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Levantamento de indicadores para
avaliacao de desempenho da geragao
individual de energia elétrica fotovoltaica

RESUMO

Entre as inovagdes tecnolégicas do mercado de energia, destaca-se, atualmente, a geragdo
individual de energia elétrica a partir de dispositivos fotovoltaicos. Esta pesquisa tem como
objetivo identificar indicadores para avaliagdo do sistema de inovagdo tecnoldgica dessa
geragao, no contexto de geragao distribuida. Para essa identifica¢do foi realizado um estudo
de mapeamento sistematico de literatura, apoiado nas metodologias snowball sampling
(bola de neve) e analise de contetdo, no qual, mediante um portfdlio de 61 artigos, foram
identificados indicadores que, entdo, foram relacionados as sete fungdes do modelo de
avaliagcdo de desempenho. Além da constatagdo de que os indicadores originais sugeridos
por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) ainda se aplicam no cendrio de energias renovaveis,
verificou-se a emergéncia de outros, mais relacionados a aceitacdo social e ao
desenvolvimento ou expansdo do mercado tecnoldgico associado a geragdo elétrica
distribuida fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de inovagdo tecnoldgica (SIT). Geragdo distribuida (GD). Energia
solar fotovoltaica (ESFV).
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INTRODUGCAO

Em meio a evolugao da tecnologia digital, a reducdo dos custos das energias
renovdveis descentralizadas e a disseminacdo dos recursos energéticos
distribuidos (DERs), mudou o papel dos consumidores no mercado de energia
elétrica (Martins; Branco; Hallack, 2022). A economia digital rompeu com o antigo
paradigma do consumidor participante passivo da rede e desenvolveu o conceito
de prosumidor, que é o consumidor que participa na geracdo de energia elétrica,
descentralizadamente, 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
expansdo da capacidade de armazenamento local, a mudanca 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;
Wistenhagen, 2018).

O setor de distribuicdo de energia elétrica em todo o mundo estd
experimentando mudancas significativas, e a geracdo distribuida (GD)
desempenha um papel importante nesse processo (Fiuza et al., 2022). O termo
"geracdo distribuida" refere-se a unidades de porte pequeno que sao distribuidas
no sistema elétrico de distribuigdo, proximo ou do lado da carga (Ackermann et
al., 2001; Bollen; Hassan, 2011). Os modelos de negdcios das empresas
distribuidoras de energia elétrica enfrentam grandes desafios, mas a possibilidade
de implementar GD oferece oportunidades para empreendedores (Castro; Dantas,
2017). Quantificar corretamente os custos e os beneficios para uma distribuidora
de energia elétrica devido a maior penetracdo de GD é um dos desafios (Fiuza et
al., 2022).

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 diminuicdo do
impacto ambiental (Tan, 2014). A GD reduz as perdas elétricas, alivia o
congestionamento nas linhas de transmissdao, 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 descentralizagdo estd fortemente ligado a integracao de
energia renovavel da GD (Dranka; Ferreira, 2020). No entanto, também estd
relacionado a digitalizacdo (como a instalacdo de medidores inteligentes) e a
sistemas de baixo carbono (descarbonizac¢do) (Dranka; Ferreira, 2020). A natureza
dos sistemas de eletricidade descentralizados enfatiza a necessidade de
redimensionar varias funcGes de governanca com foco em transparéncia,
coeréncia, adaptabilidade, inclusdo e capacitacdo (Brisbois, 2020).

Em relacdo a fonte de energia primaria utilizada na geracdo distribuida (GD),
ela pode ser renovavel ou ndo renovavel (Mendes; Sthel; Lima, 2020). Dentre as
fontes ndo renovaveis destacam-se o gas natural (GN) em microturbinas e motores
alternativos com combustdo interna (Mendes; Sthel; Lima, 2020). As fontes
renovaveis utilizadas sdo as pequenas centrais hidroelétricas, a energia edlica, a
biomassa em termoelétricas, biogas em microturbinas e energia solar fotovoltaica
(ESFV) (Allan et al., 2015; Carley, 2009).
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A utilizacdo de ESFV, ou seja, a captacdo da radiacdo solar, por meio de painéis
compostos por células fotovoltaicas, para geracdo de eletricidade (Gil et al., 2020),
€ considerada um dos mercados mais promissores no portfélio de energias
renovaveis, devido ao seu potencial de mitigar o aquecimento global e atender as
metas de reducao de emissdes de CO, impostas por governos nacionais e acordos
internacionais (Franco; Groesser, 2021). Ainda, os sistemas fotovoltaicos podem
gerar energia em locais rurais que ndo estdo conectados a rede e fornecer energia
a rede elétrica (Gil et al., 2020).

Desse modo, a tecnologia associada a utilizacdo de ESFV é capaz de acelerar
a introducdo de energia renovavel e, portanto, de ajudar a atingir as metas de
energia, pois é uma tecnologia de alto potencial técnico, ampla disponibilidade,
rapida reducdo de custos e granularidade (Jaxa-Rozen, 2021). Essa tecnologia
experimentou um grande crescimento nos ultimos anos, tornando-se uma das
formas mais promissoras de tecnologia renovavel (Hirt; Sahakian; Trutnevyte,
2022).

Como em muitas industrias, o setor de energia e servigos publicos ndo é mais
caracterizado por uma cadeia de valor linear (Porter, 1985) da geracdo,
transmissdo e distribuicdo até o consumidor final (Gordijn; Akkermans, 2007), mas
alternativamente, as cadeias de valor estdo se transformando em “constelacées
de valor mais complexas” (Gordijn; Akkermans, 2007, p. 1) em que as empresas
colaboram e competem em rede (Gordijn; Akkermans, 2001; Tapscott et al., 2000).
No setor de energia, isso é resultado de uma combinacdo de fatores, como o
desenvolvimento constante das tecnologias de geracdo distribuida, a crescente
penetracdo de sistemas e as tecnologias avancadas de informacdo e comunicagao
(como a Internet e a Web, que também sdo distribuidas e tendem a levar a
descentralizacdo) 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 estdao mais restritos a um papel de cliente passivo, mas
podem gerar sua prépria energia e comercializd-la no mercado, e deste modo, ndo
apenas o fluxo de mercadorias, mas também o monetario, foram interrompidos
(Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018). Além disso, os consumidores de energia estdo
se tornando cada vez mais inovadores e ndo dependem mais dos fornecedores
para fazé-lo (Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018). Essas mudancas resultaram na
“inovagdo arquitetdnica disruptiva” no mercado de energia, focada tanto no
fornecedor e quanto no usuario (Hoppe; Butenko; Heldeweg, 2018).

Embora a energia solar fotovoltaica ofereca grandes oportunidades para
transformacado dos setores de eletricidade de muitos paises em desenvolvimento,
a expansdo da implantacdo de energia fotovoltaica a precos baixos e competitivos
requer a reducdo de riscos, o que exige atracdo de grande volume de
investimentos (Ondraczek et al.,, 2015; Schmidt, 2014). Em varios paises em
desenvolvimento, os investidores e desenvolvedores de projetos fotovoltaicos
enfrentam riscos tecnoldgicos, politicos e macroeconémicos, manifestados em
altos custos de financiamento que refletem barreiras informacionais, técnicas,
regulatdrias, 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
flutuagdes cambiais (Dobrotkova; Surana; Audinet, 2018).
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A FV distribuida oferece a oportunidade de melhorar a confiabilidade da
eletricidade em locais onde os servicos de eletricidade sdo prejudicados, além de
contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas (Kammen; Sunter, 2016). A
energia fotovoltaica distribuida pode ser apoiada como um meio de promover o
desenvolvimento econémico de comunidades, seja por meio de empregos (por
exemplo, na instalacdo) ou gerando renda familiar adicional no caso de as familias
poderem vender eletricidade a rede (Geall, Shean, Gongbuzeren, 2018; Matsuo,
2019). No processo de transicdo energética, a geracdo de energia renovavel
distribuida, especialmente aquela relacionada a tecnologias solares fotovoltaicas,
pode desempenhar um papel significativo em aplicagbes residenciais, comerciais
e industriais (IEA; Irena, 2017) (Kriechbaum; Brent; Posch, 2018).

A implementacdo bem-sucedida de novas tecnologias na sociedade
geralmente depende de uma série de fatores tecnoldgicos e socioecondmicos
(Rogers, 2003). Como resultado, muitas dreas da engenharia de sistemas
complexos concordam que se deva levar em consideragao na sua implementacgao
requisitos técnicos e de negdcios (Gordijn; Akkermans, 2003). Essa regra também
se aplica as novas tecnologias de geracdo de energia distribuida, conhecidas como
geracdo distribuida (DG) ou recursos de energia distribuida (DER) (Gordijn;
Akkermans, 2007). A analise de seu potencial exige uma abordagem tedrica de
sistemas que envolve a analise de suas caracteristicas técnicas gerais (Strbac,
Mutale, Bopp, 2002), e a necessidade de se considerar contextos e cendrios
estratégicos amplos, nos quais as tecnologias funcionardo (Van Der Heijden, 2007),
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
instituicdes, que colaboram para o desenvolvimento de determinado campo
tecnoldgico (Bergek et al., 2008; Bergek et al., 2015; Markard; Truffer, 2008) é o
objeto do modelo de analise de sistema de inovagao tecnoldgica (SIT ou, em inglés,
TIS, de technological innovation system), que propde uma andlise funcional para
determinar o desempenho, pontos fortes e fraquezas de determinado sistema
tecnoldgico. O conceito de SIT surgiu como parte da literatura mais ampla sobre
sistemas de inovagao (SI) (Markard; Truffer, 2008; Kriechbaum; Brent; Posch,
2018). A literatura do SIT 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 tecnoldgicos (inovacdo) 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 andlises de politicas de
tecnologia (Carlsson; Elg; Jacobsson, 2010). O desenvolvimento posterior da
chamada abordagem de fung¢des surge com Bergek et al. (2008), Hekkert et al.
(2007), Jacobsson (2001) e Johnson (2001). Embora os sistemas de inovagdo
tecnoldgica sejam definidos dentro de 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
do SIT (Van Der Loos et al., 2021). O foco pode estar em campos tecnolégicos
maduros ou no surgimento e difusdo de inovagdes novas e radicais (Bergek et al.,
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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 instituicdes engajados
na geracdo e difusdo de um artefato tecnoldgico (Markard; Raven; Truffer et al.,
2012). Os atores sdo os peca-chave no sistema de inovacdo, e podem incluir
empresas privadas, érgdos governamentais, mercado de agdes e grupos de
pesquisa (Van der Loos et al., 2021). As instituicGes sdo as regras que regem a
tecnologia, enquanto as redes sdo a dinamica que permite a troca de
conhecimento tacito e explicito e interacGes entre os atores (Van der Loos et al.,
2021). A infraestrutura inclui um aparato fisico — como estradas, portos e
telecomunica¢Ges — e um relacionado ao conhecimento, como a presenca de
universidades técnicas (Van der Loos et al., 2021).

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 et al., 2012). A rede de atores e a infraestrutura institucional sdo dindmicas
(Bergek, 2019).

Neste contexto, busca-se uma ferramenta que possibilite aos pesquisadores
do tema compreender o status da geracdo distribuida fotovoltaica em
determinado local e comparar seu desempenho (potenciais e bloqueios), ao de
outros mercados ou locais, ainda a outras energias e tecnologias. Desta forma,
este artigo tem como objetivo identificar indicadores para avaliagcdo do sistema de
inovacdo tecnoldgica da geracdo distribuida fotovoltaica, a partir do modelo de
anadlise funcional dos sistemas de inovacdo tecnoldgica, proposta por Bergek,
Hekkert e Jacobsson (2007), que visa avaliar um sistema de inovacdo considerando
os diversos atores, destacando os formuladores de politicas publicas e
empreendedores e identificando os pontos fortes e fracos destes sistemas.

Um dos principais beneficios da abordagem de fung¢des 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 fun¢des do
sistema com as quais os formuladores de politicas precisardo intervir (politicas
para gerar, difundir e utilizar uma nova tecnologia) (Bergek et al., 2008; Edsand,
2019). Outro beneficio da abordagem de fun¢Ges é que ela fornece, aos
estudiosos, insights sobre processos de crescimento dos sistemas de inovacdo
(Kriechbaum; Brent; Posch, 2018).

METODOLOGIA

A abordagem funcional proposta por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) visa
identificar meios de acelerar a difusdo de uma tecnologia que tenha sido definida
como desejavel por empreendedores, formuladores de politicas e/ou outras
partes interessadas relevantes. As "funcGes em sistemas de inovacao" que
determinam o desempenho do sistema por meio de um mapeamento empirico e
anadlise dessas funcdes podem identificar forgas e fraquezas do sistema (Bergek,
Hekkert e Jacobsson, 2007). O resumo das func¢des é apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — FungGes aplicadas na analise do sistema de inovagdo tecnoldgica (SIT)

Fungao

1
Desenvolvimento
do conhecimento
e difusdo

Descri¢ao

Relacionado com a
amplitude e profundidade
da base de conhecimento
SIT e com a eficiéncia da
difusdo e combinacdo de
conhecimento no sistema.

Foco

Projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D); patentes;
bibliometria; investimentos em P&D;
curva de aprendizagem; numero de
workshops e conferéncias; tamanho e
intensidade das redes de
aprendizagem.

2 Influéncia na
direcdo
pretendida

Combina a percepgdo e a
conclusao de
oportunidades de
negocios no sistema e
incentivos e/ou pressdo
para que isso acontega.
Também engloba
mecanismos que
influenciam as "dire¢des"
de pesquisa dentro do SIT
em termos de tecnologias
concorrentes, aplicagdes,
mercados, modelos de
negacios, etc.

Precos de fatores/produtos (por
exemplo, impostos e pregos no setor
de energia); pressdes regulatdrias (por
exemplo, sistemas de cotas para
energia renovavel); metas
governamentais/industriais quanto ao
uso de uma tecnologia especifica;
estimativas de potenciais de
crescimento futuros; articulacdo de
interesse pelos principais clientes.

3 Experimentac¢do
empreendedora

Relacionada a forma como
o Sistema de Inovagao
Tecnoldgica converte o
"potencial de novos
conhecimentos, redes e
mercados em  agdes
concretas para  gerar,
perceber e aproveitar
novas oportunidades de
negocios".

Numero de novos participantes;
numero de atividades dos atores
envolvidos; numero de experimentos
com a nova tecnologia; grau de
variedade em experimentos (por
exemplo, numero de aplicacGes
diferentes).

4 Formagdo de
mercado

Envolve, entre outras
coisas, a identificacdo de
atores empresariais (ou
formuladores de politicas)
de segmentos de mercado
("nichos") em que as
vantagens da nova
tecnologia sdo mais
valorizadas do que suas
desvantagens (por
exemplo, em termos de
custo).

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

5 Mobilizagao de
recursos

Relacionada a capacidade
do SIT de mobilizar capital
e ativos complementares.
Em relagdo ao capital,
incluiria tanto o humano,
por meio da educacdo
cientifica e tecnoldgica,
empreendedorismo e
gestdo, guanto o
financeiro.

Continua...

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

Funcdo Descri¢ao Foco
Relacionado ao principio
de que a legitimidade,
tanto da tecnologia quanto
de seus proponentes, é
uma condicdo para a
6 Legitimacdo mobilizacdo de recursos,
criando a demanda
tecnolégica e permitindo
que os atores do SIT
capitalizem bastante forga
politica.

Atitudes em relagdo a tecnologia entre
diferentes stakeholders; ascensdo e
crescimento de grupos de interesse;
extensdo das atividades de /lobby;
debate politico no parlamento e na
midia.

Forga do poder politico dos atores do
SIT; atividades visando a resolugdo da
incerteza; existéncia/desenvolvimento
de divisdo <clara do trabalho;
intermedidrios especializados e/ou um
mercado de trabalho agrupado; fluxos
de informacgado e conhecimento.

7 Externalidades  positivas
Desenvolvimento | ou  "utilidades livres",
de externalidades | essenciais para a formacgao
positivas de clusters.

Fonte: Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007).

Esta pesquisa tem como objetivo identificar indicadores para avaliacdo do
sistema de inovacdo tecnoldgica da geracao distribuida fotovoltaica. E, visando o
atingimento desse objetivo, adotou, como metodologia, o Mapeamento
Sistematico da Literatura, utilizando-se da abordagem do snowballing, que propde
o “uso da lista de referéncias ou das citacdes de um artigo para identificar artigos
adicionais” (Wohlin, 2014).

A metodologia de selecdo 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, seguida de procedimentos de
filtragem até a selecdo e andlise dos resultados obtidos, os quais irdo compor o
portfdlio bibliografico relevante sobre o tema. Este processo de levantamento
bibliométrico foi estabelecido em 16 etapas, descritas a seguir e cujos resultados
sdo apresentados no Quadro 2.

Apds os passos iniciais em que foram definidos o problema, a pergunta e o
objetivo da pesquisa, os eixos tematicos e as palavras-chave, e realizados testes
de aderéncia, foi possivel confeccionar uma string de busca e iniciar o
levantamento de artigos. A string foi aplicada as bases selecionadas — Web of
Science 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 gerenciamento
bibliografico Zotero (etapa 2) e a organiza¢do dos dados foi realizada em planilha
Excel, para facilitar a analise das informacdes (etapa 3). Ja a etapa 4 consistiu na
filtragem dos artigos, iniciando-se com a exclusdo de documentos repetidos, os
quais podem ocorrer pelo fato de a busca ter sido feita em duas bases de dados.
Na etapa 5 foram excluidos documentos ndo disponiveis para download. Na
sequéncia (etapa 6) foi realizada a leitura flutuante, que consistiu na leitura dos
titulos, resumos, palavras-chave e conclusGes ou resultados dos documentos, para
a verificacdo da sua aderéncia. Apods, na etapa 7, foi realizada a leitura integral e
foram excluidos documentos com contelddo ndo aderente a pesquisa. O resultado
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deste processo de filtragem foi considerado como portfdlio bibliografico inicial
desta pesquisa. Visando ampliar o portfdélio de artigos foi utilizada a técnica de
snowballing (bola de neve), que consistiu em iteracdes para tras e para frente.
Para tras (etapa 8), 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 citacGes desta base de artigos (etapa 9). A
seguir, na etapa 10, aplicou-se um filtro de modo a selecionar artigos recentes,
publicados nos ultimos seis anos, mantendo-se os demais filtros previamente
definidos (disponibilidade integral do documento, exclusdo de duplicados, leitura
flutuante (etapa 11) e leitura integral (etapa 12)), para a identificagcdo da aderéncia
ao tema. Obteve-se assim um novo portfdlio bola de neve que, somado ao
portfdlio inicial, constituiu-se no corpus dindmico da pesquisa.

J4 a etapa 13 consistiu no levantamento, a partir dos artigos selecionados, de
todo o referencial bibliografico utilizado (com excegdo de disserta¢des e teses),
com o qual, mediante tabulag¢do de dados, foi possivel identificar os autores mais
frequentemente considerados — portanto, autores basilares. Os artigos produzidos
pelos autores de base mais citados na base do corpus dindmico foram separados
e organizados (etapa 14 do processo), totalizando 85 artigos. Entdo, desse
conjunto de artigos, consolidou-se a base de informacdes acerca da teoria e
conceitos do SIT, cuja abordagem funcional foi utilizada na fundamentacao teérica
desta pesquisa. Visando o atingimento do objetivo da pesquisa, de identificar
indicadores para avaliacdo do sistema de inovacdo tecnolégica da geracdo
distribuida fotovoltaica, e para buscar indicadores que representem o atual
cendrio energético, aplicou-se novo filtro, que descartou, na etapa 15, artigos
publicados antes do ano de 2018. Assim, um conjunto final de 61 documentos foi
o resultado do levantamento bibliométrico (etapa 16), a partir do qual foi
composto o portfdlio bibliografico do tema de pesquisa.

Quadro 2 — Processo da revisdo sistematica

Etapa da revisao N2 de N¢ artigos
sistematica inclusdes/exclusdes = selecionados
Buscas nas bases (WoS
1 | e Scopus) ( 137 137
Exportagdo para o i )
2 | Zotero
Portfolio Inicial | 3 | Relatério Excel - -
(1) 4 | Artigos duplicados -20 117
5 | Artigos ndo disponiveis -21 96
6 | Leitura flutuante -72 24
7 | Leitura integral -9 15
8 | Bola de neve para tras 48 48
Bola de neve para
. 9 | frente ’ 264 612
Portflio Bola de Artigos publicados a
Neve (2) 10 | partir de 2018 432 180
11 | Leitura flutuante -70 ]
12 | Leitura integral -59 Continua...
. Portfélio Referencial total dos 51 4715 4715
Literatura base | 13| artigos
(3) 14 | Artigos mais citados -4.696 19
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Continuacgao...

Etapa da revisao Ne de N2 artigos

sistematica inclusdes/exclusdes = selecionados

(autores de base)

Soma dos portfdlios 1, 2
15 e3

Artigos publicados entre
16 | 2018-2022

Portfélio Final (4)
-24 61

Fonte: autoria prépria (2023).

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

Para atender ao objetivo principal desta pesquisa (identificar indicadores
para avaliacdo do sistema de inovagdo tecnoldgica da geracdo distribuida
fotovoltaica), os 61 artigos selecionados foram avaliados, com o apoio do software
para analise de dados MAXQDA, buscando-se em seu conteudo o resumo de suas
analises e resultados de pesquisa, apresentados em quadros, tabelas ou figuras,
em listas de critérios, indices, indicadores ou modelos de analise utilizados em sua
metodologia. Desse levantamento foram selecionados 268 itens, identificados
nesta pesquisa como unidades de contexto (UC).

A partir da andlise e confronto das 268 UC aos aspectos da teoria da
abordagem funcional do modelo de analise SIT (7 Fun¢bes do STI) e aos aspectos
da GD FV foram selecionadas 53 UC, consideradas pertinentes, em 25 artigos
distintos.

Na sequéncia, em nova analise realizada sob o resultado anterior (53 UC),
buscou-se identificar o alinhamento em relacao as funcdes do Sistema de Inovacao
Sistematica: (F1) desenvolvimento e difusdo; (F2) mercados e politicas; (F3)
pesquisas: tecnologias e experimentacdo; (F4) formacdo de mercados; (F5)
recursos; (F6) legitimagdo: impactos e opinido publica e (F7) externalidades
positivas. Esta etapa da andlise das UC forneceu 48 indicadores, cujo
detalhamento, funcdo a funcdo, é feito a seguir, apresentando-se o resumo das
etapas do processo da andlise de conteiddo (Tabela 1) e os indicadores
identificados para cada fungdo do SIT (Quadro 3).

Tabela 1 — Etapas da analise de conteldo

Etapa Ferramenta Re(sc;ltlsa;’ o Unidade
1 - Leitura e busca, nos 61 artigos, por
quadros, figuras e tabelas com os MAXQDA 128 UCs
resultados das pesquisas;

2 - UCs selecionadas por alinhamento

a descricdo das fungdes SIT; e a GD MAXQDA e 53 ucs
Excel

e/ou FV.

3 - Identificagdo dos indicadores a Excel 47 Indicadores

partir das 53 UCs selecionadas.

Fonte: autoria propria (2023).

A fungdo 1 se ocupa do desenvolvimento e da difusdo do conhecimento, e é
definida por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007) como a fung¢do que ird avaliar a
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amplitude e a profundidade da base de conhecimento SIT e a sua combinacao
entre os atores do sistema. Portanto, essa funcao permite conhecer o tamanho e
a intensidade das redes de aprendizagem, e é medida, de acordo com os autores,
mediante o nimero de projetos de P&D, patentes, bibliometria, investimentos em
P&D, curva de aprendizagem e nimero de workshops e de conferéncias (Bergek;
Hekkert; Jacobsson; 2007). Esses indicadores foram encontrados na base
pesquisada e, portanto, ratificados pela literatura, que apresentou, ainda, o
numero de cursos técnicos e superiores, o numero de funcionarios treinados e os
resultados da engenharia reversa como possiveis métricas para a func¢do 1, a qual,
para Bergek (2019), trata-se de uma importante forma de conexao entre os atores
em rede, o que a torna sistémica (Bergek, 2019).

A funcgdo 2 (influéncia na diregao pretendida) deve avaliar as oportunidades
de negdcios no sistema, compreendendo incentivos e/ou pressdo, bem como
mecanismos que influenciam as pesquisas dentro do SIT, e utiliza, como
indicadores, 0S  pregos, as  pressdes regulatorias, as  metas
governamentais/industriais quanto ao uso da tecnologia, estimativas do seu
potencial crescimento e a perspectiva de interesse de principais clientes (Bergek;
Hekkert; Jacobsson, 2007; Bergek et al., 2008). Esses indicadores foram
identificados na andlise da literatura-base desta pesquisa, que ainda aponta para
a possibilidade de se medir recursos/subsidios internacionais e a avaliacdo da
opinido publica sobre o uso da tecnologia na avaliagdo dessa fungao 2.

A experimentacdao empreendedora, descrita na funcao 3, conforme definido
por Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007), relaciona-se a forma como o SIT converte
conhecimento em oportunidades de negdcios. Essa funcdo pode ser medida
mediante o nimero de novos participantes, nimero de atividades dos atores
envolvidos, nUmero de experimentos com a nova tecnologia e grau de variedade
em experimentos (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Nesse aspecto, a literatura
investigada apresenta como condicdo a adogdo de novas tecnologias, como
microrredes e armazenagem de energia, e ratificam indicadores como custos de
investimento e preco da energia (incluindo a medida da poténcia instalada em
GD).

A funcdo 4, que trata da formacdo de mercado, envolve a identificagdo de
atores empresariais, formuladores de politicas e segmentos ou nichos de mercado
(Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007), e inclui as regras para as trocas entre a oferta
e a demanda, considerando a sua complexidade (Bergek, 2019; Dewald; Truffer,
2012). Essa fungdo é mensurada pelo tamanho e tipo de mercado formado,
momento da formagdo de mercado e drivers do mercado em formacdo (Bergek;
Hekkert; Jacobsson, 2007). Os indicadores foram ratificados na comparacdo com
a literatura revisada, que destaca ainda indicadores de nimero de empresas ativas
por segmento e o numero de consumidores/produtores (ou prosumidores) de
energia.

A mobilizacdo de recursos, medida na fung¢do 5, é definida como aquela
relacionada a capacidade do SIT de mobilizar capital financeiro, capital humano e
outros ativos (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007; Carlsson; Stankiewicz, 1991): a)
capital financeiro (avaliado a partir do volume de capital inicial, capital de risco,
diversificagdo da empresa, etc.); b) capital humano (volume e qualidade de
recursos humanos, considerando-se a educacdo em areas cientificas e tecnoldgicas
especificas, empreendedorismo, gestdo e financas); c) outros ativos (volume e
qualidade de ativos complementares, como produtos complementares, servicos
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e infraestrutura de rede) (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007; Bergek et al., 2008).
Esses indicadores estdo também presentes na literatura atual, incluindo, para o
SIT especifico, a mensuracdao do crescimento da capacidade instalada solar
fotovoltaica e o nimero de projetos envolvendo energia solar fotovoltaica.

No que diz respeito a funcgdo 6, ela se relaciona ao principio da legitimidade,
ou aceitacdo social, da tecnologia e de seus proponentes (Bergek; Hekkert;
Jacobsson, 2007). Trata-se de um processo dinamico (Zimmerman; Zeitz, 2002)
em que a tecnologia e seus proponente buscam a aceitacdo pelos atores
relevantes, mobilizando recursos e adquirindo forca politica (Bergek et al., 2008).
Para isso é necessario compreender: o alinhamento entre o SIT e a legislacdo,
como a legitimidade influencia a demanda, a legislacdo e o comportamento das
empresas, e o que (ou quem) influencia, e de que maneira, essa legitimidade
(Bergek et al., 2008). A fungao pode ser medida por meio das atitudes em relagdo
a tecnologia entre diferentes stakeholders, pela ascensao e crescimento de grupos
de interesse, pela extensdo das atividades de lobby, pelo debate politico e pela
midia (Bergek; Hekkert; Jacobsson, 2007). Esses indicadores foram ratificados pela
literatura, com destaque aos indicadores que consideram a questdo do impacto
ambiental como fator importante para as cadeias de suprimento das tecnologias
de energia renovavel.

Por fim, a funcdo 7 (desenvolvimento de externalidades positivas) prevé o
desenvolvimento de utilitarios gratuitos no sistema — por exemplo, mercados de
trabalho e fornecedores de componentes especializados (Bergek; Hekkert;
Jacobsson, 2007; Porter, 1998). A literatura estudada destaca,
complementarmente, a identificacdo do nimero de empresas de tecnologia da
informacdo (TI), e propGe uma matriz de impacto cruzado e o levantamento das
vantagens para empresas de distribuicdo de energia e uma modelagem
economeétrica para medir impactos positivos na economia local ou regional.

Quadro 3 — Indicadores identificados em relagao ao SIT

Fungao do SIT Indicadores identificados

1) Investimentos em P&D; 2) Volume de producdo cientifica; 3)
F1 Desenvolvimento do | N2 de cursos técnicos e superiores; 4) N2 de funciondrios
conhecimento e | treinados; 5) Resultados de engenharia reversa; 6) N2 de
difusdo workshops, conferéncias ou outros foruns; 7) Ne de patentes,
protoétipos e projetos.

1) Planejamento estratégico nacional para tecnologias de energia
F2 Influéncia na diregdo | renovavel; 2) Politicas para energias renovaveis; 3) IsencGes
pretendida fiscais; subsidios para tecnologia; 4) Recursos internacionais; 5)
Opinido publica.

1) Politicas para microrredes, adocdo de regimes especiais de
tributacdo (RETs) e armazenagem de energia; 2) Custos de
investimento; 3) Preco da energia; 4) Poténcia instalada de GD.

F3 Experimentagao
empreendedora
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Fungdo do SIT Indicadores identificados

1) Custos de politicas de incentivo; 2) Acesso ao crédito
(financiamento); 3) Custo médio dos moddulos solares
fotovoltaicos; 4) Custo médio das tarifas de energia elétrica, em
RS/MWh; 5) Investimentos em energia solar; 6) Investimento em
F4 Formacdo de tecnologia de energia solar distribuida; 7) Investimento em
mercado geracdo solar distribuida; 8) N2 de empresas ativas por segmento;
9) Desenvolvimento tecnolégico em nichos; 10) N2 de
prosumidores; 11) Modelos de negdcios; 12) Numero total de
instalacGes e poténcia instalada por classe de consumidor; 13)
Identificagdo dos principais atores do sistema.

1) Investimento no desenvolvimento de recursos humanos; 2)
linfraestruturas  fisicas  (centros de  investigacdo e
F5 Mobilizagdo de desenvolvimento (I&D), laboratérios); 3) Investimento de capital
recursos em maquinas e equipamentos, software ou |&D; 4) Capacidade
energética fotovoltaica; 5) Capacidade solar fotovoltaica; 6)
Projetos solares.

1) Lobby formal (criagdo da coalizdo legitimidade/advocacy); 2)
Lobby informal (criagdo de legitimidade); 3) Impactos ambientais;
4) Impactos econdémicos; 5) Envolvimento sustentdvel dos
cidadados; 7) Mudangas na consciéncia publica para RETs.

F6 Legitimacdo

1) N2 de empresas de Tl por tecnologia; 2) N2 de empresas de Tl
nacionais; 3) Matriz de impacto cruzado (andlise estrutural para
identificar varidveis-chave); 4) Impacto da GD em empresas de
distribuicdo (beneficios); 5) Modelagem econométrica.

Fonte: autoria propria, 2023.

F7 Desenvolvimento de
externalidades
positivas

Desse modo, foram identificados indicadores ao modelo funcional dos
autores Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007). Para cada funcdo destaca-se a
ratificacdo de indicadores ja elencados pelos autores do SIT e novos indicadores
encontrados na andlise da literatura, decorrentes de novas percepgbes e
preocupacdes da sociedade em relacdo ao uso da energia elétrica, e que podem
ser utilizados na avaliagdo do desempenho da SIT da GD FV.

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi identificar indicadores para a avaliagdo do
sistema de inovacgdo tecnoldgica da geragdo distribuida fotovoltaica, mediante
uma revisao sistematica da literatura. A partir do modelo de andlise funcional do
sistema de inovacdo tecnologia, de Bergek, Hekkert e Jacobsson (2007), aplicado
ao portfélio de artigos levantados para esta pesquisa, foi possivel verificar que os
indicadores sugeridos pelos autores continuam a ser aplicados em pesquisas que
avaliam o desempenho de tecnologias de energias renovaveis.

Além desses, outros indicadores foram identificados e relacionados as sete
funcdes do SIT da GD FV: indicadores para aplicacdo especifica as tecnologias de
geracdo distribuida, indicadores que refletem preocupacgdes da sociedade, como
os relacionados a questdo ambiental, a logistica reversa e/ou a reciclagem dos
materiais, indicadores relativos ao uso de tecnologias associadas a tecnologia solar
fotovoltaica, como microrredes (ou redes inteligentes) e o armazenamento de
energia elétrica (baterias), e, ainda indicadores para a governanga, como os
voltados a modernizacdo da tarifacdo e ao planejamento estratégico nacional
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(politicas e financiamento publicos). Esses indicadores sdo também relevantes e
necessarios, de acordo com a literatura pesquisada, para o acompanhamento da
aceitacao social e do desenvolvimento ou expansdao do mercado tecnoldgico
associado a GD FV.

Como possivel limitagdo metodoldgica, este estudo identifica o processo de
escolha e de combinacdo das palavras-chave utilizadas, pois é possivel que, com
ele, artigos relevantes tenham sido deixados de lado. Além disso, ha a limitacdo
inerente as bases consultadas (Web of Science e Scopus), pois muito
provavelmente hda, em outras bases, pesquisas igualmente relevantes que tratam
do tema, e, finalmente, ha a limitacdo imposta pelos filtros de exclusdo utilizados,
qgue podem, igualmente, ter excluido pesquisas importantes.

Sugere-se, assim, para trabalhos futuros, ampliar as investigacdes em outras
bases, com estratégias de busca diferentes. Sugere-se, do mesmo modo, mas
como continuidade a este estudo, a aplicagdo do modelo funcional e dos
indicadores que aqui foram identificados.

Survey of indicators to evaluate the
performance of individual generation of
photovoltaic electrical energy

ABSTRACT

Pégina | 287
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Among the technological innovations in the energy market, the individual generation of
electrical energy from photovoltaic devices currently stands out. This research aims to
identify indicators for evaluating the technological innovation system of this generation, in
the context of distributed generation. For this identification, a systematic literature
mapping study was carried out, supported by snowball sampling and content analysis
methodologies, in which, through a portfolio of 61 articles, indicators were identified and
then related to the seven functions of the performance evaluation model. In addition to
the 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 technological
market associated with photovoltaic distributed electrical generation.

KEYWORDS: Technological innovation system (TIS). Distributed generation (DG).
Photovoltaic solar energy (PVSE).
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