em
um SIT influenciam as chances de
sucesso de outros SITs; (5) Quais
sinergias (em vez de competicdo) podem
ocorrer entre SITs emergentes e mais
estabelecidos.

2 - Interacao entre
um SIT focal e
setores relevantes

A dindmica de um determinado SIT
se confunde com a estrutura e a
dindmica do setor do qual faz parte.
Os setores sdo compostos pelo
mesmo tipo de elementos estruturais
que os SITs, mas contam com um
conjunto maior de tecnologias em
diferentes estagios de maturidade —
e, consequentemente, relacionam-
se a varios SlITs diferentes — para
fornecer sua fungéo geral.

(1) Como os atores incumbentes do setor
que ndo faz parte de um SIT focal
influenciam seu desenvolvimento; (2)
Como os SITs emergentes influenciam
as estruturas setoriais; em particular, se
e quando eles comegarem a crescer
rapidamente; (3) Quais sdo as
consequéncias, para o SIT focal, de estar
vinculado a diferentes setores.

3-
Desenvolvimento
de SIT em
estruturas de
contexto geografico

Os elementos estruturais de um SIT
estdo sempre localizados em algum
lugar no espaco. Como
consequéncia, os limites do SIT
geralmente coincidem com os limites
territoriais. O contexto geografico
pode, portanto, numa primeira fase,
ser visto como relacionado com a
definicdo dos limites do SIT e pelas
ligagbes externas que possam existir
entre um SIT e o0s recursos
localizados num territério especifico.

(1) Como se pode analisar a dindmica de
varios SITs nacionais, que implementam
estratégias concorrentes de politica
industrial;

(2) Como se pode entender a inter-
relacdo entre os SIT nacionais;
(3) Como se pode identificar se um SIT
especifico é global ou se consiste em um
conjunto de SITs nacionais efou
regionais amplamente independentes;
(4) Como se podem analisar as
oportunidades ou barreiras para paises
ultrapassarem certos estagios no
desenvolvimento industrial ou construgao
de infraestrutura;
(5) Por fim, como se podem identificar
momentos na dindmica do SIT em que
partes da cadeia de valor comegam a
seguir rotas espacialmente diferenciadas
e, com isso, criam problemas de
legitimidade para politicas do lado da
demanda enquadradas nacionalmente.
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(conclusao)
Questbes para pesquisa

4 - Interagao entre
um SIT focal e 0
contexto politico

O apoio politico a um SIT se
materializa, por exemplo, na
disponibilizacéo de recursos
financeiros publicos para pesquisa
e desenvolvimento e formacao de
mercados, mas também no
aumento da legitimidade societaria
para o campo tecnoldgico que
impacta positivamente na entrada
de novos atores que tragam
recursos para os SIT focais, como
investidores, empreendedores e
governos locais.

(1) Como os atores do SIT forjam redes
ou coalizbes politicas que trabalham
para mudancgas politicas em favor da
tecnologia focal,
(2) Como as diferentes estruturas do
contexto politico impactam as
estratégias de lobby dos defensores das
novas tecnologias;
(3) Que tipo de redes e coalizbes de
politicas apoiam ou obstruem os SITs
associados a mudangas de longo
alcance nos setores existentes;
(4) Quais sistemas politicos sdo mais
propicios para politicas de suporte

especificas de tecnologia.
Fonte: Bergek et al (2015).

3.5.3 Limitacdo 2: a abordagem de fungao do SIT é baseada principalmente em paises
desenvolvidos

A abordagem da funcao SIT foi desenvolvida e aplicada principalmente em
paises industrializados desenvolvidos, como Holanda, Suécia e Alemanha, e sua
aplicacdo em paises em desenvolvimento tem sido limitada (Bergek, 2019; Edsand,
2019). De fato, varios autores até questionaram a aplicabilidade da abordagem do
sistema de inovagcdo para paises em desenvolvimento e argumentam que sem
considerar o contexto especifico, a abordagem do sistema de inovagao nao pode ser
aplicada a paises desse grupo (Edsand, 2019).

Existem, porém, estudos que, embora reconhegam que a estrutura do SIT foi
desenvolvida principalmente para paises desenvolvidos, testaram o modelo SIT em
economias emergentes — para analisar a transicdo de energias renovaveis na Africa
do Sul e na india, em 2012, e no estudo do desenvolvimento da energia edlica na
China, em 2013 (Edsand, 2019).

Uma revisao sistematica da literatura realizada por Bergek (2019), relacionada
a estrutura de SIT, confirma que estudos publicados até entdo foram
predominantemente estudos de caso no contexto europeu. Bergek (2019) conclui que
a estrutura do SIT deve ser adaptada e desenvolvida para ser utilizada
adequadamente no contexto dos paises em desenvolvimento e emergentes
(Schaube; Ise; Clementi, 2022).
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa relacionados aos objetivos
especificos e objetivo geral, sendo constituido por quatro se¢des.

A primeira delas busca atender ao primeiro objetivo especifico definido neste
estudo e levantar o estado da arte relacionada a geracéo distribuida, energia solar
fotovoltaica e sistemas de inovagéao tecnoldgica, a partir do mapeamento sistematico
da literatura.

A segunda segéao visa codificar e categorizar temas relacionados a teoria do
sistema de inovagado tecnoldgica, da geragcao distribuida e da energia solar
fotovoltaica. Para isso, utilizou-se o software de analise de dados MAXQDA e obteve-
se, como resultado, a codificagdo dos documentos selecionados (portfolio de artigos).
Nesta etapa, foram também definidas as categorias de contexto (CC) e as categorias
de analise (CA), sendo a segunda delas utilizada através da técnica da frequéncia das
palavras, portanto, atende-se aqui ao segundo objetivo especifico da pesquisa.

A terceira segao busca responder ao terceiro e ultimo objetivo especifico e, para
isso, apresenta as relagdes entre categorias definidas, a partir da exploragédo do
material coletado, obtendo unidades de contexto (UC) e analisando estas unidades
de registro, ou seja, a identificagdo dos seus principais elementos, o0 que representa,
portanto, o resultado do terceiro objetivo especifico.

Por fim, a quarta e ultima secao apresenta o modelo final deste trabalho, com
os critérios para avaliagdo de um sistema de inovagao tecnoldgica de geracgéo

distribuida fotovoltaica.

4.1 Resultados do mapeamento sistematico da literatura e snowballing: portfélio
bibliografico
Esta etapa da pesquisa contribuiu para identificar documentos e
pesquisadores relevantes relacionados aos temas energia solar, geragao distribuida
e sistemas de inovagéao tecnoldgica. Neste estudo, a identificagdo da base tedrica foi
realizada a partir do mapeamento sistematico de literatura e da técnica de snowballing
(bola de neve). Os resultados sdo apresentados no Quadro 7.
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(continua)
id Base Referéncia Ano Periédico
1 | Portfélio seminal | (Ali et al., 2017) 2017 | Sustainability
2 | Portfolio seminal | (Ali et al., 2021) 2021 gﬁCh”O'Og'ca' Forecasting and Social
ange
3 | Portfélio seminal | (Burghard et al., 2022) 2022 | Energy Policy
4 |Portflio seminal | (Dantas et al., 2018) 2018 Ee”.ewab'e and Sustainable Energy
eviews
. . (Eras-Almeida; Egido- -
5 | Portfélio seminal Aguilera, 2020) 2020 | Sustainability
(Eusébio: Sousa: Neves Technological Innovation for Cyber-
6 | Portfélio seminal ’ ’ ’ 2016 | Physical Systems - Editor Springer
2016) X "
International Publishing
7 | Portfélio seminal | (Gordijn; Akkermans, 2007) | 2007 | Electric Power Systems Research
(Keay: Rhys: Robinson Distributed Generation and Its
8 |Portfélio seminal y: RS, ’ 2014 | Implications for the Utility Industry -
2014) . .
Editor Elsevier
9 |Portfélio seminal %ﬂ”;;“ers; Diestelmeier, | 5017 | sustainability
10 | Portfélio seminal | (Matsuo, 2019) 2019 | Energy Research & Social Science
11 | Portfdlio seminal | (Praetorius et al, 2010) | 2010 | | cohnology Analysis & Strategic
anagement
(Santos: Bernardon; Conference on Innovative Smart Grid
12 | Portfélio seminal AN ’ 2013 | Technologies (ISGT Latin America) -
Abaide, 2013) )
Editor IEEE
13 | Portfélio seminal (Z%Zga)ube; Ise; Clement, 2022 | Technology in Society
14 | Portfélio seminal | (Shen et al., 2021) 2021 | Sustainability
15 | Portfélio seminal | (Vazquez; Hallack, 2018) 2018 | Energy Policy
Snowballing (Del Rio; Penasco; Mir- Renewable and Sustainable Energy
16 . ; 2018 .
para tras Artigues, 2018) Reviews
Snowballing (Kiefer; Caldés; Del Rio, Energy Sources, Part B: Economics,
17 . 2021 ; i
para tras 2021) Planning, and Policy
1g | Snowballing | \eter- Del Rio, 2020) 2020 | Journal of Cleaner Production
para tras
19 Snowl?a///ng (Lilliestam et al., 2021) 2021 Energ_y Sources, I_Dart B: Economics,
para tras Planning, and Policy
Snowballing (Nuortimo; Harkénen; Renewable and Sustainable Energy
20 . 2018 :
para tras Karvonen, 2018) Reviews
21 Snowl?a///ng (Hansen et al., 2018) 2018 | Energy Research & Social Science
para tras
20 | Snowballing |\ 0. Rai, 2018) 2018 | SSRN
para tras
Snowballing (Dobrotkova; Surana; .
23 para tras Audinet, 2018) 2018 | Energy Policy
24 | Snowballing | siofren o al., 2018) 2018 | Business and Politics
para tras
o5 Snowballing (Van der Loos et al., 2021) | 2021 Renewable and Sustainable Energy

para tras

Reviews
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(continua)

id Base Referéncia Ano Periédico

26 pSaI;I:VtI;lgz//mg (2N0(;\(/)§orova; Karakaya, 2021 | Journal of Cleaner Production

27 Snowballing (Hacking; Pearson; Eames, 2019 International Journal of Hydrogen
para tras 2019) Energy

28 Snowb’a//mg (Bach et al., 2020) 2020 Transportation Res.earch Part D:
para tras Transport and Environment

29 pzrrigvtvrgz//mg (Decourt, 2019) 2019 Er:zrrr;?tlonal Journal of Hydrogen

30 Snowballing (Kieft; Harmsen; Hekkert, 2021 Sustainable Energy Technologies and
para tras 2021) Assessments

31 psa’:g"t"rgz”’”g (Esmailzadeh et al., 2020b) | 2020 | Energy Strategy Reviews

32 Snowtza//mg (Oliveira; Negro, 2019) 2019 Ren_ewable and Sustainable Energy
para tras Reviews

33 Snowl?a///ng (Markard, 2020) 2018 Technological Forecasting and Social
para tras Change
Snowballing Handbook of Sustainable Innovation -

34 para tras (Bergek, 2019) 2019 Editor: Edward Elgar Publishing

35 | Snowballing | ycang 2019) 2019 | Technology in Society
para tras

36 psa’;'g"t‘ﬁgas”’”g (Esmailzadeh et al., 2020a) | 2020 | Sustainability
Snowballing (Coria; Penizzotto;

37 para tras Pringles, 2019) 2019 | Renewable Energy

3g | Snowballing | g pot- steinmueller, 2018) | 2018 | Research Policy
para tras

39 | Smowballing | o, it 2018) 2018 |Research Policy
para tras

40 Snowt?a//mg (Andreao et al, 2017) 2017 Internatlpnal Association for Energy
para tras Economics

41 | Snowballing | peoer ot al., 2021) 2021 | Sustainable Cities and Society
para frente

42 | Snowballing |\ et al., 2022) 2022 |Energies
para frente

43 psarr’;";‘f;f]’t’(’ang (Adeyeye et al., 2021) 2021 |Energies
Snowballing (Kubli; Loock; .

a4 para frente Wiustenhagen, 2018) 2018 | Energy Policy

45 Snowballing (Brown; Kivimaa; Sorrell, 2019 | Energy Research & Social Science
para frente 2019)

46 Snowballing (Kubli; Canzi, 2021) 2021 Ren_ewable and Sustainable Energy
para frente Reviews

47 Snowballing (Fiuza et al., 2022) 2022 | Brazilian Journal of Development
para frente

ag | Snowballing | 5o Ferreira, 2020) | 2020 | Energy Policy
para frente

a9 | Snowballing | g0 ef al., 2021) 2021 |Energies
para frente

50 Snowballing (Wittmayer et al., 2020) 2020 | Energy Research & Social Science
para frente

51 | Snowballing (Diestelmeier, 2019) 2018 | Energy Policy
para frente

5 | Snowballing | picpais 2020) 2020 | Global Transitions

para frente
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(continua)
id Base Referéncia Ano Periédico
Snowballing (Hoppe; Butenko; -
53 para frente Heldeweg, 2018) 2018 | Sustainability
54 Snowballing (Elia et al., 2021) 2021 Ren_ewable and Sustainable Energy
para frente Reviews
55 Snowballing (Franco; Groesser, 2021) 2021 | Sustainability
para frente
Snowballing (Kriechbaum; Brent; Posch, Technology Analysis & Strategic
56 2018
para frente 2018) Management
Snowballing (Kainiemi; Eloneva; Technology Analysis & Strategic
57 , 2019
para frente Levanen, 2019) Management
Snowballing (Hirt; Sahakian; Trutnevyte, . .
58 para frente 2022) 2022 | Technology in Society
59 Snowballing (Costa et al., 2022) 2022 Ren_ewable and Sustainable Energy
para frente Reviews
go | Srowballing | oy ot 41 2020) 2020 | Renewable Energy
para frente
Snowballing . ) .
61 para frente (Shidore; Busby, 2019) 2019 | Energy Policy
g2 | Smowballing | iniirsm: Elbe, 2021) 2021 | Sustainability
para frente
Snowballing (Martins; Branco; Hallack, .
63 para frente 2022) 2022 | Energies
64 Snowballing (Silva et al., 2019) 2019 Impac_t Assessment and Project
para frente Appraisal
65 Snowballing (Mendes; Sthel; Lima, 2020 | Revista Vértices
para frente 2020)
66 Snowballing (Silva; Jannuzzi, 2019) 2019 Interr)atlopal Jour_nal of technological
para frente learning, innovation and development
67 Autores/Artigos- | (Bergek; Jacobsson; 2008 Technology Analysis & Strategic
base Sandén, 2008) Management
68 Q;J;(;I’GS/AI’UQOS— (Carlsson, 1991) 1991 | Journal of Evolutionary Economics
69 Q;J;(;I’GS/AI’UQOS— (Wieczorek; Hekkert, 2012) | 2012 | Science and Public Policy
70 Q;J;(;res/Artlgos— (Jacobsson, 2004) 2004 | Industrial and Corporate Change
Autores/Artigos- | (Jacobsson; Johnson, .
71 base 2000) 2000 | Energy Policy
72 Q;J;c;res/Artlgos- (Mignon; Bergek, 2016) 2015 | Journal of Cleaner Production
73 Autores/Artigos- | (Negro; Alkemade; 2012 Renewable and Sustainable Energy
base Hekkert, 2012) Reviews
74 Autores/Artigos- (Bergek et al., 2015) 2015 Enqur-]mental Innovation and Societal
base Transitions
75 | pULOres/ATiGOs: | (Bergek et al., 2008) 2008 | Research Policy
76 Autores/Artigos- (Hekkert et al., 2007) 2007 Technological Forecasting and Social
base Change
77 ’Q:;‘;resmrt'g"s' (Markard: Truffer, 2008) | 2008 | Research Policy
Autores/Artigos- | (Markard; Hekkert; Environmental Innovation and Societal
78 2015 "
base Jacobsson, 2015) Transitions
Autores/Artigos- | (Negro; Hekkert; Smits, .
79 base 2007) 2007 | Energy Policy
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(concluséo)

id Base Referéncia Ano Periodico

80 Autores/Artigos- | (Johnson; Jacobsson, 2001 Technology and the Market - Editor Edward
base 2001) Elgar Publishing

81 Q:;c;res/Artlgos- (Suurs; Hekkert, 2009) 2009 | Technological Forecasting and Social Change

82 Q:;‘;resmrt'gos' (Dewald; Truffer, 2012) 2012 | European Planning Studies

83 Q:;c;res/Artlgos- (Huenteler et al., 2016) 2016 | Technological Forecasting and Social Change

84 Q:;c;res/Artlgos- (Negro; Hekkert, 2008) 2008 | Technology Analysis & Strategic Management
Autores/Artigos- | (Jacobsson; Sandén; : .

85 base Bangens, 2004) 2004 | Technology Analysis & Strategic Management

Fonte: autoria propria (2024).

Dessa busca resultaram documentos, a indicagao dos principais peridédicos e
pesquisadores, bem como a relagéo dos autores basilares da teoria de sistemas de
inovacéao tecnoldgica, o que constitui o portfélio bibliografico mais relevante para os

temas propostos e atende, portanto, ao primeiro objetivo especifico da pesquisa.

4.2 Resultados da analise de conteudo dedutiva: codificagao e categorizagao

ApoOs a primeira etapa de selegéo do referencial bibliografico e seguindo para
a leitura integral e analise do portfdlio bibliografico, foi possivel a identificacdo dos
principais assuntos, que foram entao codificados.

As categorias de contexto foram definidas de acordo com as funcbes
propostas pelo modelo de analise SIT: (F1) desenvolvimento e difusdo do
conhecimento; (F2) influéncia na diregdo pretendida; (F3) experimentagéo
empreendedora; (F4) formacao de mercados; (F5) capacidade de mobilizacdo de
recursos; (F6) legitimacgao: impactos e opinido publica; e (F7) externalidades positivas.

A operacionalizacdo da codificacdo dos documentos partiu de uma analise
dedutiva, utilizando o software MAXQDA, que permite a codificagédo e a categorizagéo

de textos. Na Figura 10 é possivel visualizar os resultados do processo de codificagao.
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Figura 10 — Tela do MAXQDA
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(conclusao)
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Fonte: autoria propria (2023), a partir do software MAXQDA.

Considerando os eixos tematicos da pesquisa e o setor elétrico mundial, foram
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identificados cinco codigos principais: setor elétrico, transi¢ao energética, SIT, ESFV
e GD, e, a partir destes, 1.205 subcodigos, nos 85 documentos selecionados. Esta
analise forneceu dados e informagdes para a fundamentagao tedrica deste trabalho,
que abrange os temas setor energético e elétrico mundial e brasileiro, geragao
distribuida, energia solar fotovoltaica e modelo de analise de sistemas de inovagao
tecnologica.

Em seguida, para identificar as categorias de analise, foi extraido o relatério
da frequéncia de palavras, selecionada a partir da codificagao feita no MAXQDA, sob
os artigos nao traduzidos. A lista de frequéncia apresentou o total de 12.844 palavras.
O arquivo do MAXQDA foi exportado para o Microsoft Excel e ordenado por palavras
mais frequentes, e, apds a aplicagao de filtros, visando excluir simbolos, numeros,
artigos, preposi¢cdes, pronomes, verbos, adjetivos, titulos de artigos ou secdes e
expressoes relacionadas diretamente com os eixos tematicos da pesquisa (geragao
distribuida, energia solar e sistema de inovacao tecnolégica). A analise seguiu
agrupando ou excluindo palavras sinénimas, similares, no plural e no singular,
considerando também a presenga em maior numero de artigos, obtendo-se um saldo
de 149 palavras.

A partir dessas palavras selecionadas, foi gerada uma nuvem de palavras por
meio do aplicativo Microsoft Power Bl, conforme a Figura 11, a qual serve para ilustrar
o resultado desta etapa da pesquisa. Este portfélio de palavras foi analisado e
categorizado conforme a descrigdo, pertinéncia e objetivo de cada uma das sete
funcdes do SIT. O resultado desta etapa foi a escolha de 28 palavras distintas, sendo

quatro palavras mais representativas para cada funcgao.
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Figura 11 — Nuvem de palavras
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Fonte: autoria propria (2024), a partir do software Microsoft Power Bl.

As 28 palavras selecionadas a partir do relatério de frequéncia passaram a
ser tratadas como categorias de analise da pesquisa. Outras categorias estabelecidas
foram: a) titulo do artigo; b) objetivos da pesquisa; c) analises e indicadores; e d)
conceitos e tecnologias, a fim de caracterizar a amostra de documentos. O resultado

foram 1.584 trechos previamente selecionados.

4.3 Resultados da analise de conteudo indutiva: unidades de contexto e
unidades de registro

Apos a primeira etapa de codificagao e definicdo das categorias de analise e
contexto, seguiu-se para uma analise de conteudo indutiva. Para isso, foi realizado
um novo projeto no MAXQDA, para novas analises e codificagbes, utilizando apenas
os artigos publicados entre os anos de 2017 e 2022, visando abordagens mais
recentes dos temas GD, ESFV e SIT. No total, 61 documentos compuseram este
projeto, o qual resultou em unidades de contexto e unidades de registro.

Ainda com o apoio do MAXQDA, os artigos selecionados foram analisados e

codificados de forma indutiva, resultando em 1.584 novos codigos, divididos entre sete
categorias de contexto, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Tela do MAXQDA

Iniciar Importar Cadigos Anotagies Varidveis Andlise Métodos Mistos Ferramentas Visuais Relatarios
Bk K B B E @ @ B =2 €
#) (1) G b a 4 @ a
Novo Abrir Restaurar Lista de Listade  Visualizador de Lista de Layout da Didgricde  Trabalho em U
y
projeto projeto ativagdo Documentos  Cédigos  Documentos  Codificagdes  Janela - bordo equipe - pro
MAXODA 2022 nl
M 2 Evh LB # X
. 'aa Lista de Cédigos D agh © av & .
B Documentos 1584 ~ 4
1-Ali2017_pt # ~ *'aa lista de Cédigos 1583 ~ ;
4-Dantas2018_pt 2 & AMARELO 75 !
10-Matsuo2019_pt M g Titulo Artige 50 ’
13-Schaube2022pt %6 (=4 Objetivos da Pesquisa 106 3|(
14-Shen2021_pt 28 (=g Analises - Indicadores 268 |
N 11
15-Vazquez2018pt 38 < @y Fungéo 1 - Desenvolvimenta,/Difusdo 0 L
16 - del Rio2018_pt 22 @] Aprendizagem z [
17 - Kiefer2021_pt 28 =) Conhecimento 53 :
18 - Kiefer2019_pt 36 @ Projetos R
19 - Lilliestam_pt 36 ) Programas 5|
2-Ali2021_pt el # #2g Fungio 2 - Mercados/Politicas 0 E
20 -Nuortima2017_pt 20 & Custos 5
21 -Hansen2018_pt 39 @) Industria M4 5
22 - ¥ Gao_pt 31 @] Produgdo EL T
23 - Dobrotkova_pt 32 ) Politica(s) 71 s
- # ©(2g Fungdo 3 - Pesquisa: Tecnologias erimentacio I
24 -Steffen2018_pt 36 @4 Fungio 3 - Pesquisa: Tecnologias / Experi ca 0 b
25 -Vanderloos2020_pt 7 @) Desenvolvimento 46 a
26 -Nevzorova2020_pt 29 ) Drivers 16 lo
27 -Hacking2019_pt 2 &1 Engenharia 18 6
28 -Bach2020_pt 32 @) Instituigdies |
29 - Decourt_pt 28 v 8oy Fungde 4 - Fermagdo de Mercados [i] d
3-Burghard2022pt 7 & Servigos Er
30 - kieft2021_pt 12 &) Mercado 57
de
31 -Esmailzadeh2020_pt 25 ) Demanda 3"
32 -Deoliveira2019_pt 7 &1 Subsidios n Y
33 - Markard2018_pt 4 # ©(2g Fungdo 5 - Recursos Finan/ Humanos e Infraestrutura 0 E
- 4
34 -Bergeck2019_pt 3 & Econémico 22
35 - he edsand2019_pt 5 @) Financeiro 38
36 -Esmailzadeh2020_pt 0 & Infraestrutura B
37 -Coria2018_pt 10 @) Investimento 4
- + #(zy Fungio 6 - Legitimagdo: impactos e opinido publica '
38 -Schot2018_pt 22 (&4 Fungdao 6 - Legitimagdo: imp: pinido pbli L
39 - Gault2018_pt 10 & Ambiental 9 g
40 - Andreao_pt 24 @1 Barreiras g L
41-perger2020_pt 15 @] Institucional 19
42-Alireza Nouri_pt 53 @1 Regulatdrio 43 s
43-Kemi Adeyeye_pt n # @y Fungéo 7 - Externalidades Positivas 0 L]
44-kubli2018_pt a =) Armazenamento / DERS 50 e
45-brown2019_pt 22 @) Abastecimento / Acesso 32
46-kubli2021_pt 12 @1 Nicho / Segmentos 27
[ A7 Fivra ot LV @) Cadeia de valor 3B .
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Essas palavras foram entdo buscadas manualmente nos documentos e os
trechos selecionados na sua primeira incidéncia, exceto quando se tratava do titulo,

resumo, palavras-chave, dados dos cabecgalhos e do referencial, parte da metodologia



87

ou de titulos de tabelas, quadros ou figuras. A palavra também n&o foi considerada
quando tratava da teoria da abordagem funcional SIT, diretamente, de conceituagdes
e descri¢des, ou, ainda, quando o contexto ndo apresentava um sentido amplo ou
estava desconexo dos objetivos da busca ou dos aspectos da abordagem funcional.

Os paragrafos selecionados e comparados com as fungbes do SIT
possibilitaram a identificacdo de 122 unidades de contexto, ou seja, as mais
importantes constatacdes descritas por diversos pesquisadores, a partir da
experiéncia de alguns paises, desenvolvidos ou em desenvolvimento a partir da
experiéncia e pesquisas em mercados de tecnologias desenvolvidas para a energia
solar fotovoltaica e a geragao distribuida, bem como da geracgéo centralizada solar, e
uso da energia solar térmica, e ainda da aplicagdo de outras energias renovaveis
como o biogas e a eolica e suas tecnologias para geragao centralizada ou
descentralizada.

Com nova leitura, analise e correlagdo com as fungdes do SIT, chegou-se,
apos as devidas exclusdes, ao resultado de 68 unidades de contexto. A analise seguiu
sobre as relagdes entre as categorias definidas e seus principais elementos. As
unidades de contexto foram confrontadas com os aspectos de cada uma das sete
funcgdes do SIT (categorias de analise) e forneceram as unidades de registro, ou seja,
0s principais elementos, ou tematicas, identificados(as) com a aplicagao funcional do
SIT ao sistema da GD de ESFV. A seguir, sdo explicitadas essas tematicas, e ao final
de cada subsecao € apresentado um quadro com o resumo da analise de conteudo

realizada, considerando cada fungao (F).

4.3.1 Desenvolvimento e difusdo do conhecimento

Processos de aprendizagem resultam no desenvolvimento de novos
conhecimentos e habilidades (Hansen et al., 2018). A producédo e a difusdo de
conhecimento tecnolégico do mercado fotovoltaico dependem de politicas publicas
que favoregam a formacéao de redes de relacionamentos (Silva; Jannuzzi, 2019), e de
instituicdes do setor elétrico que favoregam o ambiente de inovagéo e o envolvimento
e interagbes entre os atores desse sistema (Hansen et al., 2018). O papel da
aprendizagem pela pesquisa € essencial, especialmente no estagio de P&D, em que
a construcdo de uma base de conhecimento compartilhada é fundamental para

ampliar a difusdo dos resultados dos projetos e para gerar o envolvimento da industria
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(Dantas et al., 2018). O transbordamento de conhecimento, por outro lado, pode afetar
o ritmo das atividades de pesquisa e aumentar a eficacia dos investimentos em P&D
(Elia et al., 2021).

Nesse contexto, cita-se a relevancia dos centros de pesquisa, financiados
pelo poder publico, os quais atuam na producdo e troca de conhecimento,
proporcionando o encontro entre atores (fornecedores e clientes, em ambito local ou
global), e coordenando eventos relacionados a energia, a fim de estabelecer uma
base de conhecimento tecnoldgico para a criagao de valor industrial (Van der Loos et
al., 2021). A interacao entre projetos internacionais torna possivel aos paises
implementar e desenvolver tecnologias, bem como compartilhar e obter novos
conhecimentos tecnolégicos (Nevzorova; Karakaya, 2020). Para Esmailzadeh et al.
(2020b), um dos principais mecanismos do transbordamento do conhecimento é a
cooperagao internacional entre empresas. A aprendizagem tecnoldgica por meio da
engenharia reversa é outra forma de obter conhecimento (Esmailzadeh et al., 2020a).
Por exemplo, paises em desenvolvimento podem copiar a tecnologia importada e seus
engenheiros podem aprender sobre o design dessa tecnologia (Esmailzadeh et al.,
2020a).

Por outro lado, a falta de recursos humanos qualificados € um desafio
infraestrutural que afeta diretamente a capacidade de gerar conhecimento
(Kriechbaum; Brent; Posch, 2018). A auséncia de pessoal qualificado resulta em uma
infraestrutura de conhecimento inexistente ou deficiente (Kriechbaum; Brent; Posch,
2018). Para superar essa deficiéncia, é fundamental investir em infraestruturas fisicas
e garantir orcamentos adequados para P&D nos setores publico e privado
(Esmailzadeh et al., 2020a).

Para qualificar a sua mao de obra, as empresas de tecnologia fotovoltaica
devem manter seus proprios programas de treinamento, de alta qualidade (Matsuo,
2019). As universidades também podem contribuir para a difusdo do conhecimento e
na formagao de habilidades, em todo o mundo, por meio de programas de intercambio
internacionais (Esmailzadeh et al., 2020b). A transferéncia de pessoas competentes
de varias partes do mundo resulta na troca de conhecimento entre as nagdes
(Esmailzadeh et al., 2020b).

No Quadro 8, apresenta-se o resumo da analise da Fungéao 1.
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(continua)

F1 - Desenvolvimento e
difusdo do conhecimento: a)
Desenvolvimento do
conhecimento a partir: de
projetos ou programas de
pesquisa, do desenvolvimento
de produtos, de programas e
colaboragoes de P&D; b)
Difusdo do conhecimento, de
tecnologias e de melhores
praticas dentro do SIT, por
meio de organizagdes (elos
entre empresas e
universidades) e mecanismos
de trocas e difusdes
(conferéncias e workshops)
(Bergek, 2019).

Ambiente
favoravel a

aprendizagem
tecnoldgica

Politicas
publicas
voltadas ao
mercado
fotovoltaico

Politicas governamentais sao
importantes ao
desenvolvimento de redes de
relacionamento e o fluxo de
conhecimento local e ndo local,
para gerar a aprendizagem,
especialmente no caso de
mercados fotovoltaicos
emergentes (Silva; Jannuzzi,
2019).

Instituicoes
setoriais que
favorecem a

inovagao

As instituicoes de um
determinado setor envolvem a
infraestrutura circundante e as
condigbes estruturais
favoraveis nas quais a inovagao
ocorre (Hansen et al., 2018).
Essas condigbes institucionais
influenciam o envolvimento e as
interacbes dos atores, bem
como o0s processos de
aprendizagem, que resultam
no desenvolvimento de novos
conhecimentos e habilidades
(Hansen et al., 2018).

Infraestrutura
para produgao
de
conhecimento

Base de
conhecimento
compartilhada

E apropriado construir uma
base de conhecimento
compartilhada para ampliar a
difusdo dos resultados de
projetos e gerar o envolvimento
da industria (Dantas et al,
2018). Comecando no estagio
de P&D, o papel da
aprendizagem pela pesquisa é
primordial e é potencializado
pelo transbordamento de
conhecimento, que pode
afetar o ritmo das atividades de
pesquisa e aumentar a eficacia
dos investimentos em P&D (Elia
et al., 2021). A aquisi¢do de
conhecimento por empresas
nacionais por meio da
colaboracdo com empresas

estrangeiras €& um  dos
mecanismos cruciais no
transbordamento do

conhecimento (Esmailzadeh et
al., 2020b).
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(continua)

F1 - Desenvolvimento e
difusdo do conhecimento: a)
Desenvolvimento do
conhecimento a partir; de
projetos ou programas de
pesquisa, do desenvolvimento
de produtos, de programas e
colaboragdes de P&D; b)
Difus&do do conhecimento, de
tecnologias e de melhores
praticas dentro do SIT, por
meio de organizagdes (elos
entre empresas e
universidades) e mecanismos
de trocas e difusbes
(conferéncias e workshops)
(Bergek, 2019).

Infraestrutura
para produgéo
de

conhecimento

Recursos
humanos e
infraestrutura
necessaria para
gerar
conhecimento

A falta de recursos humanos é
um problema infraestrutural,
porque a falta de pessoal
qualificado, por conseguinte

implica a auséncia de
infraestrutura de
conhecimento ou
infraestrutura deficiente
(Kriechbaum; Brent; Posch,
2018). Recursos como
infraestruturas fisicas (tais
como centros de P&D,

laboratérios, matérias-primas
etc.) e orgamento e despesas
suficientes em P&D nos
setores publico e privado
indicam a capacidade de gerar

Engenharia
reversa

recursos humanos
qualificados ou em atrair
conhecimento de fora
(Esmailzadeh et al., 2020a).

Uma forma de  obter
conhecimento é a
aprendizagem tecnolégica

usando a engenharia reversa
(Esmailzadeh et al., 2020a).
Paises em desenvolvimento
podem copiar a tecnologia
estrangeira importada e os
engenheiros podem aprender
sobre o design dessa
tecnologia (Esmailzadeh et al.,
2020a).

Financiamento a
pesquisa
(centros de
pesquisa)

Os centros de pesquisa com

financiamento publico tém
atuado como importantes
centros ndo apenas na

producdo de conhecimento,
mas também na troca de
conhecimento (Van der Loos
et al., 2021). No entanto, sua
missé&o principal € estabelecer
uma base para a criagdo de
valor industrial, apoiando o
desenvolvimento de
conhecimento de baixo nivel
de prontiddo tecnoldgica,
semelhante as estratégias de
P&D, além de facilitar pontos
de encontro entre
fornecedores e clientes
internacionais e coordenar
eventos relacionados a
energia (Van der Loos et al.,
2021).
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(continua)

F1 - Desenvolvimento e
difusdo do conhecimento:
a) Desenvolvimento do
conhecimento a partir; de
projetos ou programas de
pesquisa, do desenvolvimento
de produtos, de programas e
colaboragdes de P&D; b)
Difusédo do conhecimento, de
tecnologias e de melhores
praticas dentro do SIT, por
meio de organizacdes (elos
entre empresas e
universidades) e mecanismos
de trocas e difusdes
(conferéncias e workshops)
(Bergek, 2019).

Infraestrutura
para produgéo
de

conhecimento

Parcerias para a
geracgao de
inovagao e

desenvolvimento
cientifico e
tecnolégico

internacionais
paises a

Projetos
ajudam  os
compartilharem seus
conhecimentos, criarem
tecnologias e realizarem o
potencial de
desenvolvimento,
fornecendo, por exemplo,
solugdes circulares para os
residuos e reduzindo as
barreiras de desenvolvimento
tecnolégico (Nevzorova;
Karakaya, 2020).

Participagao da
iniciativa privada
em pesquisas e
desenvolvimento
de tecnologias

Os projetos de P&D
dependem de  recursos
financeiros publicos (Dantas
et al., 2018). Como resultado,
a cobertura e a divulgagao
dos projetos sdo geralmente
limitadas, e a industria
(iniciativa privada) tende a
diminuir seu envolvimento no
processo de desenvolvimento

tecnoldégico. Assim, 0s
projetos de P&D néo
conseguem  estimular a
criaggo e difusdo de
inovacoes tecnoldgicas

(Dantas et al., 2018). Spin-
offs tecnolégicos podem
surgir entre diferentes
programas de P&D, levando
ao surgimento de novas
tecnologias avangadas (Elia
et al., 2021).
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(conclusao)

Programas de
incentivo a

produgéo do
conhecimento

Qualificagao de
mao de obra em
mercados recentes

Programas de

Muitas empresas da area fotovoltaica de
grande escala tém seus préprios programas
de treinamento, fornecendo ao mercado de
trabalho local um regime de treinamento
organizado e frequentemente de alta
qualidade (Matsuo, 2019). Por outro lado,
muitos mercados  distribuidos recém-
estabelecidos usam instaladores com
habilidades mais comuns, como eletricistas
(Matsuo, 2019). A falta de padrbes de
qualidade nas instalagbes e a natureza
fragmentada desses instaladores geralmente
retardam o processo de aprendizado
(Matsuo, 2019).

A transferéncia de pessoas competentes de
varias partes do mundo resulta na troca de
conhecimento entre as na¢des (Esmailzadeh

técnico e cientifico .|nter§:e,m_1b|o et al., 2020b). Os programas universitarios
universitario para . -
roduzir podem ajudar a espalhar conhecimento e
prod habilidades em todo o mundo (Esmailzadeh
conhecimento !
- et al., 2020b). Esses programas incluem
tecnolégico

intercAmbio estudantil internacional entre
universidades (Esmailzadeh et al., 2020b).
Programas de P&D do setor de energia
elétrica sao relacionados a politicas publicas
voltadas ao desenvolvimento e adogao de
tecnologias, com varios objetivos, entre eles,
apoiar grupos de pesquisa e facilitar a
integragdo universidade-empresa (Silva et
al., 2019).

Fonte: autoria propria (2024).

Programas de P&D
do setor elétrico

4.3.2 Influéncia na diregéo pretendida (mecanismos que induzem os atores a entrarem
em um SIT)

A demanda por sistemas fotovoltaicos é limitada por fatores como baixo poder
de compra médio, altas taxas de inflagdo e de juros, financiamento de projetos dificil
e precgos baixos da eletricidade (Schaube; Ise; Clementi, 2022). Embora o SIT PV se
beneficie das reducdes de precos de componentes fotovoltaicos em todo o mundo, a
dependéncia de importacdes leva a duvidas sobre o preco e a disponibilidade de
(Schaube;

fotovoltaica ainda enfrenta geralmente problemas como produtos de baixa qualidade,

componentes Ise; Clementi, 2022). A implantacdo da tecnologia
baixa conscientizacao do cliente e altos custos dos produtos (Kihlstrém; Elbe, 2021).
Portanto, para que haja a expansado de fontes de energia renovavel (ER),
especialmente energia edlica e solar, estas devem ser prioridade em politicas

nacionais, como a estratégia nacional de desenvolvimento e planos diretores (Hansen
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etal., 2018).

Uma estratégia nacional para o setor de sistemas fotovoltaicos
descentralizados, a troca de conhecimento entre os atores em nivel nacional e
internacional, e a cooperagao entre empresas e instituicdes publicas de pesquisa
permitem a harmonizagao setorial e o0 avango da tecnologia (Schaube; Ise; Clementi,
2022). Por meio de doagbes diretas, subsidios e contribuigbes para pesquisa e
desenvolvimento é possivel reduzir custos e proporcionar maior qualidade dos
produtos em varios mercados, com o apoio financeiro do governo (Kihlstrdm; Elbe,
2021). Os dois principais mecanismos na redug¢ao dos custos sdo o aprendizado e o
efeito de escala (Matsuo, 2019).

Quando se trata de mercados emergentes e de paises em desenvolvimento,
pode ser conveniente a garantia estatal de prote¢cao do mercado interno (Esmailzadeh
et al., 2020a). Isso pode ser alcangado por meio de politicas que incluam isencdes de
impostos e incentivos fiscais para empresas estrangeiras que realizam projetos de
pesquisa conjuntos com empresas nacionais, bem como isen¢des de impostos para
empresas privadas nacionais que importam equipamentos (Esmailzadeh et al.,
2020a). Na Europa, o custo da implantacao da energia fotovoltaica ainda ¢é alto, apesar
da notavel reducao, e para incentivar o desenvolvimento dessa tecnologia foram
implementadas medidas, entre as quais se destacam os mecanismos de feed-in tariff
(FIT), net metering (NM) e net billing (NB) (Coria; Penizzotto; Pringles, 2019).

Legislagdo e regulamentos favoraveis as tecnologias da informacédo e
comunicagao (TIC) também sao importantes (Dantas et al., 2018). As empresas de
TIC sao consideradas as principais impulsionadoras das mudancas no setor elétrico
(Dantas et al., 2018). Além disso, os setores de telecomunicag¢des e energia elétrica
interagem para desenvolver redes inteligentes (Lin et al., 2013).

Embora politicas abrangentes em nivel nacional sejam importantes, as
estratégias de desenvolvimento regional e as medidas politicas (como impostos
regionais) devem ser incorporadas para levar em conta fatores de desenvolvimento
socioecondémico especificos que promovam o empreendedorismo (Hacking; Pearson;
Eames, 2019). Pelo lado do consumidor, muitos paises tém adotado a politica tarifaria
crescente de eletricidade (Matsuo, 2019), sob a qual clientes com mais consumo
pagam mais por unidade de eletricidade. Embora esse subsidio cruzado seja um

mecanismo de redistribuicdo, devido ao fato de que a renda dos consumidores estaria
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correlacionada com o consumo de energia, pode haver uma adog¢ao desigual de
energia solar distribuida devido a politica de net metering (Matsuo, 2019).

Por fim, deve-se levar em conta a questao da prote¢cdo ambiental e o desafio
do aquecimento global, foco de muitas agendas politicas e desafio para as industrias
modernas (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2018). A
mudancga climatica tem um impacto em varias areas, como transporte, industria,
agricultura e energia (United Nations Framework Convention on Climate Change,
2018), o que requer mudangas em varios aspectos, incluindo tecnologia, politica,
negocios e até mesmo estilo de vida (Nevzorova; Karakaya, 2020; United Nations

Framework Convention on Climate Change, 2018). O Quadro 9 apresenta uma sintese

da Funcgéo 2.

Quadro 9 — Analise de contetido — F2

(continua)

F2 - Influéncia na diregao A tecnologia fotovoltaica, em
pretendida: devem-se analisar estagio inicial, enfrentou
0S mecanismos que induzem problemas como baixa
os atores a entrarem em um qualidade do produto, baixa
SIT: a) crises em suas Mecanismos para conscientizacdo do cliente e
industrias ou mercados atuais; |reducao de custos altos custos de producao
b) desenvolvimentos em outras | e aumento da Subsidios | (Kihlstrdm; Elbe, 2021). Com o
industrias € na economia em qualidade no ao mercado | apoio financeiro dos governos,
geral; c) crescimento do desenvolvimento da | fotovoltaico | por meio de doagdes diretas,
mercado ou a promessa de um | tecnologia subsidios e contribuicdes para
grande potencial; d) politicas fotovoltaica pesquisa e desenvolvimento,
de incentivo, nacionais e foi possivel reduzir os custos e
internacionais. Obs.: a fungao melhorar a qualidade dos
se refere aos atores do lado da produtos em muitos mercados
oferta (Bergek, 2019). (Kihlstrom; Elbe, 2021).
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(continua)

F2 - Influéncia na diregao
pretendida: devem-se
analisar os mecanismos que
induzem os atores a entrarem
em um SIT: a) crises em suas
industrias ou mercados
atuais; b) desenvolvimentos
em outras industrias e na
economia em geral; c)
crescimento do mercado ou a
promessa de um grande
potencial; d) politicas de
incentivo, nacionais e
internacionais. Obs.: a funcao
se refere aos atores do lado
da oferta (Bergek, 2019).

Mecanismos para
reducao de custos
e aumento da
qualidade no
desenvolvimento da
tecnologia
fotovoltaica

Curva de
aprendizagem
como
mecanismo
para a redugao
de custos

O efeito de escala e o
aprendizado sao dois
mecanismos principais que
podem ajudar a reduzir os
custos (Matsuo, 2019). Esta
experiéncia pode levar a
melhorias tecnoldgicas e
reducdes de custos
posteriores se realimentar o
processo de design,
produgao ou implantagao da
tecnologia (Matsuo, 2019). A
reducao de custos das
tecnologias ocorre a
medida que novas
experiéncias sdo adquiridas
mediante sua implantagéo
(curva de aprendizado) (Elia
et al., 2021). Nesta
experiéncia os envolvidos
adquirem conhecimento ao
produzir uma tecnologia
(aprender fazendo), ao usa-
la (aprender usando) e ao
compartilhar o
conhecimento (aprender
interagindo) (Elia et al.,
2021).

Precgos (da
energia e de
componentes
fotovoltaicos)

Baixos precgos da
eletricidade, altas taxas de
inflagéo e de juros,
financiamento de projetos
dificil e baixo poder de
compra médio impedem a
demanda por sistemas
fotovoltaicos (Schaube; Ise;
Clementi, 2022). Embora o
SIT PV se beneficie das
redugdes de pregos de
componentes fotovoltaicos
em todo o mundo, a
dependéncia de
importagdes leva a
incertezas quanto ao_custo
e disponibilidade de

componentes (Schaube;
Ise; Clementi, 2022).
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(continua)

F2 - Influéncia na diregao
pretendida: devem-se
analisar os mecanismos que
induzem os atores a entrarem
em um SIT: a) crises em suas
industrias ou mercados
atuais; b) desenvolvimentos
em outras industrias e na
economia em geral; c)
crescimento do mercado ou a
promessa de um grande
potencial; d) politicas de
incentivo, nacionais e
internacionais. Obs.: a fungao
se refere aos atores do lado
da oferta (Bergek, 2019).

Desenvolvimento
da industria

Estratégia
industrial
nacional

Uma estratégia industrial
nacional para o setor de
sistemas fotovoltaicos
descentralizados, a unificagédo
dos atores, o alto nivel de troca
de conhecimento entre os
atores nacionais e
internacionais e a cooperacgao
entre empresas e instituicdes
publicas de pesquisa permitem
que a rede de atores desse
sistema seja homogénea
(Schaube; Ise; Clementi,
2022). Isso permite a troca de
conhecimento no ambito
nacional e internacional, a
harmonizagao de expectativas
e percepgdes de problemas
setoriais e 0 avanco da
tecnologia (Schaube; Ise;
Clementi, 2022).

Legislacado e
regulamentos
que favoregam
a tecnologia da
informacéo e
comunicacao
(TIC)

As empresas de tecnologia da
informagéo e comunicagao
(TIC) séo vistas como
catalisadores de
transformagdes no setor
elétrico (Dantas et al., 2018).
Além disso, o desenvolvimento
de redes inteligentes depende
da interagao entre as
industrias de
telecomunicacées e de
energia elétrica (Lin et al
2013). Assim, ha uma énfase
na necessidade de legislacéo e
regulamentos que eliminem os
obstaculos ao investimento em
TIC, o que permitira a
exploragao de todas as
possibilidades da cadeia de
valor, como pré-condigao para
o desenvolvimento de redes
inteligentes (Erlinghagen;
Markard, 2012).
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F2 - Influéncia na dire¢ao
pretendida: devem-se analisar
0S mecanismos que induzem os
atores a entrarem em um SIT: a)

crises em suas industrias ou
mercados atuais; b)
desenvolvimentos em outras
industrias € na economia em
geral; c) crescimento do mercado
ou a promessa de um grande
potencial; d) politicas de
incentivo, nacionais e
internacionais. Obs.: a funcao se
refere aos atores do lado da
oferta (Bergek, 2019).

Desenvolvimento
da industria

Impacto
da agenda
ambiental

As preocupagdes com o
aquecimento global e a protegao
ambiental estao no centro de
muitas agendas politicas e se
tornando um problema para as
industrias contemporaneas
(United Nations Framework
Convention on Climate Change,
2018). O Acordo de Paris tem
como objetivo reduzir as
emissdes GEE (United Nations
Framework Convention on
Climate Change, 2018). Muitas
areas, como energia, industria,
transporte, agricultura, sao
afetadas pela mudanca
climatica (United Nations
Framework Convention on
Climate Change, 2018), e isso
exige mudangas em tecnologia,
politica, negécios e até mesmo
estilos de vida (United Nations
Framework Convention on
Climate Change, 2018;
Nevzorova; Karakaya, 2020).

Medidas para

producao
tecnologica

Protecéao
ao
mercado
interno

Para criar um mercado para a
tecnologia os paises em
desenvolvimento devem ser
capazes de proteger seu
mercado interno contra
empresas internacionais, que
podem facilmente dominar o
mercado por meio da producao
em escala econOmica e do
dumping (Esmailzadeh et al.,
2020a). Algumas medidas
incluem politicas favoraveis, de
isengdes de impostos para
empresas estrangeiras que
realizem projetos de pesquisa
conjuntos com empresas
nacionais, e incentivos fiscais e
isencdes de impostos para
empresas privadas nacionais
que importem equipamentos
(Esmailzadeh et al., 2020a).
Além disso, essas empresas
devem contar com politicas de
garantia no mercado interno,
como a compra de produtos de
pesquisa e desenvolvimento e
producéo nacionais.
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F2 - Influéncia na dire¢ao
pretendida: devem-se
analisar os mecanismos que
induzem os atores a
entrarem em um SIT: a)
crises em suas industrias ou
mercados atuais; b)
desenvolvimentos em outras
industrias e na economia em
geral; ¢) crescimento do
mercado ou a promessa de
um grande potencial; d)
politicas de incentivo,
nacionais e internacionais.
Obs.: a fungao se refere aos
atores do lado da oferta
(Bergek, 2019).

Politicas
publicas de
estimulo a
adogao da
GD de ESFV

Fontes de energia
renovaveis como
parte das estratégias
nacionais de
desenvolvimento

A expansao de fontes de
energia renovavel (ER),
especialmente de energia
edlica e solar, deve ter
prioridade em_politicas
nacionais, como a estratégia
nacional de desenvolvimento e
planos diretores (Hansen et al.,
2018).

Estimulo ao
empreendedorismo
em ambito regional

Influéncia das
politicas tarifarias na
difusdo do mercado

de energia PV

Embora politicas nacionais e
supranacionais abrangentes
sejam importantes, as
estratégias de
desenvolvimento regional e
medidas politicas precisam ser
incluidas para levar em conta
os fatores de desenvolvimento
socioecondémico especificos da
regiao, que estimulam o
empreendedorismo, como
impostos regionais (Hacking;
Pearson; Eames, 2019).
Muitos paises adotam, em
bloco, tarifas crescentes de
eletricidade, com clientes de
maior consumo pagando mais
por unidade de eletricidade
utilizada (Matsuo, 2019).
Embora esse subsidio cruzado
seja um mecanismo de
redistribuicédo, pois 0 consumo
de energia se correlaciona
com a renda dos
consumidores, ele pode levar a
uma adogao desigual de PV
distribuido, sob uma politica
de net metering (Matsuo,
2019).

Fonte: autoria propria (2024).

4.3.3 Experimentacao empreendedora (a exploragdo de novas aplicagdes: testar

novas tecnologia e solug¢des técnicas dentro do SIT)

As medidas de eficiéncia energética como resposta a demanda (DR),

sistemas de gerenciamento de energia (EMS), recursos de energia distribuidos

(DERs), fontes de energia renovaveis (RESs), sistemas de armazenamento de
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energia (ESSs) e mercados locais de energia (LEMs) s&o vistos como facilitadores do
empoderamento dos cidaddos na transicdo energética (Nouri et al., 2022). Porém,
para que o envolvimento dos cidad&os nesses tipos de programas seja bem-sucedido
e duradouro, € necessario lidar com varias barreiras sociais (Nouri et al., 2022). Um
desses problemas é a falta de confianga resultante de lacunas na politica, que pode
ser mitigada por politicas que promovam uma comunicagdo transparente com os
cidadaos (Nouri et al., 2022). As barreiras regulatérias também sdo uma fonte comum
de obstaculos para esses tipos de tecnologias (Nouri et al., 2022).

Ainda quando se trata de tecnologias que visam a automacéo da rede de
distribuicdo elétrica e sua incorporagdo em larga escala, predominantemente surgem
as ideias de veiculos elétricos (VE) e o gerenciamento do lado da demanda (GLD)
(Dantas et al., 2018; Siano, 2014). Para Wittmayer et al. (2020), além da mobilidade
elétrica, deve-se também considerar a importante demanda por sistemas de
aquecimento (Wittmayer et al.,, 2020). Igualmente importantes sao solugdes
tecnolégicas como medidores inteligentes, bem como as mudangas regulatérias, por
exemplo, a adogéo de tarifas dindmicas (Siano, 2014; Dantas et al., 2018).

Portanto, a mudanga do papel do consumidor para o prossumidor e sua
incorporagao no setor elétrico estao relacionadas a conceitos como redes elétricas
inteligentes (smart grids), como solugao técnica para desenvolvimento (Diestelmeier,
2019), envolvendo ainda novos tipos de transagdes, como a P2P (peer-to-peer), por
meio da tecnologia blockchain (Diestelmeier, 2019), permitindo um mercado mais
descentralizado (Diestelmeier, 2019).

O Quadro 10 traz as informacdes pertinentes sobre a Funcéao 3.
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F3 - Experimentagéao
empreendedora:
exemplos de
experimentagao
empreendedora referem-
se, em sua maioria, a
plantas piloto ou de
demonstragéo e a
exploragao de novas
aplicagbes: a) testar
novas tecnologias em
condicbes da vida real e
em escala suficiente,
antes de coloca-las em
operagao comercial; b)
experimentar as solugdes
técnicas dentro do SIT
quando ha incerteza de
beneficios e
desvantagens de
diferentes projetos. Obs.:
o rétulo empreendedor
n&o deve ser associado a
entrada ou atividades de
pequenas ou novas
empresas, mas a como
agir diante da incerteza.
Isso pode ser feito por
qualquer tipo de ator,
incluindo empresas
estabelecidas (Bergek,
2019).

Desenvolvimento
de tecnologias que
possibilitam a
digitalizacéo e a
descentralizagéo do
mercado de energia
elétrica

Tecnologias e
ideias que
favorecam a
descentralizagao
do comércio de
energia e de
novas solugdes

As ideias relacionadas a
redes elétricas inteligentes
como solugao técnica para
desenvolvimentos, e de
transagdes P2P por meio da
tecnologia blockchain,
relacionam-se a mudanga
do papel de consumidor,
para prossumidor, e sua
integragéo ao setor elétrico
(Diestelmeier, 2019).

Projetos para
automacao da
rede elétrica

Sao prevalentes em projetos
de pesquisa e
desenvolvimento
relacionados a automacéao
da rede, a sua integracao,
em larga escala, em
sistemas de energia
renovavel, veiculos elétricos,
gerenciamento do lado da
demanda, bem como a
projetos piloto exploratérios
relacionados a solugdes
tecnoldgicas, como
medidores inteligentes, ou
mudancas regulatérias,
como tarifas dindmicas
(Siano, 2014; Dantas et al.,
2018).
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F3 - Experimentagéo
empreendedora:
exemplos de
experimentagao
empreendedora referem-
se, em sua maioria, a
plantas piloto ou de
demonstracéo e a
exploragéo de novas
aplicagbes: a) testar novas
tecnologias em condigbes
da vida real e em escala
suficiente, antes de
coloca-las em operagao
comercial; b) experimentar
as solugoes técnicas
dentro do SIT quando ha
incerteza de beneficios e
desvantagens de
diferentes projetos. Obs.:
o rétulo empreendedor
ndo deve ser associado a
entrada ou atividades de
peguenas ou novas
empresas, mas a como
agir diante da incerteza.
Isso pode ser feito por
qualquer tipo de ator,
incluindo empresas
estabelecidas (Bergek,
2019).

Desenvolvimento
de tecnologias que
possibilitam a
digitalizacédo e a
descentralizacao do
mercado de energia
elétrica

Desenvolvimento
da industria de
telecomunicagdes
e de redes
inteligentes

A relagéo entre a industria
de energia elétrica e a
industria de
telecomunicagdes também
€ importante para o
desenvolvimento de
redes inteligentes (Lin et
al 2013).

Analise de cenarios
da expansao GDFV

O desenvolvimento de
um modelo de simulagao
de difuséo de usinas
solares em telhados e
baterias domésticas
introduzindo o conceito de
consumo do prossumidor
flexivel torna possivel a
analise de possiveis
cenarios beneficiando
interessados, como, por
exemplo, concessionarias
de servigos publicos (Kubli;
Canzi, 2021).

Intervengdes
politicas para ativar
Drivers
(motivadores e
facilitadores) das
tecnologias GD e
ESFV

Intervengdes
politicas
direcionadas a
tecnologia e aos
mecanismos de
cooperacao

Ativar os drivers ou mitigar
as barreiras requer uma
combinagao de
intervengdes politicas; por
exemplo, um mix de
politicas (Kiefer; Caldés;
Del Rio, 2021). Dois tipos
de medidas séo
recomendaveis: algumas
delas devem ser
direcionadas a tecnologia,
enquanto outras devem
visar aos proprios
mecanismos de
cooperacao (Kiefer;
Caldés; Del Rio, 2021).
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F3 - Experimentagao
empreendedora:
exemplos de
experimentagao
empreendedora referem-
se, em sua maioria, a
plantas piloto ou de
demonstragao e a
exploragao de novas
aplicagbes: a) testar novas
tecnologias em condigdes
da vida real e em escala

suficiente, antes de coloca-
las em operagédo comercial;

b) experimentar as
solugdes técnicas dentro

do SIT quando ha incerteza

de beneficios e

desvantagens de diferentes

projetos. Obs.: o rétulo
empreendedor nao deve
ser associado a entrada ou
atividades de pequenas ou
novas empresas, mas a
como agir diante da
incerteza. Isso pode ser
feito por qualquer tipo de
ator, incluindo empresas
estabelecidas (Bergek,
2019).

Engenharia no
desenvolvimento

tecnoldgico

Empresas técnicas
alinhadas as ciéncias
sociais
(administragdo/gestao) e
a ciéncia (instituicdes de
pesquisa)

Projetos de P&D

envolvem empresas de

engenharia,
suprimentos, construcao

e de consultoria
(Decourt, 2019). Sao
necessarias maneiras
de conectar melhor as
instituicoes existentes,
para alcancar a
coordenagao e registrar
e aprender com 0s
processos (Schot;
Steinmueller, 2018).
Isso exige novos
conjuntos de
habilidades, para
fazerem a ponte entre
as ciéncias sociais,
ciéncias dos campos de

engenharia

tecnolégica e
matematica, o que tem

sido recentemente uma
prioridade em muitos
paises (Schot;
Steinmueller, 2018).
Somente se os
engenheiros puderem
ser empregados de
forma continua, eles
permanecerdo em uma
empresa acumulando
experiéncia e know-how
— 0 que é fundamental
para melhorar o
desempenho
tecnoldgico (Schot;
Steinmueller, 2018).
Esse acumulo de
experiéncia é
especialmente
importante em relagao a
tecnologias complexas,
em que o aprendizado
nao esta principalmente
preso a patentes e
fabricas (aprender
fazendo, escala na
fabricagdo), mas na
memodria viva dos
engenheiros (aprender
fazendo e usando)
(Lilliestam et al., 2021).
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F3 - Experimentagao
empreendedora: exemplos de
experimentacdo empreendedora
referem-se, em sua maioria, a
plantas piloto ou de
demonstragao e a exploracao de A cooperacao entre empresas
novas aplicagdes: a) testar novas e instituicdes publicas de
tecnologias em condi¢bes da pesquisa permite a

vida real e em escala suficiente, homogeneidade da rede de

Mecanismos de

antes de coloca-las em operagao | Participagao coogﬁtrraegao atores desse sistema,

comercial; b) experimentar as de instituicses possibilita a troca de

solugdes técnicas dentro do SIT Instituicoes SUUIG conhecimento no ambito

quando ha incerteza de de fomento a pUb"Cas de nacional e internacional e a

beneficios e desvantagens de pesquisa pesquisa & harmonizagao de expectativas

diferentes projetos. Obs.: o rétulo empresas e percepgdes de problemas
= N privadas. o

empreendedor nao deve ser setoriais, bem como o avango

associado a entrada ou da tecnologia (Schaube; Ise;

atividades de pequenas ou novas Clementi, 2022).

empresas, mas a como agir
diante da incerteza. Isso pode
ser feito por qualquer tipo de
ator, incluindo empresas
estabelecidas (Bergek, 2019).

Fonte: autoria propria (2024).
4.3.4 Formacao de mercado

As redes inteligentes (smart grids) e os recursos de energia distribuidos sao
assuntos ainda desconhecidos para a maior parte dos usuarios de energia elétrica
comuns, pois sua difusdo no mercado de massa ainda esta em fase inicial (Kubli;
Loock; Wustenhagen, 2018). Especialistas do tema, beneficiando-se da precificagao
dindmica da eletricidade, da difusdo da mobilidade elétrica (VE) e da introducdo de
sistemas de armazenamento de eletricidade (ESS), afirmam que as redes inteligentes
permitirdo uma gestado inovadora do lado da demanda (GLD) (Bari et al., 2014; Kubli;
Loock; Wustenhagen, 2018). Investimentos em redes inteligentes tendem a ser
desencorajados pelas caracteristicas econdmicas do setor elétrico, principalmente no
que diz respeito aos marcos regulatérios e modelos de negdcios convencionais
(Poudineh; Jamasb, 2014). Nesse contexto, varios paises tém implementado medidas

para incentivar a instalagdo de redes inteligentes (Colak et al., 2015; Dantas et al.,
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2018).

O consumidor final € considerado o maior obstaculo a implementacdo da
flexibilidade na distribuicdo no mercado de massa (Kubli; Loock; Wistenhagen, 2018).
Em mercados da Unido Europeia, para se superar essa barreira, o consumidor &
colocado no centro das politicas e dos regulamentos que visam promover o
desenvolvimento de tecnologias de energia renovavel (ER) (Adeyeye et al., 2021). A
estrutura legal de cada regido da UE determina o grau em que as comunidades
poderdo se beneficiar de politicas e incentivos relacionados a autoproducgédo de
energia elétrica e/ou o consumo de energia renovavel (Adeyeye et al., 2021). Ja que
o mercado atual de sistemas fotovoltaicos é bem desenvolvido em paises como a
Alemanha e os Estados Unidos, recebendo doag¢des diretas e subsidios para estimular
o desenvolvimento das tecnologias empregadas em sistemas fotovoltaicos (Kihlstrom;
Elbe, 2021). A india e a China igualmente recebem subsidios e reducées de impostos
para aumentar a eficiéncia da produgdo no mercado asiatico de tecnologias
fotovoltaicas (Kihlstrom; Elbe, 2021). De igual modo, na maior parte dos paises da
América Latina, observa-se o desenvolvimento de fontes de energia renovavel (ER)
correlacionado a politicas de incentivo, que incluem feed-in tariff (FIT) e net metering,
e incentivos fiscais, subsidios, fundos e leildes (Gil et al., 2020).

Desse modo, os mercados elétricos globais necessitam de politicas publicas
apropriadas aos atores locais (politicas locais de atragao), que considerem beneficios
econdmicos, tarifas e precos que sinalizem favoravelmente ao uso de recursos de
energia distribuidos, como formas de expandir o mercado fotovoltaico (Gao; Rai,
2018). Cada regiao e pais deve estabelecer politicas e regulamentos eficientes que
incluam incentivos financeiros para a instalagéo de tecnologias renovaveis (Ali et al.,
2017; Rohankar et al., 2016). Estes beneficios fiscais especiais sdo aplicados para
promover o consumo de empresas e individuos e incluem politicas de créditos e
deducdes, depreciagdo acelerada e subsidios para custos de investimento,
empréstimos a juros baixos e pregos premium de compra de energia (RET), sendo
indispensaveis devido aos altos custos de capital associados as tecnologias de
energia renovavel (Ali et al., 2017; Rohankar et al., 2016). Além disso, as
concessionarias de energia e os municipios podem langar projetos de financiamento
coletivo para atingir uma populagao mais ampla na transi¢ao para sistemas de energia

descentralizados e renovaveis, independentemente das condi¢gdes socioecondmicas
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(Hirt; Sahakian; Trutnevyte, 2022).

Outro aspecto que deve ser considerado na formag&o do mercado de geragao
distribuida de fonte solar € o seu impacto no mercado cativo de energia, pois,
considerando um aumento na tarifa, este afetara principalmente os consumidores
cativos, uma vez que 0s prossumidores compensam 0 aumento, com creditos de
energia (Fiuza et al., 2022; Picciariello et al., 2015). A adogé&o de tarifas por tempo de
uso e restricdes no sistema de compensacao do horario de ponta é uma proposta de
solugao ao problema do net metering e do subsidio cruzado (Martins; Branco; Hallack,
2022).

No Quadro 11, é possivel verificar as informagdes levantadas para a Fungao

4.
Quadro 11 — Analise de contetdo — F4
(continua)
O blockchain promete ser
F4 - Formacao de mercado: uma maneira de coordenar
a formagdo de mercado um grupo distribuido de
refere-se a abertura de um Infraestrutura de | pessoas oferecendo ou
espaco ou arena no qual bens servigos para demandando servicos de
e servigos podem ser mercados de fornecimento e
trocados de forma energia distribuicao de eletricidade
semiestruturada entre descentralizados | e, assim, permitindo um
fornecedores e compradores. ambiente de mercado mais
a) Descricdo simplificada: descentralizado
nimeros de vendas e (Diestelmeier, 2019).

instalacdes; descrigdes das
politicas publicas que foram

; Oferta de

implementadas  para  as servigos ao Para lidar com os residuos
tecnologias em  questao mercado fotovoltaicos de forma eficaz,
(subsidios, investimento & | . 0oiralizado € necessario inovar em
isengbes fiscais, pqlltlcas Ele de energia todos os aspectos do

precos € instalagao processo de design e
obngato_nas)_; b) Vls_ao mais recuperacdo do produto
ampla.: mglw mecanismos de 3 (Franco: Groesser, 2021:
conscientizacao Inovacao Zobel; Balsmeier;
(demonstragao e colaborativa em Chesbrough, 2016). No setor
comunicagdo boca a boca todo o processo, | ;. energia renovavel, a
9ntre usuarios e a atuacao de inclusive no inovacao é cada vez mais
instaladores e de empresas tratamento dos dependente da colaboragéo
de servi¢os no pés-venda); c) residuos entre governos, instituicdes
Coqtextos local, rgglonal ou de pesquisa, provedores de
nacional que propiciem essa servios, emp—presas
formac&o (Bergek, 2019). estabelecidas e iniciantes

(Franco; Groesser, 2021;
Zobel; Balsmeier;
Chesbrough, 2016).




106

(continua)

F4 - Formagao de mercado:
a formacao de mercado
refere-se a abertura de um
espacgo ou arena no qual
bens e servigos podem ser
trocados de forma
semiestruturada entre
fornecedores e compradores.
a) Descri¢ao simplificada:
numeros de vendas e
instalagdes; descrigdes das
politicas publicas que foram
implementadas para as
tecnologias em questao
(subsidios, investimento e
isengdes fiscais, politicas de
precos e instalacéo
obrigatdrias); b) Visdo mais
ampla: inclui mecanismos de
conscientizagao
(demonstracao e
comunicagao boca a boca
entre usuarios e a atuagao de
instaladores e de empresas
de servigos no poés-venda); c)
Contextos local, regional ou
nacional que propiciem essa
formacao (Bergek, 2019).

Regulamentos
que colocam o
consumidor no
centro do
mercado de
energia

Regulamentos e
politicas que
coloquem o

consumidor no
centro do
mercado de
energia renovavel

O objetivo dos regulamentos
da Uniao Europeia é
incentivar o desenvolvimento
de tecnologias de energia
renovavel e colocar o
consumidor no centro dos
mercados e politicas
(Adeyeye et al., 2021). As
comunidades podem se
beneficiar de politicas e
incentivos favoraveis para
promover a autoprodugao
e/ou consumo de energia
renovavel em graus
diferentes, dependendo da
estrutura regulatéria de cada
regiao da Unido Europeia
(Adeyeye et al., 2021).

Difusdo das
tecnologias
distribuidas no
mercado de
massa

Embora as redes inteligentes
e os recursos distribuidos
sejam um tépico importante
nos circulos de especialistas,
essas questdes nao sao muito
familiares para o consumidor
médio de eletricidade, pois a
difusdo no mercado de
massa ainda esta por vir.
Ainda assim, é o consumidor
final o maior gargalo na
adocao da flexibilidade
distribuida (Kubli; Loock;
Wiustenhagen, 2018).

Avaliacéo dos
efeitos
financeiros,
impacto setorial e
barreiras
regulatérias para
novas
tecnologias

E fundamental avaliar os
efeitos financeiros das novas
tecnologias e as barreiras
regulatérias que precisam ser
removidas para reduzir os
conflitos de interesse setoriais
e garantir a sustentabilidade
financeira e a equidade social
para o acesso a rede (Martins;
Branco; Hallack, 2022). Para
que isso seja possivel, é
necessario estabelecer um
marco regulatério que inclua
tarifas e pregos que sinalizem
adequadamente o valor dos
recursos distribuidos nos
mercados elétricos globais
(Martins; Branco; Hallack,
2022).
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F4 - Formagao de
mercado: a formacgao de
mercado refere-se a
abertura de um espago ou
arena no qual bens e
servigos podem ser
trocados de forma
semiestruturada entre
fornecedores e
compradores. a) Descri¢do
simplificada: numeros de
vendas e instalagoes;
descrigbes das politicas
publicas que foram
implementadas para as
tecnologias em questao
(subsidios, investimento e
isengdes fiscais, politicas
de pregos e instalagao
obrigatdrias); b) Visdo mais
ampla: inclui mecanismos
de conscientizacao
(demonstracao e
comunicagao boca a boca
entre usuarios e a atuagao
de instaladores e de
empresas de servigcos no
pos-venda); c) Contextos
local, regional ou nacional
que propiciem essa
formacao (Bergek, 2019).

Estratégias para
0 gerenciamento
da demanda de
energia elétrica
descentralizada

Apoio a novos
modelos de geragéao
€ uso de energia

A mobilidade, o
aquecimento e a
eletricidade afetam tanto a
oferta quanto a demanda,
incluindo fenbmenos como
modelos de negécios
alternativos (Wittmayer et
al., 2020). Um tipo de
modelo de negécios é
fornecer incentivos ou
subsidios suficientes para
projetos de energia solar
fotovoltaica. Um segundo
tipo de modelo de negdcios
€ baseado em permitir que
os clientes consumam
diretamente a eletricidade
produzida por seus painéis
fotovoltaicos, bem como
armazenem a eletricidade e
gerenciem-na por meio de
um sistema conectado (Hirt;
Sahakian; Trutnevyte,
2022).

Disponibilizacéo de
tecnologias
consideradas como
medidas de
eficiéncia
energética,
necessarias ao
empoderamento do
cidadao (usuario)

O envolvimento dos
cidaddos em programas de
resposta a demanda (DR)
exige que muitas barreiras
sociais sejam ultrapassadas
— por exemplo, falta de
confianga que decorre de
lacunas nas politicas,
mitigada por politicas que
incentivam a comunicacao
clara com os cidadaos
(Nouri et al., 2022). Outras
barreiras estao relacionadas
a barreiras regulatérias
(Nouri et al., 2022). Sao
considerados facilitadores
do empoderamento dos
cidaddos medidas de
eficiéncia energética como
resposta a demanda (DR),
sistemas de gerenciamento
de energia (EMS), recursos
de energia distribuidos
(DERS), fontes de energia
renovaveis (RESs),
sistemas de
armazenamento de energia
(ESSs) e mercados locais
de energia (LEMs) (Nouri et
al., 2022).
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F4 - Formagao de mercado:
a formagdo de mercado
refere-se a abertura de um
espaco ou arena no qual
bens e servigos podem ser
trocados de forma
semiestruturada entre
fornecedores e compradores.
a) Descricao simplificada:
numeros de vendas e
instalagdes; descrigdes das
politicas publicas que foram
implementadas para as
tecnologias em questao
(subsidios, investimento e
isengbes fiscais, politicas de
precos e instalagéo
obrigatdrias); b) Visdo mais
ampla: inclui mecanismos de
conscientizagao
(demonstracao e
comunicagao boca a boca
entre usuarios e a atuagao de
instaladores e de empresas
de servigos no pés-venda); c)
Contextos local, regional ou
nacional que propiciem essa
formacao (Bergek, 2019).

Estratégias para o
gerenciamento da
demanda de
energia elétrica
descentralizada

Politicas locais
de atragéo de
demanda

As politicas locais de atracao
de demanda podem ser
politicamente mais viaveis,
uma vez que os formuladores
de politicas considerariam os
beneficios econémicos
potenciais da criacdo de
mercado mais apropriaveis
pelos atores locais (Gao; Rai,
2018). Para atingir uma
populagao mais ampla na
transicdo para um sistema de
energia mais descentralizado
e renovavel, independente
das condigdes de vida e
financeiras, as
concessionarias de energia e
0s municipios devem langar
projetos de financiamento
coletivo em nivel municipal
(Hirt; Sahakian; Trutnevyte,
2022).

Conhecimento
das demandas
locais

Aprender sobre fatores locais
relevantes para projetos e
instalagdes de sistemas
fotovoltaicos, como estruturas
locais de telhados, codigos e
padrdes, cadeia de
suprimentos e a natureza da
demanda do consumidor,
fornece mais oportunidades
para os prestadores de
servigos, como instaladores
locais, especialmente nas
fases iniciais do mercado
(Gao; Rai, 2018).

incentivos para
fomentar a
implantacdo de
redes
inteligentes

As redes inteligentes
permitirdo uma gestéao
inovadora do lado da
demanda, beneficiando-se da
precificagdo dinamica da
eletricidade, da difusdo da
mobilidade elétrica e da
introducéo de sistemas de
armazenamento de
eletricidade (Bari et al, 2014).
No entanto, as caracteristicas
econdmicas do setor elétrico
tendem a desestimular os
investimentos em redes
inteligentes (Poudineh;
Jamasb, 2014)




109

(continua)

F4 - Formacgao de
mercado: a formacgao de
mercado refere-se a
abertura de um espago ou
arena no qual bens e
servigos podem ser trocados
de forma semiestruturada
entre fornecedores e
compradores. a) Descricéo
simplificada: nimeros de
vendas e instalagoes;
descrigdes das politicas
publicas que foram
implementadas para as
tecnologias em questao
(subsidios, investimento e
isengdes fiscais, politicas de
pregos e instalagao
obrigatdrias); b) Visdo mais
ampla: inclui mecanismos de
conscientizagao
(demonstracao e
comunicagao boca a boca
entre usuarios e a atuagao
de instaladores e de
empresas de servigos no
poés-venda); c) Contextos
local, regional ou nacional
que propiciem essa
formacao (Bergek, 2019).

Andlise dos
efeitos dos
subsidios
governamentais
sobre o uso da
geragao
distribuida

Politicas de
incentivo a ERs
ou a energia PV

Existe uma correlagao entre as
politicas de incentivo as fontes
de energia renovavel (ER),
incluindo feed-in tarif (FIT),
net metering, incentivos
fiscais, subsidios, fundos e
leildes, e o desenvolvimento
de fontes de energia renovavel
em 18 paises da América
Latina (Gil et al., 2020). Paises
como os Estados Unidos e a
Alemanha, que hoje possuem
um mercado bem desenvolvido
para sistemas fotovoltaicos,
receberam doacobes diretas e
subsidios para estimular o
desenvolvimento da tecnologia
(Kihlstrom; Elbe, 2021). O
mercado asiatico, liderado pela
China e pela india, recebeu
subsidios e reducdes de
impostos para aumentar a
eficiéncia da producgao
(Kihlstrém; Elbe, 2021). Paises
que atualmente tém forte
presenga de energia
fotovoltaica (Alemanha e
Espanha, entre outros) indicam
como maior entrave a esse
tipo de energia o alto custo dos
painéis solares (Coria;
Penizzotto; Pringles, 2019).
Embora esse custo tenha
diminuido significativamente,
ainda permanece alto (Fu et al,
2017). Por isso, politicas de
incentivo e mecanismos
regulatérios foram instituidos
para incentivar a expansao
dessa tecnologia (Coria;
Penizzotto; Pringles, 2019).
Destacam-se aqui os
mecanismos mais conhecidos:
feed-in tariff (FIT), net metering
(NM) e net billing (NB) (Coria;
Penizzotto; Pringles, 2019).

Levantamento
de fatores
econdmicos que
inibem a
demanda de
energia PV

Os baixos pregos da
eletricidade, resultantes de
subsidios governamentais,
as altas taxas de inflagédo e de
juros, o financiamento dificil de
projetos e o baixo poder de
compra médio inibem a
demanda por sistemas
fotovoltaicos (Schaube; Ise;
Clementi, 2022).
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F4 - Formacgao de mercado: a
formacao de mercado refere-se
a abertura de um espago ou
arena no qual bens e servigos
podem ser trocados de forma
semiestruturada entre
fornecedores e compradores.
a) Descrigao simplificada:
numeros de vendas e
instalagdes; descrigdes das
politicas publicas que foram
implementadas para as
tecnologias em questao
(subsidios, investimento e
isengdes fiscais, politicas de
precos e instalagéo
obrigatérias); b) Visdo mais
ampla: inclui mecanismos de
conscientizagao
(demonstracdo e comunicagéo
boca a boca entre usuarios e a
atuagao de instaladores e de
empresas de servigos no pos-
venda); c) Contextos local,
regional ou nacional que
propiciem essa formagéo
(Bergek, 2019).

Andlise dos efeitos
dos subsidios
governamentais
sobre o0 uso da

geracao distribuida

Incentivos
financeiros
para a
difusdo de
tecnologias
de energia
renovavel

Devido aos altos custos de
capital associados as
tecnologias de energia
renovavel, cada regido e pais
deve implementar politicas e
regulamentos eficazes que
incluam incentivos financeiros
para a instalagao de
tecnologias renovaveis, como
direitos de importagéo
concessionais, beneficios
fiscais especiais para
consumo, beneficios fiscais
para empresas e individuos
(incluindo isengoes fiscais,
créditos e deducodes,
depreciagao acelerada),
subsidios contra custos de
investimento, empréstimos a
juros baixos e pregos
premium de compra de
energia (Ali et al., 2017;
Rohankar et al., 2016).

Influéncia das
politicas
tarifarias e
politicas de
net metering

Muitos paises utilizam uma
tarifa crescente de
eletricidade em bloco, com
clientes de maior consumo
pagando mais por unidade de
eletricidade (Matsuo, 2019).
Esse subsidio cruzado
(mecanismo de redistribuicdo
de renda) pode levar a uma
adocéo desigual de PV
distribuido (Matsuo, 2019). O
aumento da tarifa de energia
elétrica afeta os consumidores
cativos, uma vez que
prossumidores compensam
este aumento com créditos de
energia. Deste modo, os
consumidores cativos acabam
patrocinando indiretamente a
insercao da geracéo
distribuida (Fiuza et al., 2022,
Picciariello et al., 2015).
Segundo estudo realizado por
pesquisadores do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts
(MIT), o problema do net
metering e, portanto, o
subsidio cruzado relacionado
a aplicacao de tarifas
volumétricas monomiais ou
binarias (Martins; Branco;
Hallack, 2022).

Fonte: autoria propria (2024).



111

4.3.5Mobilizagéo de recursos (econdmicos, humanos e técnicos)

O desenvolvimento econdmico e o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
s&o impulsionados pelo financiamento, seja pelo investimento estrangeiro direto (IED)
aplicado em inovagao tecnoldgica limpa (Ali et al., 2021), ou pela poupanca interna,
pois observa-se nesta conjuntura que a quantidade de financiamento destinado a
pesquisa e desenvolvimento (em porcentagem do PIB) na produgéo e inovacao de
energia renovavel é diretamente correlacionada com o grau de sustentabilidade das
economias (Shen et al., 2021). A Comissado Europeia, por exemplo, prioriza
investimentos em P&D de projetos relacionados a aceleracao de redes inteligentes e
implantacdo de armazenamento (Kubli; Loock; Wuistenhagen, 2018). Da mesma
forma, a maioria dos paises lideres na producéao de energia fotovoltaica (China, Japao,
Alemanha e Estados Unidos) recebem financiamento do governo para melhorar e
fortalecer sua estrutura para pesquisas em tecnologias fotovoltaicas (Franco;
Groesser, 2021). Portanto, os investimentos em infraestruturas fisicas (tais como
centros de P&D, laboratérios, matérias-primas etc.) e orgamentos para despesas
suficientes em P&D nos setores publico e privado indicam a capacidade de gerar
recursos humanos qualificados e/ou atrair conhecimento de fora (Esmailzadeh et al.,
2020a).

No Quadro 12 apresentam-se os dados identificados para a analise de

conteudo da Funcgéo 5.
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F5 - Mobilizagéo de
recursos: a) Recursos
financeiros: 1-
Financiamento publico - em
PD&D de fontes nacionais e
internacionais; 2 -
Financiamento privado - de
grandes empresas
estabelecidas ou fundos
privados investidores; b)
Recursos humanos: 1 -
educacao universitaria,
programas de educagéo,
especialmente em contextos
de paises em
desenvolvimento; 2 - tipos
de competéncias e
habilidades exigidas no SIT.
¢) Infraestrutura: 1 -
Recursos fisicos, como
laboratorios de P&D,
instalagdes de teste e
infraestrutura (por exemplo,
redes elétricas); 2 -
Identificacdo de recursos
fisicos ausentes; 3 -
Recursos existentes que
possam ser explorados; 4 -
Recursos nao diretamente
relacionados a inovagao, por
exemplo, logistica,
instalagdes de produgéo ou
redes de transmissao
(Bergek, 2019).

Poder
econdémico dos
consumidores

Capacidades e
recursos
(econémicos,
humanos e
técnicos)
necessarios para a
aquisicao e
manutengao de
sistemas solares
domésticos

Os sistemas solares
domésticos que incluem
maiores capacidades
fotovoltaicas e sistemas de
armazenamento tendem a
ser mais atraentes para
pessoas com mais
recursos econdémicos,
mas exigem maior
conhecimento técnico para
instala-los e apresentam
um numero maior de falhas
do que os sistemas
convencionais (Eras-
Almeida; Egido-Aguilera,
2020).

Apoio financeiro
aos usuarios de
tecnologias de

producao de
energia
descentralizada

Investimento em
P&D em projetos
relacionados a
redes inteligentes e
armazenamento de
energia

Quanto maior o montante
de financiamento na
forma de P&D (em relagéo
ao PIB) na producgéo e
inovacéo de energia e de
energia renovavel, maior
sera o ambiente
sustentavel nas economias
(Shen et al., 2021). A
Comisséao Europeia esta
investindo em
financiamento de P&D em
projetos relacionados a
aceleracao de redes
inteligentes e a implantacao
de armazenamento (Kubli;
Loock; Wistenhagen,
2018).
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F5 - Mobilizagao de
recursos: a) Recursos
financeiros: 1- Financiamento
publico - em PD&D de fontes
nacionais e internacionais; 2 -
Financiamento privado - de
grandes empresas
estabelecidas ou fundos
privados investidores; b)
Recursos humanos: 1 -
educacgao universitaria,
programas de educagao,
especialmente em contextos
de paises em
desenvolvimento; 2 - tipos de
competéncias e habilidades
exigidas no SIT. c)
Infraestrutura: 1 - Recursos
fisicos, como laboratérios de
P&D, instalacdes de teste e
infraestrutura (por exemplo,
redes elétricas); 2 -
Identificagédo de recursos
fisicos ausentes; 3 - Recursos
existentes que possam ser
explorados; 4 - Recursos nao
diretamente relacionados a
inovacéo, por exemplo,
logistica, instalagbes de
producao ou redes de
transmissao (Bergek, 2019).

Financiamentos

a infraestrutura

tecnoldgica do
setor elétrico

Capacidade de
gerar recursos
humanos
qualificados

Fundos
governamentais
para
desenvolvimento
da ESFV

Investimento na
qualificagéo de
pessoas

A organizagao
institucional do
setor deve
permitir a
inovagao

Recursos como
infraestruturas fisicas (tais
como centros de P&D,
laboratérios, matérias-
primas etc.) e orcamento e
despesas suficientes em
P&D nos setores publico e
privado indicam a
capacidade de gerar
recursos humanos
qualificados ou de atrair
conhecimento de fora
(Esmailzadeh et al., 2020a).
A maior parte dos paises
lideres na produgao de
painéis PV (China, Japao,
Alemanha e Estados
Unidos) destinam fundos
governamentais para
melhorar e fortalecer suas
capacidades basicas de
pesquisa e infraestrutura
de PV (Franco; Groesser,
2021).

A falta de recursos humanos
€ um problema
infraestrutural, pois a falta
de pessoal qualificado
implica, por conseguinte,
uma infraestrutura de
conhecimento inexistente
ou deficiente (Kriechbaum;
Brent; Posch, 2018).

As instituicbes de um
determinado setor incluem a
infraestrutura ao redor e
os ambientes estruturais
favoraveis, que permitem a
inovagao (Hansen et al.,
2018). Essas instituicbes
podem ser formais ou
informais, com leis,
regulamentos e padrdes
(instituicdes tangiveis e
formais) e normas, habitos e
rotinas (instituicdes
informais), devido as
interacdes frequentes entre
os atores (Hansen et al.,
2018).
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F5 - Mobilizagao de
recursos: a) Recursos
financeiros: 1-
Financiamento publico -
em PD&D de fontes
nacionais e
internacionais; 2 -
Financiamento privado -
de grandes empresas
estabelecidas ou
fundos privados
investidores; b)
Recursos humanos: 1 -
educacao universitaria,
programas de
educacao,
especialmente em
contextos de paises em
desenvolvimento; 2 -
tipos de competéncias
e habilidades exigidas
no SIT. ¢)
Infraestrutura: 1 -
Recursos fisicos, como
laboratérios de P&D,
instalagdes de teste e
infraestrutura (por
exemplo, redes
elétricas); 2 -
Identificacéo de
recursos fisicos
ausentes; 3 - Recursos
existentes que possam
ser explorados; 4 -
Recursos nao
diretamente
relacionados a
inovagao, por exemplo,
logistica, instalagdes de
producao ou redes de
transmissao (Bergek,
2019).

Investimento no
mercado
tecnolégico de
energia renovavel

Investimentos diretos,

inclusive estrangeiros,

em P&D de inovacao
tecnoldgica limpa

investimento

O impacto da inovagao
tecnolégica limpa por
meio do financiamento de
P&D atraiu consideravel
atencao de
pesquisadores e
formuladores de politicas,
especialmente apods a
crise financeira mundial
(Ali et al., 2021). O
financiamento,
particularmente o

estrangeiro direto,

contribui para o
desenvolvimento
econdmico, melhora o
PIB e impulsiona o
progresso tecnolégico
(Ali et al., 2021).

4.3.6 Legitimagéao

Fonte: autoria propria (2024).

O envolvimento e as interacdes dos atores séo influenciados pelas condi¢des

oferecidas pelo ambiente institucional (Hansen et al., 2018). Assim, para se obter os

beneficios econdmicos e técnicos dos recursos de energia distribuidos nos mercados

elétricos globais é necessario identificar quais barreiras regulatorias precisam ser

removidas, quais os possiveis conflitos de interesse setoriais precisam ser tratados,
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aléem de se buscar garantir a equidade social para o acesso a estas tecnologias
(Martins; Branco; Hallack, 2022). Tal como no modelo institucional local, leis e
regulamentos codificados, bem como normas informais, afetam a estrutura e o
comportamento de determinado mercado (Fligstein, 1996). Nesse contexto, sdo os
governos que devem desempenhar este papel decisivo, pois criam as instituicbes
formais (Kihlstrom; Elbe, 2021), enquanto a capacidade administrativa destas
instituicées (capacidade institucional) é decisiva para o desenvolvimento de iniciativas
de governos locais, que podem incluir a utilizagdo de tecnologias de energias
renovaveis por associagoes locais de bairros, acesso barato a painéis solares, fundos
para apoiar o desenvolvimento de energia comunitaria e outros mecanismos de apoio
ao uso e desenvolvimento de RE em infraestrutura e servigos proprios das cidades
(Brisbois, 2020). Desse modo, entende-se que para o desenvolvimento de um
mercado da tecnologia fotovoltaica é necessario o alinhamento entre atores fortes e a
transformacao institucional formal (Del Rio; Penasco; Mir-Artigues, 2018).

Outro papel igualmente importante dos governos € o de grande usuario das
tecnologias energéticas emergentes (Mowery; Nelson; Martin, 2010). As politicas de
compras publicas podem incentivar a adogao de tecnologias ou suas aplicagdes, por
meio de regulamentagbes especificas, como metas de desempenho ou emissao, ou
incentivos financeiros especificos, conhecidos como créditos fiscais, que podem
estimular a adogao dessas tecnologias (Silva; Jannuzzi, 2019).

Da mesma maneira, outro aspecto de destaque no desenvolvimento
tecnologico remete a responsabilidade ambiental, considerada atualmente um dos
principais impulsionadores da tecnologia energética (Nevzorova; Karakaya, 2020). As
politicas que tratam da questdo da gestdo de residuos, de diretrizes para aterros
sanitarios e de projetos com solugdes circulares (projetos de inovagao em economia
circular), servem como instrumentos de difusdo e de reducdo de barreiras ao
desenvolvimento tecnoldgico (Nevzorova; Karakaya, 2020).

No Quadro 13 encontra-se os principais elementos relacionados a Fungao 6.
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F6 - Legitimagao: a) fases
iniciais: O desempenho da
tecnologia € mecanismo de
legitimagao ou pode ter
efeitos deslegitimadores;
avaliagOes independentes
de especialistas e
cientistas também sao
legitimadoras; b) Industrias
ja estabelecidas:
legitimidade construida ao
longo do tempo e baseada
no poder econémico; no
entanto, a legitimidade
pode ser questionada
quanto a questdes
ambientais ou de salde; c)
lobby: grupos de interesses
atuando para obter a
atencao de formuladores
de politicas para uma
determinada tecnologia ou
industria (Bergek, 2019).

Instrumentos
politicos do
problema
ambiental,
relacionados a
producao de
equipamentos
fotovoltaicos

Responsabilidade
ambiental

A responsabilidade
ambiental é um
impulsionador importante de
tecnologias energéticas
(Nevzorova; Karakaya,
2020). Instrumentos
politicos que tratam do
problema dos residuos e
suas solugdes impulsionam
a difusao de tecnologias
(Nevzorova; Karakaya,
2020). Estes incluem
diretivas para aterros
sanitarios e politicas para
residuos sadlidos
(Nevzorova; Karakaya,
2020).

Identificacdo das
barreiras ao
desenvolvimento
tecnoldgico da GD
e da ESFV

Projetos com
solugdes circulares
(projetos de
inovagao em
economia circular)

Projetos internacionais,
além de contribuir para a
difusdo de conhecimentos,
criar tecnologias e realizar o
potencial de
desenvolvimento, fornecem
solugdes circulares para os
residuos e reduzem
barreiras de
desenvolvimento
tecnolégico (Nevzorova;
Karakaya, 2020).

Identificagcéo de
riscos a
desenvolvedores e
investidores de
projetos
fotovoltaicos

Desenvolvedores e
investidores de projetos
fotovoltaicos enfrentam
altos riscos politicos,
macroecondmicos e
tecnoldgicos (Waissbein et
al., 2013). Esses riscos se
manifestam em altos custos
de financiamento e sao
refletidos em barreiras
informacionais, técnicas,
requlatdrias, financeiras e
administrativas,
percebidas ou reais, e em
seus riscos de investimento
associados (Waissbein et
al., 2013). Os riscos podem
estar presentes em nivel
nacional e internacional (por
exemplo, riscos politicos de
instabilidade do governo,
riscos macroecondmicos de
flutuagdes cambiais etc.)
(Dobrotkova; Surana;
Audinet, 2018).
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F6 - Legitimagao: a) fases
iniciais: O desempenho da
tecnologia € mecanismo de
legitimagao ou pode ter
efeitos deslegitimadores;
avaliagdes independentes de
especialistas e cientistas
também sao legitimadoras;
b) Industrias ja
estabelecidas: legitimidade
construida ao longo do
tempo e baseada no poder
econdmico; no entanto, a
legitimidade pode ser
questionada quanto a
questdes ambientais ou de
saude; c) lobby: grupos de
interesses atuando para
obter a atencéo de
formuladores de politicas
para uma determinada
tecnologia ou industria
(Bergek, 2019).

Identificagcdo das
barreiras ao
desenvolvimento
tecnolégico da GD
e da ESFV

Politicas que
promovam, por
meio de
comunicagao clara
com os cidadaos,
a informacgao e o
conhecimento
sobre eficiéncia
energética e
produtos
sustentaveis

As redes inteligentes e os
recursos distribuidos séao
um assunto importante para
especialistas, mas os
consumidores comuns de
eletricidade nao estao
familiarizados com as
questdes a eles
relacionadas, porque a
difusdo no mercado de
massa ainda esta por vir
(Kubli; Loock;
Wistenhagen, 2018).
Assim, é o consumidor final
0 maior gargalo na adogao
da flexibilidade distribuida.
Barreiras sociais, como a
falta de confianga que
decorre de lacunas nas
politicas, podem ser
parcialmente mitigadas por
politicas que incentivam a
comunicagao clara com os
cidadaos (Nouri et al.,
2022). A falta de
informacg&o e conhecimento
sobre eficiéncia energética
e produtos sustentaveis, ou
a percepgao dos cidadaos
sobre altos investimentos e
longos prazos de retorno
relacionados a essas
tecnologias sao questdes
importantes e que devem
ser esclarecidas aos
usuarios finais (Nouri et al.,
2022).

Identificagdo das
barreiras ao
desenvolvimento
tecnolégico da GD
e da ESFV

Identificagédo dos
efeitos
econdmicos e das
barreiras
regulatérias

Para que o potencial
econdmico e técnico dos
recursos distribuidos se
desenvolva nos mercados
elétricos mundiais, devem-
se considerar os seus
efeitos econdémicos e
identificar quais barreiras
regulatérias precisam ser
removidas, a fim de mitigar
conflitos de interesse
setoriais, manter a
sustentabilidade financeira
e a equidade social de
acesso aos recursos de
energia distribuidos
(Martins; Branco; Hallack,
2022).
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F6 - Legitimagao: a) fases
iniciais: O desempenho da
tecnologia € mecanismo de
legitimagao ou pode ter
efeitos deslegitimadores;
avaliagdes independentes de
especialistas e cientistas
também sao legitimadoras; b)
Industrias ja estabelecidas:
legitimidade construida ao
longo do tempo e baseada no
poder econdmico; no entanto,
a legitimidade pode ser
questionada quanto a
questdes ambientais ou de
saude; c) lobby: grupos de
interesses atuando para
obter a atencéo de
formuladores de politicas
para uma determinada
tecnologia ou industria
(Bergek, 2019).

Capacidade
institucional do
setor elétrico em

promover
tecnologias de
geracgao de
energia
descentralizada

Mecanismos
governamentais
de apoio ao
acesso a
GD/ESFV

Destaca-se a importancia da
capacidade institucional

para o desenvolvimento de
iniciativas de governos
locais que possibilitem, por
exemplo, o acesso barato a
painéis solares aos
cidadaos, o desenvolvimento
de sistemas de energias
renovaveis por associagoes
locais de bairros, fundos
para apoiar o
desenvolvimento de energia
comunitaria e outros
mecanismos de apoio ao
uso e desenvolvimento de
energia renovavel em
infraestrutura e servigos
préprios da cidade (Brisbois,
2020).

Capacidade
institucional do
setor elétrico em

promover
tecnologias de
geracao de
energia
descentralizada

Identificacdo do
modelo
institucional do
setor

Instituicoes formais, como
leis e regulamentos
codificados, bem como
normas informais, afetam a
estrutura e o comportamento
do mercado (Fligstein,
1996). Os governos
desempenham, portanto, um
papel crucial, pois criam
instituicoes formais para
controlar e moldar as
estruturas do mercado
(Kihlstrom; Elbe, 2021).

Identificagdo dos
principais atores
do sistema

Na base de conhecimento
pela experimentagéo estéo a
mudanca institucional
alinhada as necessidades da
tecnologia de energia
renovavel e o surgimento de
atores fortes que possam
promover a nova tecnologia
(Del Rio; Penasco; Mir-
Artigues, 2018). As
condicdes institucionais
moldam o envolvimento e as
interagcbes dos atores e
influenciam os processos de
aprendizagem que levam ao
acumulo de conhecimentos
e capacidades (Hansen et
al., 2018).
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F6 - Legitimacgao: a) fases
iniciais: O desempenho da
tecnologia € mecanismo de
legitimagao ou pode ter efeitos
deslegitimadores; avaliagoes
independentes de especialistas
e cientistas também sao
legitimadoras; b) Industrias ja
estabelecidas: legitimidade
construida ao longo do tempo
e baseada no poder
econdmico; no entanto, a
legitimidade pode ser
questionada quanto a questbes
ambientais ou de salde; c)
lobby: grupos de interesses
atuando para obter a atengao
de formuladores de politicas
para uma determinada
tecnologia ou industria
(Bergek, 2019).

Quadro
regulatério
voltado a
autoprodugéao
e/ou consumo
de energia
renovavel

Estrutura
regulatoria
local que
incentive
tecnologias de
energias
renovaveis

Os regulamentos da UE tém
como objetivo incentivar a
melhoria das tecnologias de
energia renovavel, colocando o
consumidor no centro dos
mercados e das politicas
(Adeyeye et al., 2021). As
comunidades podem se
beneficiar de politicas e
incentivos favoraveis para
promover a autoproducgao e/ou
consumo de energia renovavel
em graus diferentes,
dependendo da estrutura
regulatéria de cada regido da
UE (Adeyeye et al., 2021).

Governos
como usuarios
das novas
tecnologias
energéticas

Os governos sao usuarios
importantes das novas
tecnologias energéticas
(Mowery; Nelson; Martin, 2010).
As politicas de compras
publicas podem promover
tecnologias ou suas aplicagbes
por meio de requlamentacdes
especificas (por exemplo,
metas de emiss&o ou
desempenho) ou de incentivos
financeiros especificos (créditos
fiscais), que podem estimular a
adocao dessas tecnologias
(Silva; Jannuzzi, 2019).

Custos de
investimento
relacionados a
GD/ESFV

Os custos de investimento para
instalagdes fotovoltaicas de
geragao distribuida
consideradas pequenas
dependem da estrutura
requlatéria local, do tamanho
do mercado e da segmentacao
do mercado (Eras-Almeida;
Egido-Aguilera, 2020).
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As redes inteligentes
exigem grandes
investimentos,
especialmente em redes de
distribuicao (Cambini et al.,
2016; Dantas et al., 2018).
Esses gastos de capital
estao relacionados a
necessidade de substituir

F6 - Legitimacgao: a) fases
iniciais: O desempenho da
tecnologia € mecanismo de
legitimagéo ou pode ter efeitos
deslegitimadores; avaliagbes
independentes de especialistas Quadro
e cientistas também sao Quadro regulatério e
legitimadoras; b) Industrias ja capacidade de

TS regulatorio ~ ativos existentes, instalar
estabelecidas: legitimidade ) atragéo de ;
. voltado a , ; novos sistemas de
construida ao longo do tempo e ~ investimentos ao -
~ . | autoprodugao : ; . automacao e controle e
baseada no poder econémico; sistema (incentivo ;
o e/ou consumo N ~ fornecer infraestrutura de
no entanto, a legitimidade pode . a inovagao e : ~ T
i de energia ; informagéo e comunicagéo
ser questionada quanto a ; melhoria do e )
~ : . renovavel : (Cambini et al., 2016;
questdes ambientais ou de ambiente de
o ] . . Dantas et al., 2018). Como
saude; c) lobby: grupos de negocios)

a distribui¢cao de eletricidade

interesses atuando para obter - L
€ uma atividade regulada, a

a atencao de formuladores de atratividade desses
politicas para uma determinada

. C investimentos esta ligada ao
tecnologia ou industria (Bergek, | d latori
2019). atua g_ug ro regulatério
(Cambini et al., 2016;

Dantas et al., 2018).

Fonte: autoria propria (2024).
4.3.7 Desenvolvimento de externalidades positivas

Entre os fatores que influenciam o desenvolvimento tecnolégico em mercados
de energia renovavel estao a preferéncia dos usuarios por geracao intermitente de
eletricidade, aplicagdes e produtos secundarios e a demanda crescente por valor
agregado local, bem como pela seguranga do abastecimento de energia (Del Rio;
Pefiasco; Mir-Artigues, 2018). Pelo lado da oferta, observa-se em paises da UE que
as estratégias energéticas de longo prazo compreendem, além da seguranga no
abastecimento, critérios que favorecem a competitividade econbmica e a
responsabilidade com a protecdo ambiental (Decourt, 2019). Com essas novas
exigéncias do mercado de energias renovaveis, surgem também novos modelos de
negoécios que ajudam a sociedade civil a caminhar para um futuro sustentavel (Hirt;
Sahakian; Trutnevyte, 2022). Entre estes, destaca-se o modelo em que se permite
aos clientes usar seus proprios painéis fotovoltaicos e estrutura de apoio para
produzir, armazenar e gerenciar eletricidade por meio de um sistema conectado (Hirt;
Sahakian; Trutnevyte, 2022). Da mesma forma, medidas como a precificagdo
dindmica da eletricidade e a difusdo da mobilidade elétrica permitirdo uma gestao

inovadora do lado da demanda a partir das redes inteligentes (Bari et al., 2014).
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Além das novas caracteristicas requeridas na transigcdo energética e que
colocam o consumidor em papel central, como um agente produtor de energia ou
prossumidor, outro beneficio € oferecido por uma cadeia de valor solar fotovoltaica,
que é a possibilidade de desenvolvimento social e econdémico de cidades ou
comunidades (Geall; Shean; Gongbuzeren, 2018; Matsuo, 2019). Isso porque uma
cadeia de suprimentos ira demandar a criagdo de novas empresas e,
consequentemente, novos empregos, como por exemplo para os profissionais de
instalagdo e manutengao de painéis solares, ou ainda gerando renda extra para as
familias, se estas puderem vender a sua eletricidade excedente a rede (Geall; Shean;
Gongbuzeren, 2018; Matsuo, 2019).

Por fim, considera-se, o desenvolvimento das cadeias de fornecimento de
matérias-primas e/ou componentes, imprescindivel para um sistema tecnoldgico e
uma visdo da cadeia de valor necessaria quando se trata de materiais essenciais,
como litio, cobalto, niquel e grafite natural, em baterias de veiculos elétricos, ou
quando se trata de tecnologias de células solares com materiais como telurio, galio,
indio e selénio (Franco; Groesser, 2021). Nessa situagao, a formagao de uma cadeia
de suprimentos da geracgéao distribuida fotovoltaica podera beneficiar as cadeias de
valor tanto de baterias de armazenamento quanto a de veiculos elétricos, garantindo
a sustentabilidade e a resiliéncia de suas cadeias de fornecimento, identificando riscos
e flutuagdes (Franco; Groesser, 2021).

No Quadro 14, a seguir, sdo apresentadas as informagdes que serviram de

base para a analise da Fungao 7.
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F7 - Desenvolvimento de
externalidades positivas: a
maior parte dos estudos
revisados nao inclui essa
fungéo, pois diz respeito a
SITs em uma fase inicial de
desenvolvimento. Alguns
aspectos relevantes podem
ser derivados dos relatos
empiricos: a) difusao das
melhores praticas, criagao de
oportunidades para outros
atores acessarem
conhecimento altamente
especializado sem os
investimentos necessarios; b)
construgdo de uma cadeia de
valor completa em torno da
tecnologia focal. Obs.: 0
conceito de fungao nao esta
diretamente relacionado ao
sistema de inovacgdo, mas sim
ao sistema de producgao e
consumo (Bergek, 2019).

Perspectivas
para a

armazenagem
de energia

Garantia da
manutengao do

de energia
elétrica

abastecimento

Redes
inteligentes e
armazenamento
de energia

Seguranca e
qualidade no
abastecimento
da energia

A sociedade civil, no
processo rumo a um futuro
sustentavel, por meio de
novos modelos de negdcios
que permitam aos clientes
consumirem eletricidade
produzida por seus proprios
painéis fotovoltaicos, bem
como armazenarem e
gerenciarem-na por meio de
um sistema conectado (Hirt;
Sahakian; Trutnevyte, 2022).
O empoderamento dos
cidadaos na transigao
energética inclui medidas de
eficiéncia energética, como:
resposta a demanda,
sistemas de gerenciamento
de energia, recursos de
energia distribuidos, fontes
de energia renovaveis,
sistemas de
armazenamento de energia
e mercados locais de energia
(Nouri et al., 2022). As redes
inteligentes permitirdo uma
gestao inovadora do lado da
demanda, beneficiando-se
da precificagdo dinamica da
eletricidade, da difusédo da
mobilidade elétrica e da
introducao de sistemas de
armazenamento de
eletricidade (Bari et al,
2014).

Fatores que influenciam o
desenvolvimento tecnolégico
futuro: sequranca de
abastecimento, apoio direto
do mercado para energias
renovaveis, preferéncia por
nao geracao intermitente de
eletricidade, aplicagdes
secundarias avangadas e
produtos secundarios,
demanda crescente por valor
agregado local (Del Rio;
Pefiasco; Mir-Artigues,
2018). O principal motor das
estratégias energéticas de
longo prazo na UE possui
trés pilares: competitividade
econdmica, seguranca de
abastecimento e protecao
ambiental (Decourt, 2019).
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F7 - Desenvolvimento de
externalidades positivas: a
maior parte dos estudos
revisados nao inclui essa
fungéo, pois diz respeito a
SITs em uma fase inicial de
desenvolvimento. Alguns
aspectos relevantes podem ser
derivados dos relatos
empiricos: a) difusdo das
melhores praticas, criagdo de
oportunidades para outros
atores acessarem
conhecimento altamente
especializado sem os
investimentos necessarios; b)
construcdo de uma cadeia de
valor completa em torno da
tecnologia focal. Obs.: 0
conceito de fungédo nao esta
diretamente relacionado ao
sistema de inovagao, mas sim
ao sistema de produgao e
consumo (Bergek, 2019).

Difuséo
tecnologica
diferenciando
nichos de
mercado

Priorizagao do
segmento rural

O segmento rural fora da
rede foi fundamental para o
avango tecnoldgico. O
desenvolvimento de uma
cadeia de valor e o processo
de aprendizagem de
pioneiros na instalacdo de
tecnologia fotovoltaica foram
impulsionados por esse —
embora pequeno, em termos
de capacidade instalada —
nicho de mercado (Schaube;
Ise; Clementi, 2022).

Atendimento de
nichos sociais e
tecnolégicos

A inovacgéo social € uma
extensao do modo de
otimizacao e solugéo de
problemas, que séo
caracteristicas importantes
da inovagéao tecnologica
centrada na eficiéncia
(Wittmayer et al., 2020). As
inovagdes sociais em
sistemas de energia sao
muitas vezes apreciadas
como nichos sociais. Este
enquadramento associa a
inovagao social com a busca
de novidade radical e
upscaling sistematico que
também caracteriza_nichos
tecnolégicos (por exemplo,
painéis solares e veiculos
elétricos) (Wittmayer et al.,
2020).

Identificacéo de
atividades,
atores e
estagios da
cadeia de
valor da
GD/ESFV

Desenvolvimento
econdmico e
social de
comunidades

A cadeia de valor solar
fotovoltaica pode ser
explorada também como
uma forma de promover o
desenvolvimento econdmico
das comunidades, seja por
meio de empregos (por
exemplo, na instalagao) ou
na geragao de renda familiar
adicional, no caso de as
familias poderem vender
eletricidade a rede (Geall;
Shean; Gongbuzeren, 2018;
Matsuo, 2019).
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F7 - Desenvolvimento de
externalidades positivas: a
maior parte dos estudos
revisados nao inclui essa
fungédo, pois diz respeito a
SITs em uma fase inicial de
desenvolvimento. Alguns
aspectos relevantes podem ser
derivados dos relatos

- PR Identificagcao - -~ )
empiricos: a) difusdo das de atividages essenciais. iminentes no fornecimento e
melhores praticas, criagao de atores e ’ garantir a sustentabilidade e
oportunidades para outros estaqios da a resiliéncia de suas cadeias
atores acessarem 9i de fornecimento,
. cadeia de ) o .
conhecimento altamente _ identificando riscos e
especializado sem os valor da flutuagdes nas cadeias de
GD/ESFV

investimentos necessarios; b)
construgado de uma cadeia de
valor completa em torno da
tecnologia focal. Obs.: o
conceito de funcao nao esta
diretamente relacionado ao
sistema de inovagao, mas sim
ao sistema de producéo e
consumo (Bergek, 2019).

Sustentabilidade e
resiliéncia das
cadeias de
fornecimento de
matérias primas
e/ou componentes

Uma visao da cadeia de
valor é necessaria quando
se trata de materiais
essenciais, como litio,
cobalto, niquel e grafite
natural em baterias de
veiculos elétricos, ou
quando se trata de materiais
como telurio, galio, indio e
selénio, em tecnologias de
células solares de pelicula
fina. (Franco; Groesser,
2021). As partes
interessadas podem se
preparar para interrupgdes

valor de baterias
fotovoltaicas e de veiculos
elétricos (Franco; Groesser,
2021).

Interacéo dos
atores na cadeia de
valor

A implantacdo de uma
tecnologia permite que os
atores da cadeia de valor
desenvolvam habilidades
organizacionais e
tecnoldgicas por meio do
aprendizado pratico (usando
uma tecnologia ou
interagindo com outras
partes da cadeia de valor da
tecnologia (Matsuo, 2019).

Fonte: autoria prépria (2024).
4.4 Critérios para a avaliagao do SIT da geracgao distribuida fotovoltaica

Apos nova analise e selegdo das unidades de registro, em confronto com a
analise funcional do SIT, foram identificados os critérios uUteis a avaliagdo de um
sistema de inovacao tecnoldgica de geracao distribuida fotovoltaica, conforme resumo
apresentado na Figura 13.

Este levantamento final responde ao objetivo principal desta pesquisa, ao
propor 55 critérios para determinar o desempenho (isto €, identificar forgas e
fraquezas) do sistema de inovagao tecnoldgica da geragao distribuida de energia solar

fotovoltaica.



F1. Desenvolvimento e
difusdo do conhecimento
1 Politicas  publicas  que
favoregam a formagéo de redes
de relacionamentos; 2
Instituicdbes do setor elétrico
voltadas ao ambiente de
inovacao; 3 Centros de pesquisa
financiados pelo poder publico; 4
Cooperagao internacional entre
empresas; 5 Investimento em
P&D; 6 Programas de
treinamento; 7 Programas de
intercambio.

F2. Influéncia na diregao pretendida
8 Cenario econdmico favoravel; 9 Pregos,
disponibilidade = de componentes e
qualidade de produtos; 10 Conscientizagédo
do cliente; 11 Politicas nacionais de
desenvolvimento e planos diretores que
priorizem sistemas fotovoltaicos
descentralizados; 12 Mecanismos na
reducdo de custos; 13 Protegdo do
mercado interno; 14 Legislagédo e
regulamentos favoraveis as TIC; 15
Promogédo do empreendedorismo; 16
Politica tarifaria favoravel a adogdo da

F3. Experimentacdo empreendedora
18 Resposta a demanda; 19 Redes
inteligentes (smart grids); 20 Veiculos
elétricos; 21 Gerenciamento do lado da
demanda; 22 Energia solar para
aquecimento; 23 Sistemas de
gerenciamento de energia; 24 Mercados
locais de energia; 25 Recursos de energia
distribuidos; 26 Fontes de energia
renovaveis; 27 Sistemas de armazenamento
de energia; 28 Medidores inteligentes; 29
Tarifas dinamicas; 30 Transagdes peer-to-

Figura 13 — Modelo para analise de sistemas de inovagao tecnologia da geragao distribuida fotovoltaica
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energia solar distribuida; 17
protecdo ambiental.

Politicas para

peer (P2P) /blockchain.

CRITERIOS PARA AVALIAR UM SISTEMA DE INOVAGAO
TECNOLOGICA DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

F7. Externalidades positivas
49 Precificagdo dinamica da
eletricidade; 50 Difusdo da
mobilidade elétrica; 51 Introdugéo
de sistemas de armazenamento de
energia (baterias); 52 Gestao
inovadora do lado da demanda a
partir das redes inteligentes; 53
Novos modelos de negdcios; 54
Desenvolvimento socioecondmico
local; 55 Cadeia de suprimentos
sustentavel e resiliente para
cadeias de valor de baterias e de
veiculos elétricos.

F6. Legitimagao
43 Barreiras regulatérias; 44
Conflitos de interesse setoriais;
45 Equidade social no acesso aos
recursos distribuidos de energia;
46 Capacidade institucional; 47
Governo como usuario da
tecnologia fotovoltaica; 48
Responsabilidade ambiental
(gestdo de residuos, solugdes
circulares).

F5. Capacidade de mobilizagdao
de recursos
38 Investimento estrangeiro direto; 39
P&D para a produgéo e inovacéo de
energia renovavel; 40 P&D de
projetos relacionados a aceleragédo
de redes inteligentes e implantagcao
de armazenamento; 41 Investimento
em infraestruturas, tais como centros
de P&D e laboratérios; 42
Capacidade de gerar recursos
humanos qualificados ou atrair
conhecimento de fora.

F4. Formag¢dao de mercado

31 Implantagcdo de redes
inteligentes; 32 Cliente colocado
no centro de politicas e de
regulamentos do setor elétrico; 33
Feed-in tariff (FIT), Incentivos
fiscais e subsidios; 34 Net
metering (sistema de
compensagao de energia
elétrica); 35 Politicas locais de
atragdo de demanda; 36
Subsidios para custos de
investimento, empréstimos a juros
baixos; 37 Impacto no mercado
cativo de energia elétrica.

Fonte: autoria propria (2024).
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A interpretacdo dos dados obtidos identifica quais fatores podem impulsionar

ou bloquear o SIT da GD FV, como o cenario econdmico local e a disposi¢cao a
aceitagcdo da tecnologia, fortemente influenciada por questbes relacionadas aos
custos de aquisicdo e a consciéncia ambiental do usuario/consumidor. Além dos
aspectos econémicos e ambientais, os critérios propostos envolvem a digitalizagdo do
setor elétrico e tém, como atores centrais do sistema de inovagao tecnoldgica:
governos, universidades e instituicbes de ciéncia, tecnologia e inovagao; instituicbes
do setor elétrico; iniciativa privada, por meio de industrias e prestadores de servigos;
e a sociedade civil, principalmente o consumidor, em papel ativo ou como prossumidor
de energia.

Conforme o modelo de analise do SIT, a Fungao 1, desenvolvimento e difuséo
do conhecimento, a producgao e a difusdo de conhecimento tecnolégico do mercado
fotovoltaico dependem de politicas publicas que favorecam a formacao de redes de
relacionamentos (Bergek, 2019; Silva; Jannuzzi, 2019). Depende também de
instituicdes do setor elétrico que favorecam o ambiente de inovagao e o envolvimento
e interagdes entre os atores desse sistema (Hansen et al., 2018), a fim de estabelecer
uma base de conhecimento tecnoldgico e a criagdo de valor industrial (Nevzorova;
Karakaya, 2020).

Neste contexto, cita-se a necessidade de investimento em P&D, nos setores
publico e privado (Esmailzadeh et al., 2020a), a relevancia dos centros de pesquisa,
universidades, institutos de pesquisa, na produgao e troca de conhecimento em nivel
nacional e internacional, com igual destaque ao papel das empresas de tecnologia
fotovoltaica que através da cooperagao internacional entre projetos e programas
internos de treinamento podem contribuir para a formacao de habilidades da méo de
obra (Bergek, 2019; Esmailzadeh et al., 2020b; Nevzorova; Karakaya, 2020; Matsuo,
2019).

Para a expanséo da tecnologia fotovoltaica, a andlise da Fungao 2, influéncia
na direcao pretendida, aponta para a inclusdo da PV em politicas em nivel nacional,
em planos diretores e estratégias de desenvolvimento regional que promovam o
empreendedorismo (Hacking; Pearson; Eames, 2019; Hansen et al., 2018). Para que
novas empresas sejam atraidas ao mercado fotovoltaico estas organizagbes devem

perceber oportunidades de negdécios no novo sistema (Bergek; Hekkert; Jacobsson,
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2007). O cenario econdmico local, que considera o poder de compra meédio, taxas de

inflacdo e de juros, os precos da eletricidade e pregos e disponibilidade dos de
componentes fotovoltaicos influenciam diretamente a demanda por sistemas
fotovoltaicos (Schaube; Ise; Clementi, 2022). A atracdo de novos entrantes, portanto,
podera ocorrer por incentivos de pregos, como a redugao de impostos sobre o preco
da energia elétrica (Bergek et al., 2008; (Schaube; Ise; Clementi, 2022). Ainda por
meio de subsidios e investimentos com apoio financeiro do governo para pesquisas
que possibilitem a reducao de custos e maior qualidade dos produtos (Kihlstrém; Elbe,
2021).

Para atrair o consumidor, uma possibilidade € a adogao da politica tarifaria
crescente de eletricidade, sob a qual clientes com mais consumo pagam mais por
unidade de eletricidade e a politica de net metering, em que a energia gerada é usada
para abater o consumo de energia elétrica da unidade (Matsuo, 2019). Entretanto,
estes beneficios podem gerar subsidio cruzado e a promover a desigualdade na
difusdo de energia solar distribuida (Matsuo, 2019). Além dos aspectos econdmicos
para se criar um ambiente de negdcios atrativo, as politicas publicas voltadas ao setor
elétrico devem favorecer o desenvolvimento de redes elétricas inteligentes (Lin et al.,
2013), e levar em conta a questao da protegdo ambiental (Nevzorova; Karakaya, 2020;
United Nations Framework Convention on Climate Change, 2018).

Conforme previsto na Fungao 3, experimentacdo empreendedora, para
Bergek, Hekkert e Jacobsson, (2007), as novas tecnologias, como a fotovoltaica,
devem ser combinadas com outras inovagdes tecnoldgicas dentro do SIT para criar
oportunidades de negocios e atender as demandas e ao processo de aprendizado
sociais. O empoderamento dos cidadaos na transicao energética esta intimamente
relacionado as politicas que incentivam o uso de energias renovaveis (ER), as
medidas de eficiéncia energética e a automacao da rede de distribuicdo, a partir da
inclusdo de tecnologias e conceitos como recursos de energia distribuidos (DERS),
mobilidade elétrica (VE), sistemas de armazenamento de eletricidade (ESS), redes
elétricas inteligentes (smart grids), o que permite a gestdo inovadora do lado da
demanda (GLD), (Bari et al., 2014; Dantas et al., 2018; Diestelmeier, 2019, Kubli;
Loock; Wustenhagen, 2018;; Nouri et al., 2022; Siano, 2014).

A Funcao 4, formacdo de mercado (local), refere-se ao ambiente e ao
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estabelecimento de padrdes e regras de troca para o atendimento de determinadas

demandas (Dewald; Truffer, 2012), e, consiste principalmente na adesdo/aceitagao da
tecnologia (numero de vendas), e nas politicas publicas implementadas para o seu
desenvolvimento (Bergek, 2019). Para expandir o mercado fotovoltaico, cada regido
deve estabelecer locais de atragado (demanda) e regulamentos eficientes que incluam
incentivos financeiros, incluindo créditos e deducdes, depreciacdo acelerada e
subsidios para custos de investimento, empréstimos a juros baixos e pregcos premium
de compra de energia (Ali et al., 2017; Gao; Rai, 2018; Rohankar et al., 2016).

Pelo lado da demanda, os exemplos sao de politicas e incentivos relacionados
a autoproducédo de energia elétrica, e consumo de energia renovavel, ou de projetos
para o financiamento coletivo de sistemas de energia descentralizados e renovaveis,
visando atingir uma populacdo mais ampla (Adeyeye et al., 2021; Hirt; Sahakian;
Trutnevyte, 2022).

Um sistema de inovacdo depende de recursos, que podem ser ativos ou
capitais (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Assim, para avaliar o potencial de um
SIT, é necessario medir a sua capacidade de mobilizar competéncias e capital
humano (Fungao 5), por meio de educacdo em areas cientificas e tecnoldgicas,
empreendedorismo e gestdo, o capital financeiro investido por empresas e governos
e gama de ativos complementares, como produtos, servigos e infraestrutura (Bergek
et al., 2008). Destaca-se para o mercado fotovoltaico os investimentos em P&D
relacionados a aceleragdo de redes inteligentes e a implantagdo de sistemas de
armazenamento (Kubli; Loock; Wistenhagen, 2018). Assim como, os investimentos
em infraestruturas fisicas, como centros de pesquisa e laboratérios que indicam a
capacidade de gerar recursos humanos qualificados (Esmailzadeh et al., 2020a).
Entretanto, o financiamento, seja pelo investimento estrangeiro direto (IED) ou pela
poupanca interna, destinados a pesquisa e desenvolvimento na producéo e inovacao
de energia renovavel (inovagao tecnolégica limpa), e para melhorar e fortalecer a
estrutura para pesquisas em tecnologias fotovoltaicas, € diretamente correlacionada
com o grau de sustentabilidade das economias (Ali et al., 2021; Franco; Groesser,
2021; Shen et al., 2021).

Para mobilizar recursos e permitir aos atores do SIT a capitalizagao de forca

politica suficiente para formar a demanda, a nova tecnologia deve ser considerada
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apropriada pelas instituicdes e atores relevantes (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007).

A legitimagao (Fungao 6), trata do processo pelo qual as novas tecnologias adquirem
legitimidade regulatéria, normativa, e como s&o percebidas em relagao ao respeito a
valores sociais, normas e regras (Bergek, 2019), como, por exemplo, em relagao a
questdes ambientais ou de saude (Gabaldén-Estevan; Hekkert, 2013; Nevzorova;
Karakaya, 2020).

Para obter legitimidade os mercados da tecnologia fotovoltaica globais, devem,
portanto, identificar os valores e as necessidades, barreiras e conflitos setoriais, e
buscar garantir a equidade social ao seu acesso (Martins; Branco; Hallack, 2022).
Para isso é necessario o alinhamento entre os principais atores do SIT e as iniciativas
dos governos locais, que por meio de suas instituicbes formais, propde mecanismos
de apoio ao uso e desenvolvimento da tecnologia, e fornece infraestrutura e servigos
(Brisbois, 2020; Del Rio; Mowery; Nelson; Martin, 2010; Kihlstrom; Jannuzzi, 2019;
Penasco; Elbe, 2021; Silva; Mir-Artigues, 2018).

O desenvolvimento de externalidades positivas (Fungao 7), ou utilidades
livres, € essencial para a formagao de sistemas de inovagao (Bergek et al., 2008;
Porter, 2008). Externalidades positivas implica que outros atores poderao usufruir de
utilidades gratuitas, em termos de desenvolvimento do conhecimento, redugdo da
incerteza e legitimidade (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007), o que contribui para
atrair participantes em um novo SIT (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Ao mesmo
tempo, contribui para a entrada de novas empresas no SIT emergente, o que é
essencial para o desenvolvimento de externalidades positivas (Bergek et al., 2008).
Entre os fatores que influenciam o desenvolvimento tecnolégico em mercados de
energia renovavel esta a exigéncia por novos modelos de negdcios (Hirt; Sahakian;
Trutnevyte, 2022). Destacam-se, entre eles, modelos que permitem aos clientes
usarem seus proprios painéis fotovoltaicos e estrutura para produzir, armazenar e
gerenciar eletricidade (Hirt; Sahakian; Trutnevyte, 2022). Também, beneficiando-se
de uma precificacdo dinamica da eletricidade e a insercdo da mobilidade elétrica,
permitindo uma gestao do lado da demanda, a partir das redes inteligentes (Bari et al.,
2014).
Além destas novas caracteristicas requeridas na transi¢cado energética que colocam o

consumidor em papel central, outra vantagem oferecida por uma cadeia de valor solar
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fotovoltaica € a possibilidade de promover o crescimento social e econdmico de

comunidades ou cidade (Geall; Shean; Gongbuzeren, 2018; Matsuo, 2019). Isso se
deve ao fato de que a cadeia de suprimentos exigira a criagdo de novos negocios, o
que resultara em novos empregos ou oportunidades de renda extras para as familias
se elas puderem vender a eletricidade excedente a rede (Geall; Shean; Gongbuzeren,
2018; Matsuo, 2019). Por fim, a criagdo de uma cadeia de suprimentos de geragao
distribuida fotovoltaica pode ajudar as cadeias de valor de baterias de armazenamento
e veiculos elétricos, aumentando a resiliéncia e a sustentabilidade das cadeias de
fornecimento (Franco; Groesser, 2021).

Conforme apresentado na segéo 3.5.1 Criticas e limitagbes da abordagem SIT
— 0 modelo utilizado é questionado quanto a deixar de considerar a influéncia de
fatores externos, orientando-se para dentro e ndo prestar atengdo ao ambiente do
sistema de inovacgao tecnologica (Markard; Truffer, 2008), o que pode levar a politicas
incompletas, que ignoram aspectos importantes dos drivers e barreiras do sistema
(Edsand, 2019). Entretanto, esta pesquisa identificou argumentos favoraveis a
aplicacédo do modelo SIT a GD FV, como a importancia dada as empresas de
tecnologias da informagao e comunicagao (TIC), consideradas como impulsionadoras
de inovagdes no setor elétrico (Dantas et al., 2018; (Lin et al., 2013), e a preocupagéao
de o mercado de geragédo distribuida de fonte solar impactar negativamente no
mercado cativo (distribuidoras e consumidores cativos) de energia, no caso de
prossumidores compensarem com créditos a energia gerada como excedente (Fiuza
et al., 2022; Picciariello et al., 2015).

Do mesmo modo, a segunda limitagdo apontada para a metodologia do SIT é
de que a abordagem €& baseada e aplicavel ao apenas ao contexto de paises
desenvolvidos (Coenen; Lépez, 2010; Edsand, 2019; Markard; Truffer, 2008). Apesar
de se constatar que o financiamento e investimentos destinados a pesquisa e ao
desenvolvimento na producdo de inovagdo nos setores de energias renovaveis
dependem diretamente do grau de sustentabilidade das economias (Ali et al., 2021;
Shen et al., 2021), foram identificados nesta pesquisa argumentos que apontam para
a aplicabilidade do SIT em paises em desenvolvimento. Por exemplo, Esmailzadeh et
al., (2020a) para mercados emergentes é importante a agao estatal de protecéo do

mercado interno por meio de politicas de isencdes de impostos e incentivos fiscais
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para empresas nacionais ou estrangeiras que invistam na implantagdo da energia

fotovoltaica. De igual modo, regulamentos eficientes que incluam incentivos
financeiros, como créditos e dedugdes, depreciacdo acelerada e subsidios para
custos de investimento, empréstimos a juros baixos e pre¢os premium de compra de
energia (Ali et al., 2017; Rohankar et al., 2016; Gao; Rai, 2018).

Pelo lado da demanda, os exemplos sao de politicas e incentivos relacionados
a autoproducao de energia elétrica, e consumo de energia renovavel, ou de projetos
para o financiamento coletivo de sistemas de energia descentralizados e renovaveis,
visando atingir uma populacdo mais ampla (Adeyeye et al., 2021; Hirt; Sahakian;
Trutnevyte, 2022). Ainda, podem ser implementadas politicas publicas de incentivo
financeiros, como os mecanismos como feed-in tariff (FIT), net metering (NM) e net
billing (NB) (Coria; Penizzotto; Pringles, 2019; Gil et al., 2020).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes derradeiras acerca
do atendimento aos objetivos propostos e das limitagbes observadas durante a

pesquisa, sugerindo-se trabalhos futuros para o desenvolvimento do tema.

5.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DA PESQUISA

Para atender ao principal objetivo da pesquisa, de propor critérios para a
avaliacdo do sistema de inovagao tecnoldgica da geragéo distribuida fotovoltaica,
foram definidos trés objetivos especificos.

Quanto ao primeiro deles, de identificar o estado da arte relacionado a
discussao conjunta dos temas geracao distribuida, energia solar e sistemas de
inovagao tecnoldgica, foi realizado um estudo de mapeamento sistematico de
literatura apoiado na metodologia de snowball sampling (bola de neve). Conforme
apresentado no Capitulo 2, nas Sec¢des 2.2 e 2.3, o processo identificou 85 artigos,
sendo estes classificados em relagao a relevancia, autoria, origens e periddicos que
mais publicaram sobre o tema, verificando-se as caracteristicas tecnolégicas, os
setores que as pesquisas objetivaram atingir e o levantamento das formas em que

sistemas de inovagao tecnoldgica foram discutidos nos artigos que compdem o
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portfolio.

Quanto ao segundo objetivo especifico, de categorizar o conteudo da
literatura selecionada, foi atingido no Capitulo 4, Secbes 4.2 e 4.3, definindo-se as
categorias de contexto e de analise, bem como as unidades de contexto e de registro,
como principais resultados.

Para atender ao terceiro e ultimo objetivo especifico, de analisar as relagdes
entre categorias definidas e seus principais elementos, definiu-se, no Capitulo 4,
Secao 4.4, um modelo para analise de sistemas de inovagao tecnolégica da geragao
distribuida fotovoltaica produzido a partir da releitura das unidades de registro,
analisadas sob o modelo de analise funcional do sistema de inovagao tecnoldgica,
conforme proposto por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007).

Por fim, atingiu-se, com isso, o objetivo principal desta pesquisa, de propor
critérios para a avaliagdo do sistema de inovacgéao tecnoldgica da geracéao distribuida
fotovoltaica, com a apresentacédo de 55 critérios uteis a avaliacdo desse sistema de
inovacao, divididos entre as sete fungdes do SIT.

Os resultados mostram que, para acelerar a difusdo da tecnologia de geragao
distribuida de fonte solar fotovoltaica e de produtos (bens e servigos) e processos
relacionados ao sistema especifico dessa tecnologia, € fundamental a agdo dos
governos e de suas organizagdes (especialmente em relacdo a infraestrutura
institucional do setor elétrico), que, por meio de politicas publicas e regulamentacoes,
sdo capazes de formar um mercado de geracao distribuida fotovoltaica. Entretanto,
para isso, a geracao distribuida e a energia solar deverdo ser contempladas em
planejamentos estratégicos governamentais, compondo orgamentos para
investimentos em infraestrutura fisica e em tecnologias digitais e tecnologias
distribuidas, assim como para o fomento de conhecimento técnico voltado a produgao
e surgimento de inovagdo. Os investimentos devem ocorrer com o intuito de formar
uma rede de atores, para que haja assim a produgéo, o compartilhamento e a difusdo
de conhecimento e uso de novos produtos (bens e servigos) e processos, em um
ambiente de inovagao tecnoldgica perene. Desse modo, o sistema podera qualificar
pessoas, formar uma cadeia de suprimentos e industria resiliente e sustentavel, assim
como de empresas prestadoras de servigos capacitadas a atender demandas cada

vez mais exigentes por inovagdes do setor elétrico global.
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Destaca-se a necessidade de investimentos ainda em outras tecnologias

distribuidas e solugdes, dentro do SIT, que possibilitem a expansao e a consolidacao
da geracgéao distribuida fotovoltaica. Como exemplo, as voltadas ao armazenamento
de energia, a infraestrutura de carregamento para os veiculos elétricos, as redes
inteligentes, e demais recursos energéticos distribuidos (DERs). Estas tecnologias ao
lado de politicas publicas que promovam a descentralizacdo do mercado, alinhadas
as tecnologias de informagao e comunicacéao (TIC), sao elementos fundamentais para
a construgao e planejamento urbano, de cidades inteligentes e infraestruturas urbanas
integradas (Xie; He, 2023). Desta forma o SIT da geracdo distribuida fotovoltaica
possibilita a reducdo da emissdao de CO?, evita investimentos adicionais em redes
elétricas, contribui para o uso eficiente da energia nas cidades e autossuficiéncia
energética local (Kara et al., 2022; Miyasawa; 2022).

Por fim, conclui-se que a aplicagdo da abordagem funcional dos sistemas de
inovacéao tecnolodgica, proposta por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007), ao sistema
de geracao distribuida fotovoltaica, forneceu um modelo de analise adaptado a esse
sistema. Assim, a partir da analise dos critérios propostos nesta pesquisa, tem-se uma
alternativa viavel nos processos de identificar meios de acelerar a difusdo tecnolégica,
determinar o desempenho do sistema e identificar suas forcas e fraquezas, tornando
possivel subsidiar interessados, como empreendedores e formuladores de politicas,

que precisam intervir para gerar, difundir e utilizar uma nova tecnologia.

5.2 Limitagoes da pesquisa

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram identificadas possiveis
limitacbes decorrentes das opgdes metodologicas, como escolhas realizadas durante
0 processo do mapeamento sistematico da literatura e do snowballing, como também
na etapa da analise de conteudo. Na etapa inicial da coleta de dados, a primeira
limitacdo pode estar associada a escolha e a combinagao de palavras-chave, pois é
possivel que artigos relevantes tenham sido inadvertidamente desconsiderados. A
segunda limitagao pode estar na escolha das bases consultadas (Web of Science e
Scopus), pois ela pode ocultar a existéncia de outras pesquisas importantes que
tratam simultaneamente dos temas SIT, GD e ESFV. Uma terceira limitacdo pode

estar associada aos critérios e aos filtros de exclusao utilizados, que podem ter
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excluido pesquisas importantes sobre os temas. Uma quarta limitagdo tem relagéo

com a etapa de codificagdo e escolha das unidades de contexto por meio do
MAXQDA. Por limitagdo do préprio software, a busca ocorreu mediante palavras
simples (codigos), fato que impossibilitou a formagao de cddigos mais complexos,
restringindo a busca e a identificacdo de assuntos importantes. A ultima limitagdo
percebida se refere a escolha dos trechos selecionados (unidades de contexto) nos
artigos. Nesta etapa considerou-se, na maioria dos casos, apenas o paragrafo em que
o0 codigo (categoria de analise) estava presente, o que pode ter prejudicado a
contextualizacdo mais adequada para os temas selecionados, bem como a

identificacdo de temas correlatos importantes.

5.3 Sugestoes de trabalhos futuros

Devido as limitagbes apontadas, sugere-se, para trabalhos futuros, ampliar as
investigacdes, utilizando-se outras bases cientificas, e aplicar novas estratégias de
busca e de filtragem nos documentos selecionados, visando qualificar o portfélio de
artigos, a partir de dados e informagdes entdo obtidos na caracterizagdo dos
documentos, como as revistas com mais publicagdo e os autores mais importantes
relacionados aos temas SIT, GD e ESFV.

Sugere-se ainda incluir, na busca de materiais, outras tecnologias e conceitos,
como: redes inteligentes (smart grids); resposta a demanda (DR); difusdo da
mobilidade elétrica — veiculos elétricos (VEs); gerenciamento do lado da demanda
(GLD); energia solar para aquecimento; sistemas de gerenciamento de energia
(EMSs); mercados locais de energia (LEMs); recursos de energia distribuidos (DERS);
fontes de energia renovaveis (RESs); sistemas de armazenamento de energia (ESSs);
medidores inteligentes; transacdes peer-to-peer (P2P)/blockchain. Além disso, pode
ser oportuna a analise de conceitos que envolvem incentivos, via tarifagdes dinamicas,
como feed-in tariff (FIT) e sistema de compensacao (net metering). Esses temas foram
identificados nesta pesquisa, como inovacgdes tecnoldgicas aplicadas a modernizagao
e a descentralizagao do setor elétrico, concluindo-se que sédo capazes de impulsionar
e concretizar mercados/sistemas de energia solar e de geragao distribuida (on grid/off
grid).

A identificacdo ou proposta de indicadores de desempenho, a partir dos
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critérios analiticos ja definidos, para serem incorporados e formar assim um modelo

funcional para medir o desempenho desses sistemas de inovagdo da geragao
distribuida fotovoltaica, ou para compreender a sua dinamica, também pode ser
implementado em pesquisa subsequente.

Por fim, seria apropriado que o modelo funcional do SIT, alinhado ao modelo
analitico utilizado (proposi¢ao de critérios), bem como a possiveis indicadores de
desempenho, fosse aplicado a determinado sistema de inovagédo tecnolégica da
geracao distribuida fotovoltaica (de um pais, estado, cidade ou regiao), para, assim,

avaliar e validar mais apropriadamente, de forma regionalizada, o modelo.
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