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Levantamento de indicadores paraavaliação de desempenho da geraçãoindividual de energia elétrica fotovoltaica
RESUMO

Alcides Pereira da Silva Jr
Universidade Tecnológica Federal
do Paraná
alcidesj17@gmail.com

Décio Estevão do Nascimento
Universidade Tecnológica Federal
do Paraná
decio@utfpr.edu.br

Márcio Eduardo Zuba
Universidade Tecnológica Federal
do Paraná
marciozuba@ufpr.br

Entre as inovações tecnológicas do mercado de energia, destaca-se, atualmente, a geraçãoindividual de energia elétrica a partir de dispositivos fotovoltaicos. Esta pesquisa tem comoobjetivo identificar indicadores para avaliação do sistema de inovação tecnológica dessageração, no contexto de geração distribuída. Para essa identificação foi realizado um estudode mapeamento sistemático de literatura, apoiado nas metodologias snowball sampling(bola de neve) e análise de conteúdo, no qual, mediante um portfólio de 61 artigos, foramidentificados indicadores que, então, foram relacionados às sete funções do modelo deavaliação de desempenho. Além da constatação de que os indicadores originais sugeridospor Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) ainda se aplicam no cenário de energias renováveis,verificou-se a emergência de outros, mais relacionados à aceitação social e aodesenvolvimento ou expansão do mercado tecnológico associado à geração elétricadistribuída fotovoltaica.
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INTRODUÇÃO
Em meio à evolução da tecnologia digital, a redução dos custos das energiasrenováveis descentralizadas e a disseminação dos recursos energéticosdistribuídos (DERs), mudou o papel dos consumidores no mercado de energiaelétrica (Martins; Branco; Hallack, 2022). A economia digital rompeu com o antigoparadigma do consumidor participante passivo da rede e desenvolveu o conceitode prosumidor, que é o consumidor que participa na geração de energia elétrica,descentralizadamente, realizando o autoconsumo e exportando o seu excedentede energia para as distribuidoras (Martins; Branco; Hallack, 2022). Novasoportunidades para combinar oferta e demanda de forma distribuída surgemcomo resultado das tendências no mercado de energia que se descentralizam. Aexpansão da capacidade de armazenamento local, a mudança na oferta e nademanda ao longo do tempo são algumas das muitas maneiras pelas quais adisponibilidade de flexibilidade distribuída pode ser alcançada (Kubli; Loock;Wüstenhagen, 2018).
O setor de distribuição de energia elétrica em todo o mundo estáexperimentando mudanças significativas, e a geração distribuída (GD)desempenha um papel importante nesse processo (Fiuza et al., 2022). O termo"geração distribuída" refere-se a unidades de porte pequeno que são distribuídasno sistema elétrico de distribuição, próximo ou do lado da carga (Ackermann etal., 2001; Bollen; Hassan, 2011). Os modelos de negócios das empresasdistribuidoras de energia elétrica enfrentam grandes desafios, mas a possibilidadede implementar GD oferece oportunidades para empreendedores (Castro; Dantas,2017). Quantificar corretamente os custos e os benefícios para uma distribuidorade energia elétrica devido à maior penetração de GD é um dos desafios (Fiuza etal., 2022).
Existem diversas razões para o crescente aumento da GD, como apossibilidade de postergação de investimentos na expansão dos sistemas, adiversidade da matriz energética, os avanços tecnológicos e a diminuição doimpacto ambiental (Tan, 2014). A GD reduz as perdas elétricas, alivia ocongestionamento nas linhas de transmissão, melhora o perfil de tensão e aestabilidade do sistema, e reduz os custos de eletricidade para o consumidor final(Nolan et al., 2018; Santos et al., 2021).
O conceito de descentralização está fortemente ligado à integração deenergia renovável da GD (Dranka; Ferreira, 2020). No entanto, também estárelacionado à digitalização (como a instalação de medidores inteligentes) e asistemas de baixo carbono (descarbonização) (Dranka; Ferreira, 2020). A naturezados sistemas de eletricidade descentralizados enfatiza a necessidade deredimensionar várias funções de governança com foco em transparência,coerência, adaptabilidade, inclusão e capacitação (Brisbois, 2020).
Em relação à fonte de energia primária utilizada na geração distribuída (GD),ela pode ser renovável ou não renovável (Mendes; Sthel; Lima, 2020). Dentre asfontes não renováveis destacam-se o gás natural (GN) emmicroturbinas emotoresalternativos com combustão interna (Mendes; Sthel; Lima, 2020). As fontesrenováveis utilizadas são as pequenas centrais hidroelétricas, a energia eólica, abiomassa em termoelétricas, biogás em microturbinas e energia solar fotovoltaica(ESFV) (Allan et al., 2015; Carley, 2009).



A utilização de ESFV, ou seja, a captação da radiação solar, pormeio de painéiscompostos por células fotovoltaicas, para geração de eletricidade (Gil et al., 2020),é considerada um dos mercados mais promissores no portfólio de energiasrenováveis, devido ao seu potencial de mitigar o aquecimento global e atender àsmetas de redução de emissões de CO2 impostas por governos nacionais e acordosinternacionais (Franco; Groesser, 2021). Ainda, os sistemas fotovoltaicos podemgerar energia em locais rurais que não estão conectados à rede e fornecer energiaà rede elétrica (Gil et al., 2020).
Desse modo, a tecnologia associada à utilização de ESFV é capaz de acelerara introdução de energia renovável e, portanto, de ajudar a atingir as metas deenergia, pois é uma tecnologia de alto potencial técnico, ampla disponibilidade,rápida redução de custos e granularidade (Jaxa-Rozen, 2021). Essa tecnologiaexperimentou um grande crescimento nos últimos anos, tornando-se uma dasformas mais promissoras de tecnologia renovável (Hirt; Sahakian; Trutnevyte,2022).
Como em muitas indústrias, o setor de energia e serviços públicos não é maiscaracterizado por uma cadeia de valor linear (Porter, 1985) da geração,transmissão e distribuição até o consumidor final (Gordijn; Akkermans, 2007), masalternativamente, as cadeias de valor estão se transformando em “constelaçõesde valor mais complexas” (Gordijn; Akkermans, 2007, p. 1) em que as empresascolaboram e competem em rede (Gordijn; Akkermans, 2001; Tapscott et al., 2000).No setor de energia, isso é resultado de uma combinação de fatores, como odesenvolvimento constante das tecnologias de geração distribuída, a crescentepenetração de sistemas e as tecnologias avançadas de informação e comunicação(como a Internet e a Web, que também são distribuídas e tendem a levar àdescentralização) 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 não estão mais restritos a um papel de cliente passivo, maspodem gerar sua própria energia e comercializá-la no mercado, e deste modo, nãoapenas o fluxo de mercadorias, mas também o monetário, foram interrompidos(Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018). Além disso, os consumidores de energia estãose tornando cada vez mais inovadores e não dependem mais dos fornecedorespara fazê-lo (Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018). Essas mudanças resultaram na“inovação arquitetônica disruptiva” no mercado de energia, focada tanto nofornecedor e quanto no usuário (Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018).
Embora a energia solar fotovoltaica ofereça grandes oportunidades paratransformação dos setores de eletricidade de muitos países em desenvolvimento,a expansão da implantação de energia fotovoltaica a preços baixos e competitivosrequer a redução de riscos, o que exige atração de grande volume deinvestimentos (Ondraczek et al., 2015; Schmidt, 2014). Em vários países emdesenvolvimento, os investidores e desenvolvedores de projetos fotovoltaicosenfrentam riscos tecnológicos, políticos e macroeconômicos, manifestados emaltos custos de financiamento que refletem barreiras informacionais, técnicas,regulatórias, financeiras e administrativas e seus riscos de investimento associados(Waissbein et al., 2013). Podem existir ainda outras ameaças ou riscos políticos,relacionados com instabilidade do governo e riscos macroeconômicos deflutuações cambiais (Dobrotkova; Surana; Audinet, 2018).



A FV distribuída oferece a oportunidade de melhorar a confiabilidade daeletricidade em locais onde os serviços de eletricidade são prejudicados, além decontribuir para a mitigação das mudanças climáticas (Kammen; Sunter, 2016). Aenergia fotovoltaica distribuída pode ser apoiada como um meio de promover odesenvolvimento econômico de comunidades, seja por meio de empregos (porexemplo, na instalação) ou gerando renda familiar adicional no caso de as famíliaspoderem vender eletricidade à rede (Geall, Shean, Gongbuzeren, 2018; Matsuo,2019). No processo de transição energética, a geração de energia renováveldistribuída, especialmente aquela relacionada a tecnologias solares fotovoltaicas,pode desempenhar um papel significativo em aplicações residenciais, comerciaise industriais (IEA; Irena, 2017) (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018).
A implementação bem-sucedida de novas tecnologias na sociedadegeralmente depende de uma série de fatores tecnológicos e socioeconômicos(Rogers, 2003). Como resultado, muitas áreas da engenharia de sistemascomplexos concordam que se deva levar em consideração na sua implementaçãorequisitos técnicos e de negócios (Gordijn; Akkermans, 2003). Essa regra tambémse aplica às novas tecnologias de geração de energia distribuída, conhecidas comogeração distribuída (DG) ou recursos de energia distribuída (DER) (Gordijn;Akkermans, 2007). A análise de seu potencial exige uma abordagem teórica desistemas que envolve a análise de suas características técnicas gerais (Strbac,Mutale, Bopp, 2002), e a necessidade de se considerar contextos e cenáriosestratégicos amplos, nos quais as tecnologias funcionarão (Van Der Heijden, 2007),e dos modelos de negócio (Gordijn; Akkermans, 2001) que visam tornar astecnologias inovadoras economicamente sustentáveis, além do estágio depesquisa e desenvolvimento (Gordijn; Akkermans, 2007).
O conjunto formado pelos elementos, tecnologias, atores, redes einstituições, que colaboram para o desenvolvimento de determinado campotecnológico (Bergek et al., 2008; Bergek et al., 2015; Markard; Truffer, 2008) é oobjeto domodelo de análise de sistema de inovação tecnológica (SIT ou, em inglês,TIS, de technological innovation system), que propõe uma análise funcional paradeterminar o desempenho, pontos fortes e fraquezas de determinado sistematecnológico. O conceito de SIT surgiu como parte da literatura mais ampla sobresistemas de inovação (SI) (Markard; Truffer, 2008; Kriechbaum; Brent; Posch,2018). A literatura do SIT adota a abordagem sistêmica para entender odesenvolvimento de um setor tecnológico, com foco na criação de conhecimentoe na difusão do conhecimento em redes (Carlsson; Stankiewicz, 1991; Lilliestam etal., 2021).
A estrutura de sistemas tecnológicos (inovação) foi desenvolvida por umconjunto de estudiosos suecos, no final dos anos 1980 e início dos anos 1990(Bergek, 2019), com o objetivo de construir uma base de análises de políticas detecnologia (Carlsson; Elg; Jacobsson, 2010). O desenvolvimento posterior dachamada abordagem de funções surge com Bergek et al. (2008), Hekkert et al.(2007), Jacobsson (2001) e Johnson (2001). Embora os sistemas de inovaçãotecnológica sejam definidos dentro de um sistema de inovação global, os estudosgeralmente se concentram nos determinantes nacionais do desenvolvimento dosistema (Van Der Loos et al., 2021), o que destaca o importante papel que ocontexto geográfico desempenha ao influenciar o surgimento e o desenvolvimentodo SIT (Van Der Loos et al., 2021). O foco pode estar em campos tecnológicosmaduros ou no surgimento e difusão de inovações novas e radicais (Bergek et al.,



2008; Bergek et al., 2015; Carlsson; Stankiewicz, 1991; Hekkert et al., 2007;Markard; Truffer, 2008).
Um SIT é também definido como uma rede de atores e instituições engajadosna geração e difusão de um artefato tecnológico (Markard; Raven; Truffer et al.,2012). Os atores são os peça-chave no sistema de inovação, e podem incluirempresas privadas, órgãos governamentais, mercado de ações e grupos depesquisa (Van der Loos et al., 2021). As instituições são as regras que regem atecnologia, enquanto as redes são a dinâmica que permite a troca deconhecimento tácito e explícito e interações entre os atores (Van der Loos et al.,2021). A infraestrutura inclui um aparato físico – como estradas, portos etelecomunicações – e um relacionado ao conhecimento, como a presença deuniversidades técnicas (Van der Loos et al., 2021).
Esta estrutura descreve as redes de atores e instituições (ou seja, o sistemasocioinstitucional) que emergem por trás das tecnologias e sugere que as barreirasao desenvolvimento e difusão de novas tecnologias são tipicamente enraizadasnas fraquezas dessas redes (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018; Markard; Raven;Truffer et al., 2012). A rede de atores e a infraestrutura institucional são dinâmicas(Bergek, 2019).
Neste contexto, busca-se uma ferramenta que possibilite aos pesquisadoresdo tema compreender o status da geração distribuída fotovoltaica emdeterminado local e comparar seu desempenho (potenciais e bloqueios), ao deoutros mercados ou locais, ainda a outras energias e tecnologias. Desta forma,este artigo tem como objetivo identificar indicadores para avaliação do sistema deinovação tecnológica da geração distribuída fotovoltaica, a partir do modelo deanálise funcional dos sistemas de inovação tecnológica, proposta por Bergek,Hekkert e Jacobsson (2007), que visa avaliar um sistema de inovação considerandoos diversos atores, destacando os formuladores de políticas públicas eempreendedores e identificando os pontos fortes e fracos destes sistemas.
Um dos principais benefícios da abordagem de funções é o de permitir aosestudiosos medir o desempenho dos sistemas de inovação, ou compreender adinâmica do sistema (Edsand, 2019; Kriechbaum; Brent; Posch, 2018). Pode-sedestacar, dessa forma, o desempenho insatisfatório de uma ou mais funções dosistema com as quais os formuladores de políticas precisarão intervir (políticaspara gerar, difundir e utilizar uma nova tecnologia) (Bergek et al., 2008; Edsand,2019). Outro benefício da abordagem de funções é que ela fornece, aosestudiosos, insights sobre processos de crescimento dos sistemas de inovação(Kriechbaum; Brent; Posch, 2018).

METODOLOGIA
A abordagem funcional proposta por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) visaidentificar meios de acelerar a difusão de uma tecnologia que tenha sido definidacomo desejável por empreendedores, formuladores de políticas e/ou outraspartes interessadas relevantes. As "funções em sistemas de inovação" quedeterminam o desempenho do sistema por meio de um mapeamento empírico eanálise dessas funções podem identificar forças e fraquezas do sistema (Bergek,Hekkert e Jacobsson, 2007). O resumo das funções é apresentado no Quadro 1.



Quadro 1 – Funções aplicadas na análise do sistema de inovação tecnológica (SIT)
Função Descrição Foco

1Desenvolvimentodo conhecimentoe difusão

Relacionado com aamplitude e profundidadeda base de conhecimentoSIT e com a eficiência dadifusão e combinação deconhecimento no sistema.

Projetos de pesquisa edesenvolvimento (P&D); patentes;bibliometria; investimentos em P&D;curva de aprendizagem; número deworkshops e conferências; tamanho eintensidade das redes deaprendizagem.

2 Influência nadireçãopretendida

Combina a percepção e aconclusão deoportunidades denegócios no sistema eincentivos e/ou pressãopara que isso aconteça.Também englobamecanismos queinfluenciam as "direções"de pesquisa dentro do SITem termos de tecnologiasconcorrentes, aplicações,mercados, modelos denegócios, etc.

Preços de fatores/produtos (porexemplo, impostos e preços no setorde energia); pressões regulatórias (porexemplo, sistemas de cotas paraenergia renovável); metasgovernamentais/industriais quanto aouso de uma tecnologia específica;estimativas de potenciais decrescimento futuros; articulação deinteresse pelos principais clientes.

3 Experimentaçãoempreendedora

Relacionada à forma comoo Sistema de InovaçãoTecnológica converte o"potencial de novosconhecimentos, redes emercados em açõesconcretas para gerar,perceber e aproveitarnovas oportunidades denegócios".

Número de novos participantes;número de atividades dos atoresenvolvidos; número de experimentoscom a nova tecnologia; grau devariedade em experimentos (porexemplo, número de aplicaçõesdiferentes).

4 Formação demercado

Envolve, entre outrascoisas, a identificação deatores empresariais (ouformuladores de políticas)de segmentos de mercado("nichos") em que asvantagens da novatecnologia são maisvalorizadas do que suasdesvantagens (porexemplo, em termos decusto).

Número, tamanho e tipo de mercadoformado; momento da formação demercado; drivers do mercado emformação.

5 Mobilização derecursos

Relacionada à capacidadedo SIT de mobilizar capitale ativos complementares.Em relação ao capital,incluiria tanto o humano,por meio da educaçãocientífica e tecnológica,empreendedorismo egestão, quanto ofinanceiro.

Volume de capital e capital de risco;volume e qualidade de recursoshumanos (dados educacionais);volume e qualidade de ativoscomplementares.
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Função Descrição Foco

6 Legitimação

Relacionado ao princípiode que a legitimidade,tanto da tecnologia quantode seus proponentes, éuma condição para amobilização de recursos,criando a demandatecnológica e permitindoque os atores do SITcapitalizem bastante forçapolítica.

Atitudes em relação à tecnologia entrediferentes stakeholders; ascensão ecrescimento de grupos de interesse;extensão das atividades de lobby;debate político no parlamento e namídia.

7Desenvolvimentode externalidadespositivas

Externalidades positivasou "utilidades livres",essenciais para a formaçãode clusters.

Força do poder político dos atores doSIT; atividades visando à resolução daincerteza; existência/desenvolvimentode divisão clara do trabalho;intermediários especializados e/ou ummercado de trabalho agrupado; fluxosde informação e conhecimento.
Fonte: Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007).

Esta pesquisa tem como objetivo identificar indicadores para avaliação dosistema de inovação tecnológica da geração distribuída fotovoltaica. E, visando oatingimento desse objetivo, adotou, como metodologia, o MapeamentoSistemático da Literatura, utilizando-se da abordagem do snowballing, que propõeo “uso da lista de referências ou das citações de um artigo para identificar artigosadicionais” (Wohlin, 2014).
A metodologia de seleção do referencial bibliográfico consiste em uma sériede procedimentos sequenciais que se iniciam com a definição do mecanismo debusca dos artigos científicos nas bases escolhidas, seguida de procedimentos defiltragem até a seleção e análise dos resultados obtidos, os quais irão compor oportfólio bibliográfico relevante sobre o tema. Este processo de levantamentobibliométrico foi estabelecido em 16 etapas, descritas a seguir e cujos resultadossão apresentados no Quadro 2.
Após os passos iniciais em que foram definidos o problema, a pergunta e oobjetivo da pesquisa, os eixos temáticos e as palavras-chave, e realizados testesde aderência, foi possível confeccionar uma string de busca e iniciar olevantamento de artigos. A string foi aplicada às bases selecionadas – Web ofScience e Scopus (etapa 1). Os resultados obtidos em cada base de dados (ou seja,o banco inicial de artigos) foi exportado para o software de gerenciamentobibliográfico Zotero (etapa 2) e a organização dos dados foi realizada em planilhaExcel, para facilitar a análise das informações (etapa 3). Já a etapa 4 consistiu nafiltragem dos artigos, iniciando-se com a exclusão de documentos repetidos, osquais podem ocorrer pelo fato de a busca ter sido feita em duas bases de dados.Na etapa 5 foram excluídos documentos não disponíveis para download. Nasequência (etapa 6) foi realizada a leitura flutuante, que consistiu na leitura dostítulos, resumos, palavras-chave e conclusões ou resultados dos documentos, paraa verificação da sua aderência. Após, na etapa 7, foi realizada a leitura integral eforam excluídos documentos com conteúdo não aderente à pesquisa. O resultado
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deste processo de filtragem foi considerado como portfólio bibliográfico inicialdesta pesquisa. Visando ampliar o portfólio de artigos foi utilizada a técnica desnowballing (bola de neve), que consistiu em iterações para trás e para frente.Para trás (etapa 8), com o levantamento de todo o referencial destes documentosaté aqui selecionados. Para a frente, com o levantamento, via ferramenta de buscaGoogle Acadêmico, de pesquisas que se utilizaram dos artigos selecionados emestudos mais recentes, ou seja, as citações desta base de artigos (etapa 9). Aseguir, na etapa 10, aplicou-se um filtro de modo a selecionar artigos recentes,publicados nos últimos seis anos, mantendo-se os demais filtros previamentedefinidos (disponibilidade integral do documento, exclusão de duplicados, leituraflutuante (etapa 11) e leitura integral (etapa 12)), para a identificação da aderênciaao tema. Obteve-se assim um novo portfólio bola de neve que, somado aoportfólio inicial, constituiu-se no corpus dinâmico da pesquisa.Já a etapa 13 consistiu no levantamento, a partir dos artigos selecionados, detodo o referencial bibliográfico utilizado (com exceção de dissertações e teses),com o qual, mediante tabulação de dados, foi possível identificar os autores maisfrequentemente considerados – portanto, autores basilares. Os artigos produzidospelos autores de base mais citados na base do corpus dinâmico foram separadose organizados (etapa 14 do processo), totalizando 85 artigos. Então, desseconjunto de artigos, consolidou-se a base de informações acerca da teoria econceitos do SIT, cuja abordagem funcional foi utilizada na fundamentação teóricadesta pesquisa. Visando o atingimento do objetivo da pesquisa, de identificarindicadores para avaliação do sistema de inovação tecnológica da geraçãodistribuída fotovoltaica, e para buscar indicadores que representem o atualcenário energético, aplicou-se novo filtro, que descartou, na etapa 15, artigospublicados antes do ano de 2018. Assim, um conjunto final de 61 documentos foio resultado do levantamento bibliométrico (etapa 16), a partir do qual foicomposto o portfólio bibliográfico do tema de pesquisa.
Quadro 2 – Processo da revisão sistemática

Fase Etapa da revisãosistemática Nº deinclusões/exclusões Nº artigosselecionados

Portfólio Inicial(1)

1 Buscas nas bases (WoSe Scopus) 137 137
2 Exportação para oZotero - -
3 Relatório Excel - -
4 Artigos duplicados -20 117
5 Artigos não disponíveis -21 96
6 Leitura flutuante -72 24
7 Leitura integral -9 15

Portfólio Bola deNeve (2)

8 Bola de neve para trás 48 48
9 Bola de neve parafrente 564 612
10 Artigos publicados apartir de 2018 -432 180
11 Leitura flutuante -70 110
12 Leitura integral -59 51

PortfólioLiteratura base(3) 13 Referencial total dos 51artigos 4.715 4.715
14 Artigos mais citados -4.696 19
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Fase Etapa da revisãosistemática Nº deinclusões/exclusões Nº artigosselecionados
(autores de base)

Portfólio Final (4) 15 Soma dos portfólios 1, 2e 3 - 85
16 Artigos publicados entre2018-2022 -24 61

Fonte: autoria própria (2023).

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSÕES)
Para atender ao objetivo principal desta pesquisa (identificar indicadorespara avaliação do sistema de inovação tecnológica da geração distribuídafotovoltaica), os 61 artigos selecionados foram avaliados, com o apoio do softwarepara análise de dados MAXQDA, buscando-se em seu conteúdo o resumo de suasanálises e resultados de pesquisa, apresentados em quadros, tabelas ou figuras,em listas de critérios, índices, indicadores ou modelos de análise utilizados em suametodologia. Desse levantamento foram selecionados 268 itens, identificadosnesta pesquisa como unidades de contexto (UC).
A partir da análise e confronto das 268 UC aos aspectos da teoria daabordagem funcional do modelo de análise SIT (7 Funções do STI) e aos aspectosda GD FV foram selecionadas 53 UC, consideradas pertinentes, em 25 artigosdistintos.
Na sequência, em nova análise realizada sob o resultado anterior (53 UC),buscou-se identificar o alinhamento em relação às funções do Sistema de InovaçãoSistemática: (F1) desenvolvimento e difusão; (F2) mercados e políticas; (F3)pesquisas: tecnologias e experimentação; (F4) formação de mercados; (F5)recursos; (F6) legitimação: impactos e opinião pública e (F7) externalidadespositivas. Esta etapa da análise das UC forneceu 48 indicadores, cujodetalhamento, função a função, é feito a seguir, apresentando-se o resumo dasetapas do processo da análise de conteúdo (Tabela 1) e os indicadoresidentificados para cada função do SIT (Quadro 3).

Tabela 1 – Etapas da análise de conteúdo
Etapa Ferramenta Resultado(Qtd.) Unidade

1 - Leitura e busca, nos 61 artigos, porquadros, figuras e tabelas com osresultados das pesquisas; MAXQDA 128 UCs
2 - UCs selecionadas por alinhamentoà descrição das funções SIT; e a GDe/ou FV.

MAXQDA eExcel 53 UCS
3 - Identificação dos indicadores apartir das 53 UCs selecionadas. Excel 47 Indicadores

Fonte: autoria própria (2023).
A função 1 se ocupa do desenvolvimento e da difusão do conhecimento, e édefinida por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) como a função que irá avaliar a

Continuação…



amplitude e a profundidade da base de conhecimento SIT e a sua combinaçãoentre os atores do sistema. Portanto, essa função permite conhecer o tamanho ea intensidade das redes de aprendizagem, e é medida, de acordo com os autores,mediante o número de projetos de P&D, patentes, bibliometria, investimentos emP&D, curva de aprendizagem e número de workshops e de conferências (Bergek;Hekkert; Jacobsson; 2007). Esses indicadores foram encontrados na basepesquisada e, portanto, ratificados pela literatura, que apresentou, ainda, onúmero de cursos técnicos e superiores, o número de funcionários treinados e osresultados da engenharia reversa como possíveis métricas para a função 1, a qual,para Bergek (2019), trata-se de uma importante forma de conexão entre os atoresem rede, o que a torna sistêmica (Bergek, 2019).
A função 2 (influência na direção pretendida) deve avaliar as oportunidadesde negócios no sistema, compreendendo incentivos e/ou pressão, bem comomecanismos que influenciam as pesquisas dentro do SIT, e utiliza, comoindicadores, os preços, as pressões regulatórias, as metasgovernamentais/industriais quanto ao uso da tecnologia, estimativas do seupotencial crescimento e a perspectiva de interesse de principais clientes (Bergek;Hekkert; Jacobsson, 2007; Bergek et al., 2008). Esses indicadores foramidentificados na análise da literatura-base desta pesquisa, que ainda aponta paraa possibilidade de se medir recursos/subsídios internacionais e a avaliação daopinião pública sobre o uso da tecnologia na avaliação dessa função 2.
A experimentação empreendedora, descrita na função 3, conforme definidopor Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007), relaciona-se à forma como o SIT converteconhecimento em oportunidades de negócios. Essa função pode ser medidamediante o número de novos participantes, número de atividades dos atoresenvolvidos, número de experimentos com a nova tecnologia e grau de variedadeem experimentos (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Nesse aspecto, a literaturainvestigada apresenta como condição a adoção de novas tecnologias, comomicrorredes e armazenagem de energia, e ratificam indicadores como custos deinvestimento e preço da energia (incluindo a medida da potência instalada emGD).
A função 4, que trata da formação de mercado, envolve a identificação deatores empresariais, formuladores de políticas e segmentos ou nichos de mercado(Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007), e inclui as regras para as trocas entre a ofertae a demanda, considerando a sua complexidade (Bergek, 2019; Dewald; Truffer,2012). Essa função é mensurada pelo tamanho e tipo de mercado formado,momento da formação de mercado e drivers do mercado em formação (Bergek;Hekkert; Jacobsson, 2007). Os indicadores foram ratificados na comparação coma literatura revisada, que destaca ainda indicadores de número de empresas ativaspor segmento e o número de consumidores/produtores (ou prosumidores) deenergia.
A mobilização de recursos, medida na função 5, é definida como aquelarelacionada à capacidade do SIT de mobilizar capital financeiro, capital humano eoutros ativos (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007; Carlsson; Stankiewicz, 1991): a)capital financeiro (avaliado a partir do volume de capital inicial, capital de risco,diversificação da empresa, etc.); b) capital humano (volume e qualidade derecursos humanos, considerando-se a educação em áreas científicas e tecnológicasespecíficas, empreendedorismo, gestão e finanças); c) outros ativos (volume equalidade de ativos complementares, como produtos complementares, serviços



e infraestrutura de rede) (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007; Bergek et al., 2008).Esses indicadores estão também presentes na literatura atual, incluindo, para oSIT específico, a mensuração do crescimento da capacidade instalada solarfotovoltaica e o número de projetos envolvendo energia solar fotovoltaica.
No que diz respeito à função 6, ela se relaciona ao princípio da legitimidade,ou aceitação social, da tecnologia e de seus proponentes (Bergek; Hekkert;Jacobsson, 2007). Trata-se de um processo dinâmico (Zimmerman; Zeitz, 2002)em que a tecnologia e seus proponente buscam a aceitação pelos atoresrelevantes, mobilizando recursos e adquirindo força política (Bergek et al., 2008).Para isso é necessário compreender: o alinhamento entre o SIT e a legislação,como a legitimidade influencia a demanda, a legislação e o comportamento dasempresas, e o que (ou quem) influencia, e de que maneira, essa legitimidade(Bergek et al., 2008). A função pode ser medida por meio das atitudes em relaçãoà tecnologia entre diferentes stakeholders, pela ascensão e crescimento de gruposde interesse, pela extensão das atividades de lobby, pelo debate político e pelamídia (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Esses indicadores foram ratificados pelaliteratura, com destaque aos indicadores que consideram a questão do impactoambiental como fator importante para as cadeias de suprimento das tecnologiasde energia renovável.
Por fim, a função 7 (desenvolvimento de externalidades positivas) prevê odesenvolvimento de utilitários gratuitos no sistema – por exemplo, mercados detrabalho e fornecedores de componentes especializados (Bergek; Hekkert;Jacobsson, 2007; Porter, 1998). A literatura estudada destaca,complementarmente, a identificação do número de empresas de tecnologia dainformação (TI), e propõe uma matriz de impacto cruzado e o levantamento dasvantagens para empresas de distribuição de energia e uma modelagemeconométrica para medir impactos positivos na economia local ou regional.

Quadro 3 – Indicadores identificados em relação ao SIT
Função do SIT Indicadores identificados
F1 Desenvolvimento doconhecimento edifusão

1) Investimentos em P&D; 2) Volume de produção científica; 3)Nº de cursos técnicos e superiores; 4) Nº de funcionáriostreinados; 5) Resultados de engenharia reversa; 6) Nº deworkshops, conferências ou outros fóruns; 7) Nº de patentes,protótipos e projetos.
F2 Influência na direçãopretendida

1) Planejamento estratégico nacional para tecnologias de energiarenovável; 2) Políticas para energias renováveis; 3) Isençõesfiscais; subsídios para tecnologia; 4) Recursos internacionais; 5)Opinião pública.
F3 Experimentaçãoempreendedora

1) Políticas para microrredes, adoção de regimes especiais detributação (RETs) e armazenagem de energia; 2) Custos deinvestimento; 3) Preço da energia; 4) Potência instalada de GD.



Função do SIT Indicadores identificados

F4 Formação demercado

1) Custos de políticas de incentivo; 2) Acesso ao crédito(financiamento); 3) Custo médio dos módulos solaresfotovoltaicos; 4) Custo médio das tarifas de energia elétrica, emR$/MWh; 5) Investimentos em energia solar; 6) Investimento emtecnologia de energia solar distribuída; 7) Investimento emgeração solar distribuída; 8) Nº de empresas ativas por segmento;9) Desenvolvimento tecnológico em nichos; 10) Nº deprosumidores; 11) Modelos de negócios; 12) Número total deinstalações e potência instalada por classe de consumidor; 13)Identificação dos principais atores do sistema.

F5 Mobilização derecursos

1) Investimento no desenvolvimento de recursos humanos; 2)Iinfraestruturas físicas (centros de investigação edesenvolvimento (I&D), laboratórios); 3) Investimento de capitalem máquinas e equipamentos, software ou I&D; 4) Capacidadeenergética fotovoltaica; 5) Capacidade solar fotovoltaica; 6)Projetos solares.

F6 Legitimação
1) Lobby formal (criação da coalizão legitimidade/advocacy); 2)Lobby informal (criação de legitimidade); 3) Impactos ambientais;4) Impactos econômicos; 5) Envolvimento sustentável doscidadãos; 7) Mudanças na consciência pública para RETs.

F7 Desenvolvimento deexternalidadespositivas
1) Nº de empresas de TI por tecnologia; 2) Nº de empresas de TInacionais; 3) Matriz de impacto cruzado (análise estrutural paraidentificar variáveis-chave); 4) Impacto da GD em empresas dedistribuição (benefícios); 5) Modelagem econométrica.

Fonte: autoria própria, 2023.
Desse modo, foram identificados indicadores ao modelo funcional dosautores Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007). Para cada função destaca-se aratificação de indicadores já elencados pelos autores do SIT e novos indicadoresencontrados na análise da literatura, decorrentes de novas percepções epreocupações da sociedade em relação ao uso da energia elétrica, e que podemser utilizados na avaliação do desempenho da SIT da GD FV.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O objetivo desta pesquisa foi identificar indicadores para a avaliação dosistema de inovação tecnológica da geração distribuída fotovoltaica, medianteuma revisão sistemática da literatura. A partir do modelo de análise funcional dosistema de inovação tecnologia, de Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007), aplicadoao portfólio de artigos levantados para esta pesquisa, foi possível verificar que osindicadores sugeridos pelos autores continuam a ser aplicados em pesquisas queavaliam o desempenho de tecnologias de energias renováveis.
Além desses, outros indicadores foram identificados e relacionados às setefunções do SIT da GD FV: indicadores para aplicação específica às tecnologias degeração distribuída, indicadores que refletem preocupações da sociedade, comoos relacionados à questão ambiental, à logística reversa e/ou à reciclagem dosmateriais, indicadores relativos ao uso de tecnologias associadas à tecnologia solarfotovoltaica, como microrredes (ou redes inteligentes) e o armazenamento deenergia elétrica (baterias), e, ainda indicadores para a governança, como osvoltados à modernização da tarifação e ao planejamento estratégico nacional



(políticas e financiamento públicos). Esses indicadores são também relevantes enecessários, de acordo com a literatura pesquisada, para o acompanhamento daaceitação social e do desenvolvimento ou expansão do mercado tecnológicoassociado à GD FV.
Como possível limitação metodológica, este estudo identifica o processo deescolha e de combinação das palavras-chave utilizadas, pois é possível que, comele, artigos relevantes tenham sido deixados de lado. Além disso, há a limitaçãoinerente às bases consultadas (Web of Science e Scopus), pois muitoprovavelmente há, em outras bases, pesquisas igualmente relevantes que tratamdo tema, e, finalmente, há a limitação imposta pelos filtros de exclusão utilizados,que podem, igualmente, ter excluído pesquisas importantes.
Sugere-se, assim, para trabalhos futuros, ampliar as investigações em outrasbases, com estratégias de busca diferentes. Sugere-se, do mesmo modo, mascomo continuidade a este estudo, a aplicação do modelo funcional e dosindicadores que aqui foram identificados.

Survey of indicators to evaluate theperformance of individual generation ofphotovoltaic electrical energy
ABSTRACT



Among the technological innovations in the energy market, the individual generation ofelectrical energy from photovoltaic devices currently stands out. This research aims toidentify indicators for evaluating the technological innovation system of this generation, inthe context of distributed generation. For this identification, a systematic literaturemapping study was carried out, supported by snowball sampling and content analysismethodologies, in which, through a portfolio of 61 articles, indicators were identified andthen related to the seven functions of the performance evaluation model. In addition tothe observation that the original indicators suggested by Bergek, Hekkert and Jacobsson(2007) still apply in the renewable energy scenario, there was the emergence of others,more related to social acceptance and the development or expansion of the technologicalmarket associated with photovoltaic distributed electrical generation.
KEYWORDS: Technological innovation system (TIS). Distributed generation (DG).Photovoltaic solar energy (PVSE).
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