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RESUMO

As tecnologias voltadas a geracdo de energia renovavel e a mitigacao das mudancas climaticas
tém avangado rapidamente, com destaque para a energia solar fotovoltaica como alternativa
limpa e eficiente. Este estudo analisa as redes de colaboragdo tecnoldgica no desenvolvimento
de sistemas de energia solar hibrida, a partir da perspectiva da inovagao aberta. Para isso, foram
utilizadas como base de dados as patentes extraidas da plataforma Derwent Innovation, que
serviram de fundamento para a andlise e interpretacao dos resultados. Através do uso do Gephi,
foi possivel mapear as interagdes entre individuos, instituicdes de pesquisa e empresas,
revelando estruturas de cooperagdo tecnologica, como a protagonizada pela State Grid
Corporation of China (SGCC). Também foi considerado o panorama brasileiro, com foco nos
avancos, desafios e oportunidades da adocdo dessas tecnologias no pais. Os resultados
mostraram que o codigo IPC H02S004044 foi o mais frequente. A China lidera tanto em
volume de patentes quanto no nimero de patentes com colaboragao. Das patentes analisadas,
apenas 8% envolveram algum tipo de colaboracdo, indicando que, apesar do aumento nas

inovagdes, o trabalho conjunto entre instituicdes ainda ¢ limitado.

Palavras-chave: Energia renovavel; Inovagdo aberta; Cooperagdo tecnologica; Sistemas

solares hibridos térmico-fotovoltaicos; Patentes.



ABSTRACT

Technologies aimed at renewable energy generation and climate change mitigation have
rapidly advanced, with solar photovoltaic energy standing out as a clean and efficient
alternative. This study analyzes technological collaboration networks in the development of
hybrid solar energy systems from the perspective of open innovation. For this purpose, patents
extracted from the Derwent Innovation platform were used as the primary data source, serving
as the basis for analysis and interpretation of the results. Through the use of Gephi, it was
possible to map interactions among individuals, research institutions, and companies, revealing
technological cooperation structures, such as the one led by the State Grid Corporation of China
(SGCC). The Brazilian context was also considered, focusing on the advances, challenges, and
opportunities related to the adoption of these technologies in the country. The results showed
that IPC code H02S004044 was the most frequent. China leads both in the volume of patents
and in the number of collaborative patents. Among the patents analyzed, only 8% involved
some form of collaboration, indicating that, despite the growth in innovation, joint efforts

among institutions remain limited.

Keywords: Renewable energy; Open innovation; Technological cooperation; Hybrid thermal-

photovoltaic solar systems; Patents.
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1. INTRODUCAO

Alcancar a sustentabilidade global implica em equilibrar o cuidado imediato com o
futuro, promovendo uso responsavel dos recursos e distribuicdo justa (Guerra, 2016). O
consumo desmedido, o desperdicio e a degradagdo ambiental ultrapassam os limites do planeta,
indicando um caminho potencialmente catastrofico, marcado por desastres recorrentes em
varias regioes. Isso agrava a escassez dos recursos e, consequentemente, amplia as disparidades
socioecondmicas, devido a distribuicdo desigual de recursos e populagdes, limitando o acesso
justo e equitativo (Guerra, 2016).

A escassez dos recursos naturais torna a sustentabilidade uma prioridade para abordar
os desafios globais. Por isso, em 2015 a Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) definiu 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cada um deles composto por 169 metas
especificas, com o prazo estabelecido para serem alcancadas até 2030 (ONU, 2015). Lopes
(2016) afirma que ¢ necessario que sejam implementadas politicas ambientais que promovam
praticas econdmicas mais sustentaveis, reduzindo o impacto ambiental das atividades
econOmicas. Por isso, o autor afirma que a sustentabilidade entrou nos objetivos da ONU e,
consequentemente, as pesquisas sobre politicas energéticas, meio ambiente e energias
renovaveis se tornam cruciais para promover o desenvolvimento sustentavel, equilibrando o
crescimento econdmico com a preservagdo dos recursos naturais.

Considerando o sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, que trata
da energia limpa e acessivel, ha um destaque para a importancia de garantir o acesso a fontes
de energia confidveis, sustentaveis e modernas para todos. Nesse contexto, Cunha (2016)
enfatiza a relevancia da energia solar fotovoltaica como uma forma de produzir energia limpa.
Ele explica que essa tecnologia converte a luz solar em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico, um processo identificado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel.
Ramos (2020) diz que em um painel solar convencional, o calor gerado pelas células solares ¢
desperdigado. Uma alternativa interessante € usar esse calor para gerar eletricidade e calor
simultaneamente. Isso ¢ possivel com um coletor solar hibrido termo fotovoltaico (PVT), que
converte a radiacdo solar em energia elétrica e térmica. Essa tecnologia, em desenvolvimento
desde os anos 1970, mostra potencial como op¢ao sustentavel na matriz global de energias
renovaveis (Ramos, 2020).

O sistema hibrido destaca-se por seus painéis solares que funcionam como coletores e
geradores de energia simultaneamente, oferecendo vantagens como a producao de eletricidade

e agua quente. Observa-se que a temperatura afeta significativamente o desempenho dos
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painéis fotovoltaicos, resultando na diminuicdo da poténcia de saida com o aumento da
temperatura. Patenteado na Espanha e reconhecido como uma fonte de energia renovavel, o
painel solar hibrido utiliza células fotovoltaicas de silicio e converte radiacdo solar em calor
para otimizar o desempenho em temperaturas ideais, garantindo eficiéncia maxima (Algarin,
2011).

Rodriguez (2016) acredita que os sistemas hibridos apresentam uma abordagem unica
para lidar com a correlagdo temporal de fontes intermitentes de energia renovavel. Segundo o
autor, os sistemas hibridos abrem uma nova perspectiva para lidar com a intermiténcia das
fontes de energia renovavel, por ter como destaque o custo reduzido e por ndo estar limitado a
uma zona geografica especifica. Braga et al. (2024) afirmam que o avango das tecnologias e
inovacdes em sistemas hibridos de energia fotovoltaica vai além de atender & demanda ou
reduzir a poluicdo. Segundo os autores, essas fontes renovaveis se destacam pela acessibilidade
e pela capacidade de oferecer maior autonomia ao ser humano. A energia solar, por exemplo,
¢ uma fonte renovavel e abundante, e as inovacdes na conversdo desse recurso em energia ja
estdo presentes em varios dispositivos.

Comumente, grandes empresas geram inovagdes por meio de laboratorios internos,
investindo em pesquisa e desenvolvimento (P&D). O modelo, conhecido como inovagao
fechada, envolvia protecdo por patentes para recompensar esforgos e impedir a concorréncia.
No contexto da inovacao aberta (IA), definida por Chesbrough (2003) como a colaboracao
entre diferentes fontes, o foco esta em aproveitar as competéncias internas da organizagdo com
as suas especialidades, para explorar oportunidades externas, em outras institui¢des que possam
colaborar e compartilhar conhecimento e tecnologia. Esse modelo enfatiza redes sistematicas
de colaboragdo para gerar novos produtos e processos (Stal, 2014).

A TA ¢ um paradigma de gestdo que viabiliza a colabora¢do no desenvolvimento
tecnoldgico. West (2006) afirma que a IA ndo sé consiste em praticas para lucrar com a
inovac¢do, mas também representa um modelo cognitivo para conceber, interpretar e explorar
essas praticas. Algumas delas ndo sdo novas, como o financiamento de pesquisas cientificas
por agéncias governamentais e fundagdes sem fins lucrativos ao longo de mais de 50 anos
(West, 2006). Diante da crescente adogao da IA e da relevancia cada vez maior da colaboragao
tecnologica, Paulo (2017) destaca a importancia da busca por parcerias no desenvolvimento
tecnologico. O autor ressalta que essa abordagem pode ser aplicada em uma ampla gama de
contextos, desde colaboracdes simples até iniciativas complexas envolvendo diversos atores,

como empresas, clientes, fornecedores, instituigdes cientificas e intercambios globais de ideias.
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A frequéncia crescente da cooperacao entre industrias, conforme observado por Britto
(2001), tem motivado a investigagdo dos fatores que influenciam as interconexdes entre
empresas. A analise, focada no conceito de "redes de empresas”, destaca a capacidade de gerar
e disseminar conhecimento internamente, promovendo um processo de "aprendizado coletivo".
Esse fendmeno ndo apenas fortalece as competéncias tecnologicas, mas também amplia o
potencial inovador das empresas dentro do arranjo estruturado (Britto, 2001). A escolha de
trabalhar com diferentes parceiros externos no desenvolvimento de uma inovagdo
provavelmente vai depender do comportamento do principal responsavel pela decisdo
estratégica (Classen, 2012).

Além do governo e da industria, a universidade também tem adotado um modelo
empreendedor que vai além do ensino e da pesquisa. Segundo a teoria da Hélice Triplice (HT),
a universidade estd deixando de ser apenas uma provedora de conhecimento para se tornar um
ator central, ao lado da industria e do governo, impulsionando a inovacao (Etzkowitz & Zhou,
2017). A HT pode ser definida como uma abordagem de gestdo reconhecida
internacionalmente, sendo amplamente utilizada para mitigar desafios relacionados ao
desenvolvimento regional (Etzkowitz & Leydesdorff, 1995). Esse modelo propde que
universidade, empresa e governo atuem como parceiros independentes e ligados, estabelecendo
uma colaboracdo para promover o crescimento econdmico regional, que pode ser planejado e
gerido de forma estratégica (Da Costaet al., 2020).

Virios paises tém promovido ativamente a colaboragado internacional para compartilhar
conhecimento, gerar projetos e participar de pesquisa (Zheng, 2014). E percebido que, dentro
dos estudos a respeito de cooperagdo, pesquisadores utilizaram dados de patentes para analisar
essa colaboracdo, observando como ela influencia a inovagdo tecnoldgica e os fluxos de
conhecimento (Xu, 2010).

Para este estudo, a patente foi utilizada como um indicador de inovagao, tendo em vista
que, conforme o Manual de Oslo, a inovagdo ndo segue um processo linear e pode incluir
importantes retrocessos no sistema. As principais atividades associadas a inovagao incluem
P&D, aquisi¢ao de conhecimento por meio de patentes, licencas e servigos técnicos, além da
aquisi¢do de méaquinas e equipamentos (OCDE, 2018). Os registros de patentes desempenham
um papel importante como indicadores de inovagao tecnoldgica, oferecendo uma variedade de
usos que vao desde a avaliacao do progresso tecnologico até a analise da dindmica do processo
de inovagao por meio de estudos de cooperacao ou trajetorias tecnologicas. A vasta quantidade

de informagdes sobre tecnologias contida nessas patentes ¢ acessivel a toda a sociedade,
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impulsionando assim o avango do conhecimento e a criacdo de novas tecnologias (Gomes et
al., 2019).

Trabalhos como o de Ullah ef al. (2024) investigam a aplicacdo de metodologias
inovadoras para promover o comércio cooperativo de energia em microrredes, focando no
equilibrio entre oferta, demanda e armazenamento de energia. A pesquisa destaca o uso de
sistemas de armazenamento de energia (ESS) para otimizar a distribuicdo de energia,
abordando também as flutuagdes de demanda e as restricdes do sistema. Ja o estudo de Zhang
et al. (2024) propde um modelo cooperativo para otimizar a distribui¢do de energia em sistemas
interligados (IES) e redes de energia multiplas dentro de uma mesma regido. Eles apresentam
uma abordagem que coordena de forma mais flexivel essas redes, superando dificuldades de
comunicagdo e lidando com as incertezas das fontes renovaveis de energia. A pesquisa de Kim
e Lee (2021) analisa como a colaboragdo afeta o desempenho de patentes, considerando os
diferentes tipos de redes de cooperacdo. Os autores observam que a contagem de citagdes
futuras de patentes pode variar de acordo com o campo tecnoldgico, devido as diferencas no
tamanho do mercado de propriedade intelectual, que depende da intensidade do
desenvolvimento tecnolodgico.

Dessa maneira, existe uma oportunidade de pesquisa tedrica na compreensdo de como
a cooperacdo influencia no desenvolvimento de patentes para gerar inovagdo no ambito dos
sistemas hibridos solares térmicos. Este estudo busca mapear a cooperagdo entre diferentes
atores, organizagdes € paises. Um tema relevante por ser baseado na compreensdo de que a
colaboragdo em patentes pode gerar beneficios para a inovagdo. Diante disso, serd trabalhada
a seguinte pergunta de pesquisa: Como se caracterizam as redes de colaboragdo para o
desenvolvimento de tecnologias sobre sistemas solares hibridos térmico-fotovoltaicos? O foco
da pesquisa ¢ compreender as caracteristicas que envolvem a cooperagdo no processo de
desenvolvimento de inovagdes sobre sistemas hibridos de energia solar, por meio do estudo

das patentes.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢: Caracterizar as redes de colaboracio para o
desenvolvimento de tecnologias sobre sistemas solares hibridos térmico-fotovoltaicos

(SSHTF) a partir da analise das patentes



14

1.2  Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral derivam os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar andlise exploratoria das patentes SSHTF entre o periodo de 1984 até
2023;

b) Analisar as redes de colaboragdo a partir de 3 perspectivas distintas: tecnologias,
organizacoes e geografia;

c) Avaliar a participacdo do Brasil no contexto de desenvolvimento de inovagdes em

SSHTF.

1.3 Estrutura do trabalho

Este estudo se organiza em trés secdes principais. Na introducdo, sdo apresentados os
fundamentos e a relevancia do tema, delineando o contexto da pesquisa e destacando a
importancia da cooperacdo no desenvolvimento de tecnologia para sistemas hibridos de energia
solar. Em seguida, o referencial tedrico fornece uma base literaria vinda de diferentes autores,
explorando conceitos-chave como sustentabilidade, inovacao e desenvolvimento de tecnologia
em energia solar hibrida, necessarios para compreender os arranjos colaborativos neste
contexto. Logo apos, os aspectos metodologicos detalham os procedimentos adotados para a
realizagdo da pesquisa, incluindo abordagens de coleta e analise de dados, visando alcancar a
caracterizacdao dos arranjos colaborativos de tecnologia no desenvolvimento desses sistemas.
Por fim, a andlise dos resultados permite identificar tendéncias e padrdes, e as referéncias

bibliograficas listam as fontes consultadas e citadas ao longo da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sera discutido o conceito de desenvolvimento sustentavel, que busca
equilibrar a preserva¢do ambiental com as demandas humanas, integrando aspectos sociais,
econdmicos ¢ ambientais. A se¢do abordara temas como: sustentabilidade, inovacdo e a
importancia das energias renovaveis, especialmente os Sistemas Fotovoltaicos Hibridos, para
mitigar o aquecimento global e promover beneficios econdomicos e ambientais. Além disso,
sera tratado também o tema Cooperacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico, destacando a
importancia da cooperagdo entre empresas € instituicdes para o desenvolvimento de novas
tecnologias, enfatizando a troca de conhecimentos e recursos como essenciais para a inovacao
e a competitividade. Serdo discutidos os modelos de arranjos colaborativos, os desafios e
beneficios da cooperacao e como ela pode acelerar a inovagao tecnoldgica, especialmente em
paises em desenvolvimento. Por fim, sera discutida a Inovacdo e a Propriedade Intelectual,
abrangendo a protecao de direitos de propriedade intelectual (DPIs) no estimulo a inovagdo. A
secdo explora a evolu¢ao dos DPIs, os desafios enfrentados por paises em desenvolvimento, e
como a inovagao em tecnologias ambientais pode ser incentivada por meio de patentes verdes

e outras medidas.

2.1 Desenvolvimento Sustentavel e Matriz Energética

O desenvolvimento sustentdvel, conforme discutido por Sartori (2014), surgiu na
década de 1980 como uma resposta a necessidade de conciliar a preservagao ambiental com as
demandas humanas. Essa abordagem, delineada no Relatorio Brundtland (WCED, 1987),
procura atender as necessidades presentes sem comprometer o bem-estar das futuras geragdes,
incorporando aspectos sociais, econdmicos € ambientais. O termo sustentabilidade originou-se
da ecologia e refere-se a capacidade de um ecossistema se manter com poucas alteragdes ao
longo do tempo. Quando associado ao desenvolvimento, o foco se desloca da preocupagdo
ambiental para incluir aspectos sociais € econdmicos (Jabareen, 2008).

Aprofundando na discussdo a respeito do desenvolvimento sustentavel, Feil (2017)
explora as analogias entre sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, ressaltando sua
conexao como componentes de um uUnico sistema composto por atividades humanas e
ambientais. Essa compreensdo visa satisfazer as necessidades da humanidade e manter os
sistemas que sustentam a vida no planeta. Essa institucionalizagdo do conceito, segundo

Barbieri (2010), tanto em nivel global quanto em organizagdes e empresas, ¢ notavel e sem
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precedentes, evidenciando seu impacto e alcance. Portanto, ¢ necessario enxergar o
desenvolvimento sustentavel como uma forga significativa nos movimentos contemporaneos
(Moreira, 2008).

O desenvolvimento sustentavel ¢ frequentemente considerado como retdrica simbolica,
sujeita a diferentes interpretagdes politicas (Jabareen, 2008). Dentre essa multiplicidade de
conceitos, Barbieri (2010) traz para a discussao criticas que revelam debates fundamentais em
torno da eficacia e da compreensdo de desenvolvimento sustentavel. Essas criticas questionam
a viabilidade do crescimento econdmico, além de ressaltar preocupagdes sobre aspiragodes
empresariais por tras da agenda da sustentabilidade. Mesmo assim, Veiga (2005) ressalta a
otica de que uma comunidade que escolhe proteger um ecossistema, ao invés de construir algo
temporario e superficial, esta pensando além de seus interesses locais, considerando valores
morais ¢ estéticos mais amplos. Apesar das criticas e preocupagdes com as intengdes
empresariais, o desenvolvimento sustentavel tornou-se uma forga significativa nos movimentos
contemporaneos, estabelecendo-se como um ponto central de discussdo e agdo em um curto
espaco de tempo (Barbieri, 2010).

Enquanto isso, o crescente interesse global no enfrentamento do aquecimento global,
como destacado por Moreira (2008), revela a urgéncia de agdes concretas para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa. O desenvolvimento sustentavel, considerado o acesso para
alcancar a sustentabilidade, € um processo que requer habilidades técnicas, financeiras e
estratégicas para elevar o nivel de qualidade sustentavel. Afinal, ¢ necessario atingir o
desenvolvimento sustentavel a nivel global, saud4vel e adaptavel as mudangas (Feil, 2017).
Nesse contexto, o Protocolo de Quioto, ao estabelecer metas e mecanismos para combater as
mudancas climaticas, oferece uma oportunidade para os paises em desenvolvimento se
engajarem na busca pelo desenvolvimento sustentavel, promovendo projetos de energia limpa
e cooperacdo internacional (Moreira, 2008).

Diante dessa dedicacdo de esforgos a nivel global, Shayani (2006) destaca a urgéncia
em reduzir a emissao de gases para a atmosfera, especialmente em relagdo ao aquecimento
global, enfatizando a importancia de fontes de energia sustentdveis para mitigar a degradacao
ambiental. Na sociedade industrial moderna, hd um fluxo unidirecional de matéria e energia
que ndo se integra aos ciclos naturais. Isso torna o modelo insustentavel (Briiseke, 1994).
Portanto, ¢ necessario se concentrar na producao de energia limpa, como a energia solar, que,
além de promover beneficios ambientais, também apresenta vantagens econOmicas em

compara¢do com fontes convencionais de energia (Shayani, 2006).
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Segundo Alcoforado (2024), os paises da Organizagdo para a Cooperagdo € o
Desenvolvimento Economico (OCDE) lideram o consumo global de energia. No anexo B sao
descritos os paises pertencentes ao grupo, seguidos por China, Russia e outras nagdes asiaticas.
O petrdleo e o carvdo sdo os principais agentes na emissdo de CO2, com os paises
industrializados da OCDE figurando entre os maiores emissores (Alcoforado, 2024). Para
resolver esse problema, subsidios sdo utilizados para reduzir custos de producdao de
combustiveis fosseis ou incentivar energias mais avangadas. Essa tatica ¢ essencial para a
transicdo rumo a energias renovaveis e para alcancar metas climaticas, podendo reduzir as
emissoes de carbono de 6% a 10%. Contudo, essa mudanga enfrenta desafios, especialmente
em paises em desenvolvimento, onde os subsidios estdo profundamente enraizados nos
sistemas econdmicos ¢ politicos (Bastos & Gubert, 2024).

Com o aumento da populacao global e a crescente demanda por recursos, especialmente
energéticos, surgem preocupacdes ambientais globais. Isso tem impulsionado a pesquisa em
tecnologias sustentaveis, visando reduzir os custos de geracdo e promover o desenvolvimento
sustentavel (Santana, 2020). Apesar dos desafios ambientais e sociais, a constru¢ao de grandes
hidrelétricas continua, impulsionada pela escassez de recursos e pelo valor economico dos
combustiveis fosseis. Embora alguns paises estejam adotando energias renovaveis, como eolica
e solar, a disseminagao dessas praticas em escala global enfrenta resisténcia devido a interesses
econdmicos e obstaculos institucionais e profissionais (Bursztyn, 2020). Mesmo assim, a
utilizacao de fontes de energia renovaveis tem se tornado cada vez mais relevante, dada a
crescente emissdo de CO2 pelas centrais elétricas (Shayani, 2006).

O uso adequado de recursos renovaveis, como energia eolica, hidraulica e solar, pode
substituir fontes de energia poluentes, reduzindo danos ao meio ambiente. Além disso, esses
recursos sao inesgotaveis, contribuindo para a diversificagdo da oferta de energia, criagao de
empregos, preservagdo da biodiversidade e redugdo da poluicdo, entre outros beneficios
(Santana, 2020). As fontes de energia renovavel tém sido fundamentais para os seres humanos
desde o inicio da civilizacdo. Se aplicadas de forma moderna, essas fontes sdo consideradas
altamente responsivas as diretrizes gerais de politica energética e ambiental (Turkenburg,
2000). Diante disso, pesquisadores propdem trés estratégias: melhorar a eficiéncia dos sistemas
convencionais, desenvolver tecnologias limpas e adotar energias renovaveis. O uso dessas
energias vem crescendo rapidamente, com projetos em larga escala em todo o mundo (Sayed,
2023). Segundo Herrando et al. (2023), uma forma de mitigar os efeitos do carbono ¢ com a
utilizacdo de sistemas hibridos, como os coletores termo fotovoltaicos (PVT), que combinam

a geragdo de eletricidade e o aproveitamento de calor. Esses sistemas ndo s6 aumentam a
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eficiéncia das células fotovoltaicas ao resfrid-las, mas também permitem o autoconsumo de

energia, tornando-se uma solug¢do econdmica e sustentavel.

2.2 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Tecnologias de geracdo de energia renovavel e de mitigagdo das mudangas climaticas
estdo crescendo rapidamente, especialmente em comparagdo com outras inovagoes (Hascic,
2015). Para exemplificar, o crescimento da producdao global de células fotovoltaicas ¢
impulsionado por melhorias tecnoldgicas, programas de introdu¢do ao mercado e incentivos
governamentais. A industria solar global tem previsdo de crescimento na medida em que os
custos de fabricagao diminuem (Zahedi, 2006). Com o rapido avanco das fontes renovaveis,
elas se tornam opg¢des mais viaveis do que as convencionais. Fontes como energia solar
fotovoltaica, eolica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas tornam-se op¢des mais
interessantes que as convencionais, no contexto em regides onde ndo ¢ possivel estabelecer
uma rede de transmissdo (Carneiro, 2009).

A energia solar ¢ amplamente utilizada em diversas aplicagdes, como a geracdo de
eletricidade por meio de células fotovoltaicas (Makki, 2015). A tecnologia fotovoltaica ¢ uma
das mais difundidas para geracdo de energia renovavel, convertendo a luz solar em eletricidade.
Essa tecnologia de energia renovavel, livre de poluentes durante a operagao, ajuda a reduzir os
problemas de aquecimento global, diminui os custos operacionais e oferece manutencao
minima e alta densidade de poténcia em comparagdo com outras tecnologias de energia
renovavel (Siecker, 2017). Contudo, as fontes de energia renovavel, embora promissoras, sao
principalmente intermitentes e exigem integracdo com outras fontes renovaveis e/ou sistemas
de armazenamento de energia adequados (Sayed, 2023).

Visando atingir o ponto de méxima transferéncia entre fontes de energia renovavel,
como a fotovoltaica e a edlica, um sistema hibrido pode fornecer energia de uma forma
maximizada (Caneppele, 2007). A combinagdo dessas fontes forma sistemas hibridos de
geracdo de energia que oferecem beneficios como complementaridade, aumentando a
confiabilidade e potencialmente reduzindo custos operacionais € de manutengdo (Carneiro,
2009). Esses sistemas sao combinacdes de dispositivos de conversao de energia ou
combustiveis que, quando integrados, superam as limita¢des individuais de cada um (Manwell,
2004).

Os sistemas hibridos baseados em energia renovavel oferecem uma op¢ao melhor do

que sistemas baseados em uma tUnica fonte, devido ao seu custo, confiabilidade e eficiéncia
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(Sinha & Chandel, 2015). Esses sistemas podem usar um ou mais recursos energéticos e
funcionar de forma independente ou conectados a rede. As técnicas de dimensionamento e
otimizagdo sdo essenciais para garantir a eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas, e varias
ferramentas de simulacdo sdo usadas para esse fim. Encontrar uma combinagdo de parametros
satisfatoria ¢ importante para evitar custos excessivos ou fornecimento insuficiente de energia
(Sinha & Chandel, 2015).

O fornecimento de eletricidade em areas remotas ¢ dificil e caro apenas com a extensao
da rede elétrica. Portanto, uma outra grande vantagem dos sistemas hibridos, que combinam
energia solar, edlica, diesel e, as vezes, micro-hidro, com armazenamento de bateria, ¢ a
possibilidade de oferecer uma solucao fora da rede. Esses sistemas atendem nao apenas escolas
e clinicas, mas também fazendas e instalagdes turisticas remotas (Seeling-Hochmuth, 1997).
Evidenciando que técnicas de otimizagdo hibrida sdo mais eficazes do que métodos unicos, e
sdo essenciais para enfrentar os desafios desses sistemas no futuro (Sinha & Chandel, 2015).
Para efeito de comparacdo, ¢ util considerar os sistemas de energia convencionais usados onde
um sistema hibrido poderia ser aplicado. Existem trés tipos principais: grandes redes de
servicos publicos, redes isoladas € pequenas cargas elétricas com gerador dedicado. As grandes
redes de servigos publicos consistem em usinas de energia, linhas de transmissao, distribui¢ao
e consumidores elétricos, operando com corrente alternada e frequéncia constante (Manwell,
2004).

Sistemas hibridos de geragdo de energia combinam multiplas fontes para atender
demandas, gerenciados por um bloco inteligente. Oferecem vantagens como otimizagdo de
recursos, confiabilidade e¢ reducdo de custos. Geralmente incluem fontes renovaveis
intermitentes, complementadas por grupos geradores a combustdo, com configuragdo
dependente da escolha dos recursos locais. Além das fontes, possuem subsistemas para
fornecimento, armazenamento e qualidade da energia (Cardim, 2012). Um sistema hibrido de
geracdo de energia opera de forma eficiente e com custos minimos, adaptando-se a
disponibilidade de recursos e fornecendo energia para cargas especificas ou redes elétricas
isoladas ou interconectadas (Baracco, 2015). A partir desses sistemas, existem estudos que
exploram configuracdes hibridas que combinam duas tecnologias convencionais para criar
sistemas de aquecimento com desempenho superior. Um exemplo ¢ a integracdo de coletores
fotovoltaicos-térmicos, que possibilita o aproveitamento simultaneo de energia elétrica e
térmica (Rosales-Pérez, 2023). A Figura 1 ilustra a estrutura de um coletor hibrido PVT, no

qual um coletor solar plano esta integrado a um modulo fotovoltaico (Maximo etal., 2024).
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Figura 1
A Estrutura De Um Coletor Hibrido PVT

Modulo PV

Coletor Solar

Isolamento térmico

Moldura

Fonte: Maximo et al., 2024.

Os sistemas PVT combinam tecnologias fotovoltaicas e térmicas para gerar energia
elétrica e térmica a partir do sol (Chow, 2012). A tecnologia fotovoltaica/térmica (PVT) busca
maximizar a utilizagdo da mesma area para gerar eletricidade e calor, resultando em maior
eficiéncia global na utilizagdo da energia solar. Para resfriar os sistemas fotovoltaicos, diversos
métodos podem ser aplicados, variando de acordo com a tecnologia fotovoltaica e as condigdes
climaticas (Noro, 2016). Estudos sobre PVT datam dos anos 1970, mas tém ganhado mais
relevancia com o passar dos anos, permanecendo com foco continuo em melhorias de
desempenho e eficiéncia energética (Chow, 2012). A partir do aprofundamento desses estudos,
foram propostas configuragdes hibridas que combinam diferentes tecnologias para criar
sistemas de aquecimento mais eficientes (Rosales-Pérez, 2023).

A eficiéncia elétrica do coletor hibrido PVT (nE) ¢ determinada como a razdo entre a
poténcia maxima (Pmax) e o produto da area atil do modulo fotovoltaico (Am) pela irradiancia
solar incidente (GT) e pode ser expressa pela equagdo (Maximo et al., 2024):

nE=_Pmax = Imp-Vmp

Am - GT Am - GT
Onde:

nE ¢ a eficiéncia do modulo fotovoltaico;

Pmax ¢ a poténcia maxima fornecida pelo mddulo fotovoltaico (em watts, W);
Imp ¢ a corrente maxima do mddulo fotovoltaico (em amperes, A);

Vmp ¢ a tensdo maxima do médulo fotovoltaico (em volts, V);

Am ¢ a area util do modulo fotovoltaico (em metros quadrados, m?);
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GT ¢ a irradiancia solar incidente sobre o0 mddulo fotovoltaico (em watts por metro

quadrado, W/m?) (Maximo et al., 2024).

Essa tecnologia tem o potencial de ndo apenas fornecer energia para a rede elétrica e
reduzir o uso de combustiveis fosseis, mas também de levar eletrificagdo a areas rurais remotas,
especialmente nos paises em desenvolvimento com acesso limitado ou inexistente a rede
elétrica (Herrando et al., 2023). Os sistemas fotovoltaicos t€ém evoluido significativamente,
tornando-se uma alternativa cada vez mais popular para a geragao de eletricidade. Esse avanco
¢ impulsionado pela melhoria nas tecnologias de fabricacao, redugdo dos custos de produgao e
pela crescente conscientizagdo ambiental (Paixdo et al., 2024). Portanto, as inovagoes
tecnologicas tornam-se essenciais para um futuro energético sustentavel, ajudando a ampliar o

uso de fontes renovaveis de energia (Rocha et al., 2023).

2.3 Inovacio e Propriedade Intelectual

A inovagdo implica na introdugdo de algo novo, podendo envolver tanto criatividade
quanto aplicacdo pratica. Inovar significa aplicar solugdes criativas para problemas detectados,
sem uma formula prévia, e exige mudangas significativas (Rubbo, 2002). A esséncia da
inovacdo ¢ buscar novos conhecimentos para encontrar maneiras diferentes de lidar com
tecnologias, processos ou produtos (Peng, 2008).

Joseph Schumpeter popularizou o termo “inovacao” em seu livro “Teoria do
Desenvolvimento Econdmico” (1912). Para ele, a “inovacdo” nao se resume a novidades ou
itens com finalidades comerciais, mas ¢ o principal motor do desenvolvimento (Paiva et al.,
2018). Foi ainda no século XX que Schumpeter afirmou que uma inveng¢ao ¢ uma ideia ou
modelo para um novo ou aprimorado produto, processo ou sistema. No entanto, no sentido
econdmico, uma inovagao sO se concretiza quando essa invengdo ¢ comercializada e gera
riqueza (Schumpeter, 1988).

Segundo Dos Santos (2011), em seu estudo sobre a evolugdo do conceito de inovacao
a partir de Schumpeter, a inovagado pode se dividir em dois grandes grupos: inovacdo fechada
e IA. Na inovacao fechada, o processo ocorre exclusivamente dentro da organizacgao, utilizando
seus proprios conhecimentos e tecnologias. J4 a IA inclui conhecimentos e tecnologias
externas, envolvendo universidades, organizagdes parceiras, consumidores, fornecedores e
canais de distribui¢do para impulsionar a inovagao (Dos Santos et al., 2011). Porém, a estrutura

da inovacao fechada esta mudando com a concorréncia de empresas que nao realizam pesquisas
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internamente. Agora, ¢ essencial ndo apenas gerar, mas também absorver inovagdes de diversas
fontes para criar novos produtos (Stal, 2014). A partir desse movimento se desenvolveu o
conceito de 1A, que reconhece a necessidade de buscar ativamente conhecimento externo para
inovar. Isso marca uma mudanga do modelo tradicional de P&D fechado para um modelo mais
aberto e colaborativo, enfatizando a importancia das interagdes entre organizagdes para
impulsionar a inovagao (Chesbrough, 2003).

A ideia de IA vai além de simples parcerias pontuais entre organizagdes. Ela exige uma
comunicagdo aberta tanto dentro da empresa quanto com parceiros externos, estabelecendo um
ambiente de confianca. Ao mesmo tempo, € essencial preservar a confidencialidade e os
direitos de propriedade intelectual, que sdo ativos valiosos da empresa (Stal, 2014). Segundo a
Convengdo da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), a propriedade
intelectual abrange uma ampla gama de direitos sobre obras criativas e descobertas, incluindo
direitos autorais, patentes, marcas registradas e protecdo contra concorréncia desleal (Barbosa,
2013). A Propriedade Intelectual (PI) oferece mecanismos para proteger direitos exclusivos de
uso e comercializagdo, salvaguardando a criagdo e a inovagdo. O conhecimento e a inovagao
sdo essenciais para a sustentabilidade, promovendo o desenvolvimento e capacitacdo dos
profissionais, além de estimular a ousadia e o empreendedorismo para impulsionar a inovagao
e a propriedade intelectual (Pietrobon-Costa, 2012).

Empresas que investem em inovacdo enfrentam o desafio de maximizar os retornos
desses investimentos. Uma estratégia comum ¢ utilizar patentes, que oferecem direitos
exclusivos sobre uma invencdo (Holgersson, 2013). A patente ¢ um direito temporario
concedido pelo Estado a instituigdes ou titulares, permitindo-lhes proibir terceiros de utilizar,
produzir ou comercializar sua invencdo sem autorizagdo. A tendéncia das empresas em
patentear tem sido amplamente estudada, considerando que as patentes podem ser usadas para
varias finalidades além da prote¢do, incluindo incentivos, colaboracdo, negociacdo e
planejamento tributario (Holgersson, 2013). As patentes tém se destacado dentre os
instrumentos formais no que tange a protecao das atividades inovadoras. Nesse cenario, as
patentes tém se tornado cada vez mais presentes na formulacdo de avancos tecnologicos
(Haaze, 2005). As patentes sdo essenciais como uma proxy para investimentos em inovacao,
ao lado dos gastos em P&D e outras propriedades intelectuais. Empresas que investem mais
nessa area geralmente alcangam maior sucesso € melhor desempenho futuro (Adriano, 2023).

Com a sua estreia em 1968, a Classificagao Internacional de Patentes (CIP ou IPC, na
sigla em inglés) ¢ um sistema utilizado para organizar informagdes técnicas de producdo e

documentos de patentes. Funciona para localizar documentos de patentes e divide o
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conhecimento tecnoldgico em oito grandes areas, sendo: Secdo A — Necessidades Humanas;
Secdo B — Operacdes de Processamento, Transporte; Secdo C — Quimica e Metalurgia; Secao
D — Téxteis e Papel; Secdo E — Construcdes Fixas; Secdo F — Engenharia Mecanica,
Iluminag¢do, Aquecimento, Armas, Explosdo; Secdo G — Fisica; Se¢do H — Eletricidade
(Menezes, 2016). Com base nos critérios de tecnologias sustentaveis da ONU, a Organizagao
Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI, do inglés WIPO — World Intellectual Property
Organization) desenvolveu um Green Inventory, para classificar patentes (Bretas, 2018). As
patentes deste inventario sdo chamadas de Patentes Verdes, que se referem as solicitagdes de
patentes que se concentram em tecnologias ambientalmente sustentaveis (Richter, 2014). A
relacdo entre sustentabilidade e meio ambiente ganhou impulso a partir de 2003 com a
introdugao global das Patentes Verdes (Gomes & Ferreira, 2018).

Thorstensen (2021) afirma que a inovacdo ¢ relevante para enfrentar as mudangas
climaticas e outros desafios ambientais, além de acelerar a transi¢do para o crescimento
sustentavel, enfatizando a importancia da inovacdo ambiental. A inovagdo ambiental ocorre
dentro das organizacdes e gera beneficios para o meio ambiente, reduzindo os impactos
operacionais. Assim como a inovacao tradicional, ela esta ligada aos processos de
aprendizagem organizacional, mas também inclui fatores relacionados a sustentabilidade
(Jacomossi & Demajorovic, 2017). Os dados de patentes sdo uma ferramenta valiosa para
medir a inovacdo ambiental, pois oferecem uma descrigdo detalhada das tecnologias,
permitindo uma caracterizagao precisa das invengdes e suas aplicagdes. Isso € importante para
direcionar a inovagao para solugdes mais sustentaveis e para o desenvolvimento de tecnologias
ambientais (Has¢ic, 2015).

Nos ultimos anos, tem havido um aumento na importancia da gestdo de inovagdes
verdes, tanto na pratica quanto na academia. Apesar de disciplinas de engenharia ja dedicarem
pesquisa significativa a solugdes sustentaveis, o campo da gestdo tem sido menos explorado
nesse sentido (Schiederig, 2012). Uma forma de viabilizar essa pesquisa € através das patentes,
pois incentivam a inovacao e desempenham um papel eficaz na promogao da sustentabilidade.
Essa relagdo ficou mais nitida ainda a partir da "Green Intellectual Property (GIP) Project” em
Genebra, que destacou a relagdo entre o crescimento econdmico, desenvolvimento tecnoldgico
e controle da degradacdo ambiental identificada por meio da andlise das patentes (Gomes &
Ferreira, 2018). Essas tecnologias verdes estdo atualmente dispersas em diversas areas técnicas
do International Patent Classification (IPC). O IPC Green Inventory (IPC — GI) da WIPO
facilita a recuperagdo de informagdes de patentes que abrangem tecnologias verdes (Léon,

2023).
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O IPC Green Inventory, langado pela Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual
(OMPI ou WIPO, sigla em inglés) em 2010, ¢ uma ferramenta on-line que facilita a busca e
recuperagdo de documentos de patentes relacionados a diversas tecnologias verdes. Ele foi
desenvolvido pelo Comité de Especialistas do IPC e ajuda a encontrar informagdes de patentes
que abordam tecnologias ambientalmente sustentaveis, conforme listado pela United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (Léon, 2023). A Green Inventory
refere-se a aplicagdo de tecnologia para reduzir o desperdicio e a poluicdo ambiental. A
medi¢do dessa inovacdo envolve indicadores como despesas com P&D, numero de patentes
verdes e produtividade total dos fatores verdes (Favot, 2023). A inovagdo em tecnologia verde
¢ fundamental para promover o crescimento econdmico e proteger o0 meio ambiente. Paises
estdo adotando politicas de Mitigacao e Redugdo de Emissdes para impulsionar essa inovagao
através de desenvolvimento tecnoldgico. O principal foco ¢ alcangar beneficios tanto
econdmicos quanto ambientais (Qu ef al. 2022). E na auséncia de apoio financeiro de projetos
nacionais de P&D para o desenvolvimento dessas tecnologias, paises como a Coréia do Sul,

por exemplo, tém recorrido as colaboragdes (Kim & Lee, 2021).

2.4  Cooperacao para o desenvolvimento tecnologico

As escolas de Administragdo, Economia e Negocios comecaram a estudar a cooperagao
no século XX, ressaltando sua importancia no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico pos-
guerra (Paulo, 2019). A cooperagdao em P&D envolve aliangas estratégicas para compartilhar
custos e riscos na busca de objetivos comuns de inovacao. Ela surge devido aos altos custos de
producdo e dissemina¢do de conhecimento técnico, bem como a necessidade de gestdo
estratégica frente as forgas competitivas (Tumelero, 2019). Uma empresa precisa ser inovadora
e se adaptar a mercados globais dindmicos para crescer e sobreviver. O conhecimento
necessario pode ser encontrado tanto internamente quanto além dos limites da empresa. A
tendéncia atual ¢ buscar conhecimento externo por meio de cooperagdo para evitar limitagdes
internas e promover a inovacao (Tojeiro-Rivero, 2019).

A interagdo entre universidade, industria e governo ¢ essencial para a inovacao € o
crescimento em uma economia baseada no conhecimento (Etzkowitz, 2010). A Hélice Triplice,
que inicialmente surgiu como uma metafora para um sistema de inovagao em Boston, tornou-
se um modelo fundamental para analisar e melhorar as interagdes entre universidades,
industrias e governos, com o objetivo de desenvolver estratégias de inovagdo e fortalecer o

desenvolvimento socioecondmico baseado no conhecimento (Etzkowitz & Zhou, 2017). A
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Hélice Tripla ¢ uma estratégia empirica que explica transformagdes ndo apenas por forgas
econOmicas e regulamentagdo governamental, mas também por inovagdes cientificas
(Leydesdorff & Meyer, 2003).

Empresas de alta tecnologia valorizam o desenvolvimento dessas parcerias,
caracterizando-se por alta capacidade de absor¢cdo de conhecimento e investimento em
inovagao (Paulo, 2019). A inovagdo e a cooperacao sao essenciais para a producao agil, pois
as empresas ageis devem inovar para competir em mercados altamente personalizados e em
constante mudanga. A colaboragdo com fornecedores ou centros de P&D ¢ necessaria para
manter atualizados os processos de producao, tecnologia e conhecimento da empresa (Sanchez,
2019). Empresas escolhem parceiros com base na complexidade tecnoldgica, visando a
integracdo em varias interfaces do sistema tecnolégico (Tumelero, 2019). Pois, a cooperagao
com fornecedores estratégicos pode impulsionar o desempenho e os esforcos inovadores
(Sanchez, 2019).

Kurniawan (2013) especifica que a cooperacao entre cidades em questdes urbanas ¢
mais eficaz do que a cooperagdo entre paises devido a similaridade dos desafios sociais
decorrentes de caracteristicas sociodemograficas comuns, evitando assim conflitos de
interesses nacionais maiores. Diante disso, Tojeiro-Rivero (2019) diz que o conhecimento
codificado pode ser facilmente compartilhado e adquirido nos mercados de tecnologia, e que a
limitagdo estd no conhecimento tacito, que ¢ mais dificil de transferir e beneficia-se de
interacdes proximas. No entanto, enquanto a cooperacao pode se beneficiar de um ambiente
rico em conhecimento local, a terceirizagdo pode ser vantajosa para empresas em regides com
menos conhecimento, pois dependem menos dos vazamentos locais e enfrentam menos
concorréncia (Tojeiro-Rivero, 2019).

A cooperacao tecnologica acelera o desenvolvimento de tecnologias como a energia
solar PV e ¢ fundamental para a evolugdo e progresso (Paulo, 2019). Portanto, expandir a
cooperagdo no setor de energia ¢ uma maneira de aproveitar oportunidades para gerar esse
progresso (Losekann, 2021). Por isso, atualmente, uma prioridade da inovagdo ¢ melhorar a
sustentabilidade, criando valor para a sociedade e minimizando o impacto ambiental. A relacao
sinérgica entre a orientacdo empreendedora, o desenvolvimento de redes colaborativas e as
capacidades internas de aprendizado resulta em produtos, processos e organizacdes mais
sustentaveis e de maior valor (Sanchez-Garcia, 2022).

Apesar dos beneficios ressaltados no paragrafo anterior, o papel da cooperagdao
tecnoldgica e do fluxo de conhecimento entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento no

processo de inovagdo ainda ¢ pouco explorado (Silva, 2022). Mesmo assim, Segatto e Mendes
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(2006) afirmam que a colaboracdo entre universidades e empresas tem se intensificado,
impulsionada pela revolugdo tecnologica. Porém, os autores reforcam que ainda ocorre de as
multinacionais impedirem suas subsididrias de interagir com organizacdes locais em pesquisas,
com receio de que suas tecnologias e conhecimentos estratégicos sejam compartilhados com
concorrentes. Segundo Gomes et al. (2024), a cooperagao ¢ estimulada em diversos paises do
mundo e ¢ um dos modos mais comuns para incentivar a pesquisa cientifica. Para justificar
esse estimulo, Almeida e Silva (2023) ressaltam os beneficios da relagdo entre universidade e
organizagdo, por exemplo, tais como o acesso a conhecimentos praticos, novas informagdes,

as atividades de ensino e pesquisa e obtengao de recursos financeiros.

2.5 Proximidade e Desenvolvimento Tecnoldgico Colaborativo

A proximidade envolve semelhancgas entre atores em varios aspectos e o uso de fatores
de proximidade entre dimensdes pode aumentar a eficiéncia da cooperagdo e a vantagem
competitiva. Essas dimensdes vao além do geografico, pois sdo fatores que se interligam,
mostrando a interagdo e o acoplamento de espacos com mais de uma dimensdo (Liu ef al.,
2022). Pesquisas recentes tém ampliado o estudo da influéncia da proximidade geografica no
desempenho da co-inovagdo interorganizacional, destacando a importancia de outros tipos de
proximidade, como organizacional e institucional, por exemplo (Xu, 2023). As caracteristicas
organizacionais, como a distancia geografica, a estrutura tecnoldgica e o perfil da organizagao,
tém um papel significativo no desempenho da inovacgao colaborativa. Investigar o impacto da
proximidade entre dimensdes pode orientar a escolha de parceiros e atividades de inovacao.
Além disso, a avaliacdo do grau de abertura a inovagdo pode aprimorar a compreensao do papel
da proximidade na eficcia da inovagao colaborativa (Weiwei, 2023).

As formas de proximidade estao interligadas e t€m um impacto complexo nas redes de
inovagdo, com énfase especial na geografica, técnica e organizacional. A proximidade
geografica facilita a interagdo face a face entre inovadores, mas distancias muito distantes ou
préoximas podem limitar a eficacia da inovagao colaborativa (Liu et/ al., 2023). Gomes (2017)
diz que embora as formagdes no mesmo territdrio geografico oferecam vantagens, em redes
muito conectadas podem resultar em conhecimento redundante. O autor continua afirmando
que para enriquecer e diversificar os recursos, € importante buscar conexdes em outros nichos
de conhecimento. Oliveira (2018) afirma que quanto mais proximos estao os atores, maior ¢ a
interacdo, o aprendizado e a inovagdo. O autor explica que essa proximidade ¢ necessaria para

o compartilhamento de conhecimento especifico e tacito, que exige contato frequente.
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A proximidade tecnolodgica refere-se a semelhanga no conhecimento técnico, que pode
promover a colaboragao, mas também pode restringir a introdugao de novas ideias (Liu et al.,
2023). Somente ao longo do desenvolvimento do projeto e com o reconhecimento das
metodologias que serdo aplicadas ao longo da colaboracdo ¢ que ocorrem avangos rumo a
proximidade tecnologica (Ramirez, 2015). Gongalves (2011) traz a hipotese de que além da
proximidade geografica, a similaridade tecnologica entre instituicdes € necessaria para
promover a inovagdo. Assim, a proximidade tecnoldgica também desempenha um papel
importante na influéncia sobre a atividade tecnologica.

A proximidade organizacional diz respeito a semelhanca nas caracteristicas
organizacionais, facilitando o compartilhamento de valores e normas (Liu et al., 2023). Esse
tipo de proximidade ¢ determinante para a criagdo de novos conhecimentos, pois depende da
capacidade de compartilhar ideias entre individuos de uma ou mais empresas. Essa
proximidade varia de baixa, sem vinculos entre os atores, passando por uma rede com vinculos
fracos (proximidade média), até alta, com vinculos muito fortes (Tartaruga, 2017). A
proximidade organizacional facilita a coordenacdo e o aprendizado interativo, mesmo a longas
distancias, ao fornecer regras, rotinas € um sistema comum de incentivos e crencas (Garcia,
2021).

Liu ef al. (2022) afirmam que a proximidade entre os participantes de uma rede, que
envolve semelhancas em varios aspectos, pode melhorar a colaboracdo e gerar uma vantagem
competitiva. Porém, os autores afirmam que a falta de critérios adequados para medir
proximidade multidimensional limita a andlise a respeito das redes de inovacdo. Guo et al.
(2021) afirmam que a proximidade geografica e tecnologica tem uma relagdo ndo linear com a
estabilidade da rede, enquanto a proximidade institucional a fortalece. E importante ressaltar
que os autores afirmam que a estabilidade da rede ¢ definida pela manutengdao do niumero de
parceiros cooperativos ao longo do tempo. Portanto, conclui-se que hd maior estabilidade
quando os entes de uma rede de colaboragdo exercem a proximidade institucional. Ja Xu et al.
(2023) afirmam que a proximidade geografica, cognitiva e institucional tem um impacto
positivo no desenvolvimento de inovagdo das organizacdes, mas de maneiras diferentes.
Justificam afirmando que a proximidade geografica ajuda no compartilhamento de
informagdes, enquanto a proximidade cognitiva e institucional favorece o aprendizado e
acelera o processamento do conhecimento. Porém, os autores ressaltam que quando a rede de
colaboracao dentro da organizagdo ¢ ineficiente, a proximidade geografica perde um pouco de

seu efeito positivo, ja que a troca de informagdes fica mais lenta. No entanto, essa ineficiéncia
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pode ajudar a gerar diversidade de conhecimento, o que fortalece os efeitos positivos da

proximidade cognitiva e institucional.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢do, sera apresentada a metodologia utilizada na pesquisa. Serao detalhados os
métodos especificos de coleta e andlise de dados que foram empregados para alcancar os
objetivos do estudo. Serdo explicadas as razdes para a escolha dos métodos de pesquisa,
destacando como essa abordagem permite uma compreensdo mais abrangente e clara das
relagdes entre as patentes. Além disso, serdo descritas as técnicas analiticas que foram

utilizadas para garantir a validade e a confiabilidade dos resultados.

3.1 Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa se configura como exploratoria e descritiva em termos de objetivos, de
natureza aplicada e com abordagem metodoldgica quantitativa, afinal, a pesquisa quantitativa
¢ empregada quando trata-se de um trabalho que faz uso de uma amostra representativa
estatisticamente (Manzato, 2012). Foram trabalhados dados numéricos, permitindo analises
estatisticas e a identificacdo de padrdes mensuraveis. A natureza da pesquisa ¢ a aplicada,
afinal, a pesquisa aplicada, como definida por Schwartzman (1979), é aquela voltada para gerar
solucdes praticas, com impacto direto e utilidade concreta, seja econdomica ou funcional.

No tratamento dos dados, optou-se pela anélise descritiva, pois possibilita identificar,
descrever e quantificar os atributos analisados (Minim et al., 2010). Dessa forma, a estratégia
metodologica adotada € a andlise de rede, pois trata-se de sistemas dindmicos conectados e sem
uma figura hierarquica, com graus variados de formalidade, densidade e centralidade (Souza,

2008).

3.2  Coleta e Preparacio de Dados

Os dados das patentes foram coletados no Derwent Innovation (DI). A decisao de usar
o DI foi devido a sua eficdcia como ferramenta de pesquisa de patentes, pois o sistema oferece
diversas opgdes de pesquisa, facilita a gera¢do de graficos com os resultados e ¢ muito facil de
utilizar (Junior et al., 2023). A importancia dessa ferramenta ¢ destacada pelo seu uso tanto por
equipes de P&D das empresas quanto por especialistas em propriedade intelectual e diversos
escritorios de patentes ao redor do mundo (Firrincieli, 2023). O trabalho realizado por Huang
et al. (2023) utilizou o Derwent devido a sua capacidade de fornecer dados detalhados sobre
patentes, permitindo a andlise das tecnologias emergentes em captura, utilizacdo e

armazenamento de carbono ao longo dos anos. Através desses dados, os autores conseguiram
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mapear a evolugao do contetido tecnoldgico e aplicar modelos para prever o desenvolvimento
e a maturidade das principais inovagdes na area.

O campo de busca do DI atribui uma variavel referente aos codigos de classificacdo
(ICR) que abrange todas as variagdes de busca que envolvam o uso do cédigo IPC. Dessa
maneira, foram selecionados dois IPCs disponiveis na plataforma da World Intellectual
Property Organization (WIPO), relacionados aos sistemas solares hibridos térmico-
fotovoltaicos: HO1L00310525, que se refere aos Meios para utilizar a energia térmica
diretamente associada a célula fotovoltaica (Means to utilise heat energy directly associated
with the PV cell) e H025004044, referente aos Meios para utilizar a energia térmica, por
exemplo, sistemas hibridos que produzem 4gua quente e eletricidade ao mesmo tempo (Means
to utilise heat energy, e.g. hybrid systems producing warm water and electricity at the same
time). Na classe H de Energia Alternativa, representada pela subclasse HO2 para Sistemas de
Geragao de Energia, encontramos patentes que exploram inovacdes em fontes renovaveis de
energia, especialmente a solar. Essas patentes abrangem uma variedade de 4reas, desde
dispositivos de transmissdo de energia solar (H02S 10/00 a HO2S 30/00) até sistemas hibridos
que geram eletricidade e calor simultaneamente (subclasse 40/44), com foco em eficiéncia e
sustentabilidade. Além disso, na classe HOl - Producdo de Energia Elétrica, também ha
tecnologias relacionadas a geragdo de energia renovavel e melhorias na eficiéncia de geragao
e transmissao de energia, incluindo subcategorias como 31/00 para Producdo de Energia
Elétrica por Meios Térmicos, que consideram o uso de energia térmica associada a células
fotovoltaicas (Mimenko, 2018).

Foi considerado o intervalo de anos de publicacdo (AY) entre 1984 e 2023; esse espago
de tempo que contempla varias décadas ¢ necessario para o acompanhamento do
desenvolvimento das redes e melhor entendimento da sua formagdo. A base abrange diversas
autoridades patentdrias, cujas siglas e fungdes sdo detalhadas no Anexo A. Nesse anexo, estao
explicitadas todas as entidades envolvidas neste estudo. Com o objetivo de compreender o
panorama dessas inovagdes tecnologicas, foram considerados os seguintes dados coletados

apresentados na tabela abaixo:
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Variaveis

Tipo Explicacao

Publication Number

Title

Application Date

Publication Date

Dead/Alive

Claims (English)

IPC - Current

Inventor (Latin Characters)

Assignee - Original (Latin
Characters)

Application Year

Publication Year

Publication Country Code

Cited Refs - Patent

INPADOC Family Members

Identificador unico da patente publicada,
atribuido pelo escritdrio de patentes ao
Numérico divulgar o pedido.

Titulo da invengao, geralmente descreve de
Textual forma breve o contetudo técnico da patente.

Data em que o pedido de patente foi
Data submetido ao escritério de patentes.

Data em que o pedido foi oficialmente
Data publicado e tornou-se visivel ao publico.

Indica o status atual da patente: "Alive"
(ativa), "Dead" (expirada, abandonada ou
Indeterminate rejeitada), "Indeterminate” (indeterminada)
| Dead | Alive ndo foi possivel identificar o status.

Parte da patente que define a extensdo da
protecdo legal da invencdo. Lista os
Textual elementos protegidos.

Classificacdo internacional de patentes
(International Patent Classification) que
Alfanumérico categoriza a tecnologia da invengao.

Nome(s) do(s) inventor(es) da patente,
transliterados para o alfabeto latino, quando
Nominal necessario.

Empresa ou individuo que detém os direitos
sobre a patente originalmente (ex.:

Nominal empregador do inventor).
Ano Ano em que a patente foi depositada.
Ano Ano em que a patente foi publicada.

Cddigo do pais (geralmente em formato ISO
2 letras) onde a patente foi publicada (ex.:
Sigla do Pais US, BR, EP).

Lista de outras patentes que foram citadas
como referéncia no exame técnico do
Alfanumérico pedido.

Lista de documentos relacionados a mesma
inveng¢ao depositados em diferentes paises
Alfanumérico (familia de patentes).
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Resumo técnico da invengao, com foco nos
Abstract Textual pontos principais e aplicagdes.

Grau de relevancia da patente para os
critérios de busca ou andlise. Pode ser
Relevancy Numérico determinado por algoritmos ou curadoria.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na preparagao dos dados, além da remogao das patentes recusadas, retiradas ou sem
pagamento, como indicado pelos status "reject", "withdraw", "refuse", "non-payment", "no
paying" e "abandon", também foram eliminadas as patentes com cddigos duplicados,
identificadas por apresentarem o mesmo nome, mesmos titulares e outras informagdes
idénticas, ainda que possam ter codigos diferentes em fun¢do das distintas fases do processo
de avaliagdo; esse procedimento ¢ necessario para evitar qualquer viés nos resultados. Foi
realizado um tratamento nos titulos das patentes ¢ assignees, padronizando para o inglés,
visando facilitar a leitura e o entendimento. A plataforma utilizada para gerar essa tradugdo foi
o Google Translate. Como ultima etapa no processo de tratamento da base, foi realizado o
preenchimento manual com informagdes disponiveis no Google Patents, como uso
complementar justificado pela restricdo de acesso ao DI e para auxiliar na padronizagdo do
idioma.

Todo esse processo de tratamento e refinamento dos dados resultou em um conjunto
final de patentes Unicas, International Patent Documentation (INPADOCS), para a andlise,
partindo de base inicial com 5.946 patentes e resultando em uma base final 2.521 patentes

validas para este estudo.

3.3 Analise de Dados

Nesta parte da pesquisa serdo apresentados os métodos de andlise de dados adotados,
com foco em trés abordagens complementares: andlise em trés dimensdes, analise de redes
sociais e estatistica descritiva. Cada uma dessas técnicas foi escolhida por sua capacidade de
identificar padrdes, agrupamentos, relagdes e caracteristicas relevantes no conjunto de dados

estudado.
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3.3.1. Estatistica descritiva

Para alcancar o objetivo desta pesquisa, optou-se pela utilizagdo da estatistica
descritiva. A estatistica descritiva trata basicamente da descri¢do resumida dos dados
trabalhados. Tem como principal objetivo viabilizar uma andlise a partir de uma série de
valores de natureza semelhante, proporcionando a compreensdo da variagdo desses mesmos
valores. Para que isso ocorra, o0 método organiza e apresenta os dados através de trés métodos
principais: tabelas, graficos e medidas descritivas (Guedes et al., 2005). A pesquisa descritiva
exige que o pesquisador reuna informagdes detalhadas sobre o que pretende estudar. Esse tipo
de estudo visa descrever fatos e fenomenos de uma realidade especifica (Trivifios, 1987). A
pesquisa descritiva pode utilizar técnicas padronizadas de coleta de dados e, at¢ mesmo,
trabalhar em conjunto com outras abordagens. O objetivo principal ¢ fornecer descrigdes
precisas, geralmente por meio de instrumentos padronizados que resultam em dados
quantitativos (Gil, 2007).

A estatistica descritiva ¢ utilizada para fornecer informagdes sobre a tendéncia central
e a dispersao dos dados, destacando medidas como valor minimo, maximo, soma, contagens,
média, moda, mediana, variancia e desvio padrao (Morais, 2005). Para a construgdo desta
andlise, adotou-se uma abordagem descritiva exploratoria, utilizando da estatistica descritiva,
através de graficos e tabelas, com o intuito de oferecer uma visdo geral do panorama
tecnolodgico e colaborativo. A escolha desse método baseia-se na necessidade da descrigao do
objeto de estudo por meio de técnicas estatisticas aplicadas na coleta e analise dos dados (dos
Santos et al., 2024). A estatistica descritiva tem como principal fun¢do resumir e organizar
dados semelhantes, oferecendo uma visdo geral de sua variagdo. Para isso, utiliza trés formas
principais de apresentagdo: tabelas, que sintetizam as observagdes; graficos, que facilitam a
visualiza¢dao rapida e clara dos dados; e medidas descritivas, que ajudam a interpretar os

resultados (Guedes et al., 2005).

3.3.2.  Andadlise em trés dimensoes

Para alcancar uma visdo mais detalhada e completa da rede de colaboragdo de patentes,
foi aplicada a anélise da proximidade em trés dimensdes diferentes, com o objetivo de fomentar
a cooperagdo entre os participantes (Liu ef al., 2023). Portanto, sera analisada neste estudo a
constru¢do da estrutura de cooperacao entre os entes participantes a partir de trés dimensoes:
geografica, tecnoldgica e organizacional. Omobhude et al. (2019) acreditam que o crescente

interesse em inovagdo e tecnologia sustentdvel tem levado a andlises sobre o impacto da
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proximidade, tanto geografica quanto de outros tipos, no desenvolvimento de tecnologias.
Segundo os autores, embora a proximidade seja frequentemente vista como geografica, outras
formas também sdo consideradas importantes para o progresso tecnologico sustentavel, e os
efeitos da proximidade variam conforme fatores especificos.

A utilizacdo do conceito de proximidade na andlise foi utilizada para viabilizar a
compreensdo das dindmicas de colaboragdo entre organizacdes envolvidas em inovagao
tecnoldgica. Balland et al. (2022) demonstram que diferentes tipos de proximidade influenciam
diretamente na formacdo e manuten¢do de redes colaborativas. Para operacionalizar essa
abordagem, foi adotada a estrutura proposta por Hardeman et al. (2015), que distingue dois
modos de interacdo: no Modo 1, os atores estdo fisicamente préximos; no Modo 2, a
colaboragdo ocorre de maneira distribuida, mas ainda depende de algum grau de proximidade
para ser viavel. A decisdo por incorporar essa perspectiva na andlise foi motivada pela
compreensdo de que, mesmo em contextos distribuidos, como os das colaboragdes
internacionais em patentes, ha indicios de que a proximidade, organizacional ou geografica,
facilita o desenvolvimento conjunto de inovagdes. Romijn e Albu (2002) reforcam essa escolha
ao destacar que a proximidade geografica contribui para o fortalecimento de conexdes entre
empresas, enquanto Rallet e Torre (1999) argumentam que, apesar das tecnologias permitirem
a troca de conhecimento codificado a distancia, o conhecimento tacito, fundamental em P&D,
requer interagdo presencial. Diante disso, o conceito de proximidade foi adotado para
interpretar as conexodes observadas nas redes colaborativas extraidas das patentes analisadas.

Boschma (2005) acredita que o conhecimento estd espalhado entre diferentes
organizagdes, ¢ o desenvolvimento desse conhecimento depende de combinar as capacidades
complementares de diversos agentes. Porém, o autor alerta que a competéncia das organizagdes
em absorver esse conhecimento depende da proximidade cognitiva, ou seja, da identificagdo
entre o conhecimento prévio das empresas € o novo conhecimento. Portanto, se a distdncia
cognitiva for muito grande, as empresas terdo dificuldade em estabelecer essa colaboragdo. A
proximidade entre organizagdes € um fator importante para explicar essas conexoes, € pode ser
observada em cinco formas: cognitiva (compartilhamento de conhecimento), organizacional
(controle hierdrquico comum), social (relagdes amistosas), institucional (mesmas regras e
normas) e geografica (distincia fisica ou tempo de viagem). Essas proximidades ajudam a
entender como as redes interorganizacionais sao formadas e como funcionam (Boschma &
Frenken, 2010).

Kim e Lee (2021) acreditam que embora haja incentivos para criar sistemas de

inovacado, a expansao da energia alternativa enfrenta desafios, principalmente devido aos altos
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custos de producao. No entanto, esses custos t€ém diminuido com os avangos tecnologicos.
Segundo os autores, o avango tecnologico das energias alternativas ¢ impulsionado pela
promogao de sistemas de inovagao globais e sofre grande influéncia dos sistemas de inovagao
nacionais. Ou seja, ¢ inovacao providenciando inovagdo. Du et al. (2024) afirmam que através
da solicitagdo e co-propriedade de patentes, as institui¢des podem combinar suas forgas em
P&D, acelerar a inovagao tecnoldgica e avancar mais rapidamente na aplicacao dos resultados.
Segundo os autores, a colaboragdo em patentes ¢ fundamental no desenvolvimento de
inovagoes.

Para este estudo, a dimensao tecnoldgica foi examinada por meio da andlise dos codigos
IPC (Classificacdo Internacional de Patentes) atribuidos pelos titulares dos documentos
patentarios. A dimensdo organizacional foi investigada através dos titulares das patentes
(assignees), ou seja, as entidades ou organizagdes por tras do desenvolvimento e detencdo das
inovacdes. Por fim, a dimensdo geografica foi explorada considerando os paises onde as

patentes foram depositadas, evidenciando os locais onde a inovagao esta sendo protegida.

3.3.3.  Andadlise de redes sociais

Atualmente, a andlise de redes sociais tem a sua popularidade reconhecida no campo
metodologico (Higgins, 2018). Contudo, a andlise de redes sociais ndo ¢ um conceito novo, o
tema tem sido explorado nas ciéncias administrativas desde os anos 1950. No entanto, suas
aplicacdes foram limitadas até o surgimento dos computadores de segunda geracdo, devido as
dificuldades metodoldgicas em lidar com grandes redes em organizagdes complexas (Nelson,
1984). As redes sociais sdo sistemas dinamicos e complexos formados por individuos ou
organizacdes com valores ou metas compartilhadas, conectados horizontalmente e geralmente
sem uma estrutura hierdrquica centralizada. Suas principais caracteristicas incluem graus
variados de formalidade, densidade e centralidade, que refletem a presenca e o nivel de regras
e procedimentos padronizados de interagdo (Souza, 2008).

A analise de redes sociais se concentra nos relacionamentos entre as variaveis, uma
alternativa a abordagem tradicional. Essa abordagem baseia-se no entendimento de que os
padrdes de conexao social t€ém consequéncias significativas para os itens envolvidos, buscando
identificar e compreender esses padrdes e suas implicagcdes (Freeman, 2004). Esse tipo de
analise ¢ amplamente aplicavel a diversas areas empiricas. Trés areas de destaque incluem o
estudo dos efeitos da centralidade dos agentes no comportamento, a identificacao de subgrupos

na rede e a compreensao das relagdes entre organizagdes (Mizruchi, 2006). A andlise de redes
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sociais nao ¢ uma teoria autdbnoma, mas sim uma ferramenta que se integra a varias teorias. Ela
exige dados concretos para entender como a estrutura da rede contribui para explicar diferentes
fendmenos. Cada relagdo dentro de uma rede ¢ moldada pela posi¢do estrutural dos
participantes, o que afeta seu contetido e fun¢do. Dessa forma, uma rede ndo ¢ apenas uma
soma de conexdes individuais, mas sim uma entidade complexa na qual a forma da rede
influencia profundamente cada interacao (Marteleto, 2001).

Existem varias abordagens e técnicas para andlise de redes sociais (ARS), que se
concentram nos diferentes tipos de interagdes entre os atores e na estrutura das redes,
classificando-as com base em propriedades como densidade, estabilidade e centralizagao
(Nelson, 1984). Segundo Laranjeira e Cavique (2018), a teoria de Grafos ¢ amplamente
utilizada na andlise de redes sociais por sua simplicidade e capacidade de representacdo. Um
grafo é composto por nos (n) e arestas (1 ou E), que conectam os nés. Os autores afirmam que
em redes sociais, essa representagdo ¢ chamada de sociograma, em que os nos representam
atores ou eventos e as conexdes indicam as relagdes entre eles, geralmente em um formato
bidimensional.

A andlise de redes utiliza métricas baseadas em algoritmos para avaliar a posicao dos
atores e a estrutura da rede (Recuero, 2018). Para analisar as propriedades gerais das redes,
foram utilizadas estatisticas de analise de redes sociais que permitem compreender a estrutura
e a relevancia dos atores nas colabora¢des. Foram consideradas as seguintes métricas:
pagerank, betweenness, grau, modularidade, e closeness centrality. Em ARS, o Pagerank ¢
empregado para destacar os no6s mais significativos na rede, levando em conta tanto o nimero
de conexdes que possuem quanto a importancia das conexdes com outros nds relevantes (da
Costa et al., 2024). O conceito de betweenness descreve a posicdo de um nd (ou regido) no
controle do fluxo de conhecimento na rede, com regides centrais atuando como "porteiros" e
influenciando a transferéncia de conhecimento (Wanzenboeck et al., 2014). O grau é uma
variavel chave que representa numericamente a média de arestas conectadas a um no especifico
(da Costa et al., 2024). A modularidade ¢ responsavel por medir a divisdo de uma rede em
clusters ou grupos (Neto ef al., 2017). Ja a closeness centrality (centralidade de proximidade)
mede a distancia de um nd para os outros, revelando sua centralidade global (Liu et al., 2017).
Essas métricas ajudam a entender como os entes estdo interligados, permitindo identificar
participantes centrais e associacdes frequentes, demonstrando possiveis padrdes (Recuero,
2018).

Para estabelecer essa andlise foi utilizado o software Gephi, que possui codigo aberto e

independente, usado para andlise visual e de redes. Ele oferece recursos avancados para
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representar dados e mineragao de texto por meio de plugins. Embora tenha algumas limitagdes,
como tempo de resposta lento para tarefas simples, sua capacidade de lidar com grandes

conjuntos de dados ¢ uma vantagem significativa (Majeed, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os principais resultados da pesquisa, organizados em trés partes.
Inicialmente, realiza-se a analise exploratéria dos dados de patentes, com foco em padrdes e
tendéncias observados. Em seguida, sao examinadas as redes de cooperacao, considerando os
niveis organizacional, geografico e tecnoldgico, com base nas interagdes entre titulares, paises,
regides e classificacdes internacionais de patentes. Por fim, discute-se a participacao do Brasil
no desenvolvimento de sistemas solares hibridos térmico-fotovoltaicos, avaliando sua

relevancia no contexto internacional.

4.1 Analise Exploratoria dos Dados das Patentes

Utilizando os registros do Derwent Innovation, foi possivel observar um crescimento
no nimero de patentes entre os anos de 1984 e 2023. A primeira patente registrada data de
1984, na Alemanha, sob o codigo DE3419797, referente a um sistema de conversao de energia
solar que utiliza uma placa de vidro como estrutura de suporte para células solares montadas
de frente para o absorvedor (Solar energy conversion system uses glass covering plate as
support structure for solar cells mounted to face absorber), considerando os IPCs F245001070
e H02S004044. A patente atualmente ndo esta ativa. Desde entdo, houve um aumento
significativo no namero de depésitos. E possivel conferir a evolugdo no numero de patentes a
partir da figura 2. Importante ressaltar que os dados das figuras 2 e 3 estdo considerando as

patentes ativas e inativas, apenas para a analise historica dos depositos.
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Figura 2

Evolugao Anual dos Depositos de Patentes
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na figura 3 é possivel conferir a evolugio da aplicagdo das patentes por décadas. E
observado que entre o ano 2000 e o ano de 2010, houve um aumento importante no nimero
das aplicagdes de patentes. Na analise desse periodo foi possivel identificar um forte
crescimento da China nas aplicagdes de patentes, totalizando mais de 50% da quantidade total

de aplicacdes nessa década.

Figura 3

Evolugdo dos Depositos de Patentes por Décadas
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Esse movimento, ilustrado nas figuras anteriores, estd em consonancia com o que foi
discutido por Schuman e Lin (2012), que destacam que a China registrou um avango acelerado
no setor de energias renovaveis com a implementacao da Lei de Energia Renovavel em 2005,
que foi posteriormente revisada em 2009. Essa implementa¢do impulsionou significativamente
o setor ao estabelecer metas nacionais, mecanismos de financiamento e estratégias de
compartilhamento de custos. Como resultado, a China se consolidou como uma das nagdes
com maior capacidade instalada e geragdo de energia renovavel, o que contribui para explicar
sua liderancga nas redes de colaboragao tecnoldgica observadas neste estudo.

Neste estudo, dentre os codigos de patentes encontrados na base de dados exportada do
Derwent Innovation, destacam-se dois codigos especificos que serdo analisados ao longo da
pesquisa por estarem diretamente relacionados a tecnologias voltadas ao uso de sistemas
hibridos fotovoltaicos: HO1L00310525 ¢ H02S004044. Além desses, foram identificados
alguns cédigos intermedidrios, como H02S4042 (indicagdo Optica da eficiéncia do painel
solar), F24B1070 (fogdes ou lareiras a lenha, carvdo ou combustiveis solidos) e H02S4022
(dispositivos de controle de temperatura ou radiagdo para médulos solares).

O IPC HO02S004044 foi identificado como o de maior nimero de ocorréncias,
posicionando-se em primeiro lugar na classificag¢do (Figura 4), com um total de 2187 registros,
se destacando como o mais frequente. Em contrapartida, o IPC HO1L00310525 registrou 170
ocorréncias, representando uma quantidade menor em comparagdo com o H02S004044.
Porém, como identificado na tabela 2, apesar de o IPC HO1L00310525 ter iniciado com menor

relevancia, ao longo das décadas, foi assumindo uma maior frequéncia nas aplicagdes.

Tabela 2 - IPCs ao longo das décadas (ativas)

Cédigo 1980-1999 2000-2010 2011-2023
H02S004044 0 29 2158
HO01L0031052 0 14 211
HO01L0031048 0 0 89
HO01L00310525 0 7 163

Fonte: Elaborada pela autora.

Na tabela acima foi possivel identificar a relevancia quantitativa do IPC HO1L0031052,
referente as células fotovoltaicos individuais, p. ex. células solares (dispositivos eletroliticos

sensiveis a luz, p. ex. células solares de corante) e o IPC HO1L0031048, que aborda
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encapsulamentos ou recipientes para dispositivos integrados, ou conjuntos de multiplos

dispositivos com cé¢lulas fotovoltaicas.

Figura 4

Analise dos Depositos de Patentes por Classifica¢do IPC
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Fonte: Elaborada pela autora.

Embora a Alemanha tenha sido pioneira ao aplicar a primeira patente do IPC - GI, no
panorama geral de registros e ndo ao conjunto de dados refinado especificamente para este
estudo, atualmente a China é quem possui o maior nimero de aplica¢des de patentes. Com um
total de 2022 patentes aplicadas, a China lidera o ranking de aplicag¢des. Especificamente, para
os IPCs H02S004044 ¢ HO1L00310525, totalizam 1983 patentes. Ou seja, a maioria das
aplicacdes chinesas. Na ultima década, a capacidade instalada e as atividades de inovagao de
vérios tipos de energias renovaveis na China cresceram significativamente (Wang, 2023). E

possivel visualizar o expressivo nimero na figura 5.
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Figura 5
Analise de Aplicag¢oes de Patentes por Pais
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Fonte: Elaborada pela autora.

O grafico acima mostra a China (CN) como lider absoluta no niimero de registros para
H02S004044 (azul escuro), com um volume muito superior (76%) aos demais paises, que
apresentam numeros bem menores. Além disso, o IPC HO1L00310525 (verde) tem uma
distribuigio em mais paises, como Coreia do Sul (KR), India (IN), EUA (US) e Alemanha
(DE), apresentando equilibrio, porém, com menos registros em comparagao ao H025004044,
que predomina globalmente. A figura 5 reforca a predominancia da China no desenvolvimento
de tecnologias sustentdveis na geragdo de energia.

O numero relevante de patentes aplicadas pela China pode ser justificado pela
constatacao de Paixao (2018) ao afirmar que o pais tem testemunhado um avanco significativo
no setor industrial e econdmico, consolidando sua posi¢do como lider em emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Em resposta a essa situagdo, o pais implementou politicas para promover
o uso de fontes renovaveis, como evidenciado pela promulgagdo da Lei dos Renovaveis em
2006. Esse desenvolvimento ndo apenas reflete a busca por alternativas sustentaveis diante das
emissOes expressivas, mas também indica um compromisso crescente com a transicao para
fontes de energia mais limpas e ambientalmente responséaveis (Paixdo & Miranda, 2018). Ao
longo das ultimas trés décadas, a China tem se destacado por seus esfor¢os na reducao da
intensidade energética de sua economia. Apesar de melhorias significativas na eficiéncia,
notadamente no setor de comércio, os numeros ainda superam a média global. Paralelamente,
houve um aumento nas emissdes de carbono per capita. A estratégia chinesa de investir em

pesquisas e inovagodes tecnologicas para eficiéncia energética e energias limpas consolida sua
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lideranga global nesse setor, oferecendo potencial para reduzir a dependéncia de energia
externa e de recursos como petréleo e gas natural no mercado global (Junior, 2013).

Dentre as 10 institui¢des com maior nimero de patentes aplicadas, todas sdo chinesas:
State Grid Corp Of China, Chinese Academy Of Science, Xian Thermal Power Res Inst Co
Ltd, Xi'an Jiatong University, Univ Southwest Jiaotong, Shanghai Boyon New Energy
Technology Co, Bolymedia Holdings Co Ltd, Gcl System Integration Technology Co Ltd,
Shanghai Jiao Tong University, Univ Changzhou. Na tabela 3 ¢ possivel identificar a

quantidade de patentes por cada organizacdo mencionada.

Tabela 3

Organizagoes e quantidades de aplicagoes

Rank Titular Pais Quantidade de patentes
1 STATE GRID CORP OF CHINA China 80 2,57%
2 CHINESE ACADEMY OF SCIENCE China 37 1,19%
3 XIAN THERMAL POWER RES INST CO LTD China 36 1,16%
4 XI'AN JIATONG UNIVERSITY China 35 1,12%
5 UNIV SOUTHWEST JIAOTONG China 34 1,09%
6 SHANGHAI BOYON NEW ENERGY China 21 0,67%

TECHNOLOGY CO
7 BOLYMEDIA HOLDINGS CO LTD China 20 0,64%
8 GCL SYSTEM INTEGRATION TECHNOLOGY CO China 20 0,64%
LTD
9 SHANGHAI JIAO TONG UNIVERSITY China 18 0,58%
10 UNIV CHANGZHOU China 17 0,55%

Fonte: Elaborada pela autora.

Em primeiro lugar estd a State Grid Corporation of China (SGCC), que possui 80
patentes, representando 2,57% do total. Em seguida, aparecem a Chinese Academy of Science,
com 37 patentes (1,19%), e a Xian Thermal Power Research Institute Co. Ltd, com 36 patentes
(1,16%). Esse destaque da SGCC pode ser justificado pela fala do autor Yi-chong (2019), que
afirma que a organizagdo, motivada por uma crise elétrica no inicio do ano 2000, tem focado
todos os seus esforcos de inovagdo em tecnologias de transmissao para resolver o problema de
forma estruturada. Outro destaque foi a Chinese Academy Of Science, reconhecida pela sua

dedicagao no desenvolvimento de uma sociedade focada em inovagao (Suttmeier, 2006).
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4.2  Analise das Redes de Cooperacao

Para compreender a estrutura das redes estudadas e suas conexdes, foi utilizada a anélise
de dados por meio do software Gephi, que permite visualizar as relagdes entre os diferentes
atores do desenvolvimento tecnolégico. A partir disso, foi possivel identificar os vinculos mais

fortes e destacar organizagdes com maior influéncia no processo de cooperacao tecnolédgica.

4.2.1.  Dimensdo organizacional - Redes cooperagdo entre titulares

E possivel identificar a partir da analise da base que foram estabelecidas redes de
cooperacdo entre as organizagdes, governo, individuos e institui¢des de pesquisas. A figura 6
apresenta o total dessas patentes publicadas com cooperagao que ainda estdo ativas (alive), por
isso a relagdo se inicia no ano de 2003, periodo em que foi publicada a primeira patente que
ainda permanece em vigéncia.

Nos primeiros anos do periodo analisado (2003—-2007), o numero total de patentes
publicadas era reduzido, sem registro de colaboragdes. A partir de 2008, observa-se um
crescimento gradual tanto no volume total de patentes quanto naquelas desenvolvidas em
parceria, embora com variagdes anuais. Esse crescimento se acentua especialmente a partir de
2014, momento em que se inicia uma tendéncia mais clara de aumento das colaboragdes no
desenvolvimento dessas tecnologias. O nimero total de publicagdes atinge seu pico em 2022 e
2023, com 538 patentes publicadas em cada ano. Apesar disso, a propor¢cdo de patentes
colaborativas nao cresce na mesma intensidade, mantendo-se instavel ao longo do tempo. Em
anos como 2008 e 2012, a colaboragdo representou 22% e 20% das publicagdes,
respectivamente, mas na maioria dos anos esse percentual ficou abaixo de 10%.

Entre 2021 e 2023, houve um aumento no nimero absoluto de patentes colaborativas,
chegando a 71 em 2022. No entanto, em termos percentuais, a participagao caiu de 13% para
10% em 2023, o que sugere que, embora as colabora¢cdes tenham aumentado em niimeros
absolutos, o crescimento das patentes individuais foi ainda mais acelerado. Do total de patentes
ativas, apenas 241 envolveram algum tipo de colaboragdo, representando 8% do total. Isso
demonstra que, apesar do avanco geral no nimero de registros, a colaboragao ainda constitui
uma parcela relativamente pequena do cendrio analisado. A China se destaca nesse contexto,
sendo responsavel por 79% das patentes desenvolvidas em parceria, consolidando-se como o

pais com maior volume de colaboragdes no setor.
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Figura 6

Analise do Numero de Depositos de Patentes Oriundas de Cooperag¢do
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esses resultados demonstram uma condugdo individualizada no desenvolvimento
dessas tecnologias, ja que apenas 8% das patentes envolvem cooperagdo. Dentre as patentes
desenvolvidas com cooperagdo, foi criado um grafo para compreender como essas redes estdo
estabelecidas e visualizar os titulares envolvidos. A constru¢do do grafo foi realizada através

do sistema Gephi, como veremos na Figura 7.
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Figura 7

Redes de cooperagdo geral de titulares de patentes

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 7, € possivel visualizar as redes que possuem os vinculos mais fortes. Esses
vinculos sdo representados pelas arestas, que aparecem como os tragos mais robustos entre os
nds. Os nos, representados pelos circulos do grafico, correspondem as organizacdes que
participaram da rede. Quanto mais espessas as arestas, mais significativa ¢ a relacdo entre as
institui¢des, indicando um maior numero de colaboracdes. A analise da rede entre titulares
revela uma estrutura centralizada, com destaque para a State Grid Corp Of China (SGCC), que
apresenta os maiores valores de PageRank e Betweenness Centrality, evidenciando-se como
ator e articulador central das colaboragdes. Outros atores importantes sdo Xi’an Thermal Power
Research, Gupta Lakshmana K E Yadav Surendra Kumar, que também possuem altos indices
de centralidade e grau de conexdes. A partir da Figura 8, € possivel ter claro as métricas que

confirmam a relevancia da SGCC na rede, como PageRank, Closeness, Betweenness e Grau.



Tabela 4

Meétricas Consideradas na Analise

Id
STATE GRID CORP OF CHIN..
XIAN THERMAL POWER RE..
XI'AN JIATONG UNIVERSITY
GCL SYSTEM INTEGRATION
SHANGHAI JIAO TONG UNI..
MIN SUNG Gl
CHINA ACAD BUILDING RE
VADDI RAMESH
GUPTA LAKSHMANA K
YADAV SURENDRA KUMAR
UNIV FUJIAN TECHNOLOGY
SHANDONG HI-SPEED GR.
TSINGHUA UNIVERSITY
BEUING HUANNENG HAIC
CHINA GEN NUCLEAR POW.
CHOHU SEISAKUSHO KK
NINGBO RADI-COOL NEW .
UNIV CHONGQING
UNIV HEBEI TECHNOLOGY
UNIV KONGJU NAT IND AC.
ZHEJIANG UNIVERSITY
UNIV QINGDAO TECHNOL...

HUANENG MINGTAI ELECT...

SICHUAN HUANENG BAOXI.

Label
STATE GRID CORP OF CHIN
XIAN THERMAL POWER RE...
XI'AN JIATONG UNIVERSITY
GCL SYSTEM INTEGRATION
SHANGHAI JIAO TONG UNIL..
MIN SUNG GI
CHINA ACAD BUILDING RE.
VADDI RAMESH
GUPTA LAKSHMANA K
YADAV SURENDRA KUMAR
UNIV FUJIAN TECHNOLOGY
SHANDONG HI-SPEED GR..
TSINGHUA UNIVERSITY
BELJING HUANNENG HAIC.
CHINA GEN NUCLEAR POW.
CHOHU SEISAKUSHO KK
NINGBO RADI-COOL NEW
UNIV CHONGQING
UNIV HEBEI TECHNOLOGY
UNIV KONGJU NAT IND AC.
ZHEJIANG UNIVERSITY
UNIV QINGDAO TECHNOL...

HUANENG MINGTAI ELECT...

SICHUAN HUANENG BAOXI.

Modularity Class

pageRank

0.009659
0.004626
0.004476
0003212
0003212
0.003194
0002952
0002878
0002722
0002722
0.00248

0002441
0.002441
0.002429
0002429
0.002429
0.002429
0002429
0.002429
0002429
0.002429
0.002207
0.002081
0.002081

Closeness Centrality
085
072913
062963
10
10
1.0
0.566667
0761905
0744186
0744186
10
10
10
10
1.0
10
1.0
10
10
10
10
0548387
05
05

1240
100.0
80.0

Betweenness Centrality

NN NN W

oo w NN

Grau

Fonte: Elaborada pela autora.

Diante da analise da tabela 4, foi possivel identificar que a SGCC se destaca como o
ator mais central, com o maior PageRank (0,0096), demonstrando uma maior quantidade e
qualidade de conexdes, Closeness com o valor mais alto (0,85), demonstrando o quao proéximo
esta de todos os outros nos da rede. Vaddi Ramesh, embora com apenas cinco conexoes,
apresenta um PageRank de 0,0028, Closeness de 0,76, segundo mais alto da andlise e
Betweenness com o maior indice 231, indicando uma maior capacidade de atuar como ponte
ou intermediario entre diferentes partes da rede, facilitando fluxos de informacdo e
colaboracdo. Além desses, destaca-se também a Xian Thermal Power Research, com um
PageRank de 0,0046, Closeness de 0,739 e Betweenness de 100, combinando uma boa
capacidade de influéncia, acesso relativamente rapido aos demais nos da rede e papel
intermediario relevante. De maneira complementar, a Xi’an Jiaotong University apresenta um
PageRank de 0,0044, Closeness de 0,629 e Betweenness de 80, revelando-se igualmente
relevante, embora com uma atuacao um pouco mais periférica em termos de mediacao.

Através da rede desenvolvida, também foi possivel identificar sub-redes com interagdes
centrais, observadas pela espessura da aresta (Figura 7). A sub-rede desenvolvida a partir da
SGCC obteve um grau importante de relagdes identificadas no grafico (figura 8). A SGCC ¢
uma das empresas estatais mais prosperas da China e uma das maiores do mundo no setor de
servicos publicos, desempenhando um papel significativo nos investimentos em energia
vinculados a Iniciativa do Cinturdo e Rota (BRI) e a Iniciativa Global de Energia
Interconectada (GEI). Possui uma receita anual de cerca de US$ 400 bilhdes ¢ uma forca de

trabalho de pelo menos um milhdo de pessoas (Camba, 2021).
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Figura 8
Rede de cooperacdo de titulares de patentes — Cluster State Grid 48orpo f China
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Fonte: Elaborada pela autora.

Além da importancia da SGCC na sub-rede (figura 8) também foi possivel identificar
as fortes relagdes de empresas com universidades e agentes de pesquisa. O tamanho do n6 e a
espessura das linhas demonstram a forga dessa relacao, indicando uma quantidade significativa
de cooperacdes. A aresta mais notavel ¢ a que conecta a SGCC com a China Academy Building
Research (CABR). A CABR ¢ a maior e mais diversificada institui¢do de pesquisa na industria
da construcao na China, segundo o portal da Globalabc. Essa relacao (academia e industria) é
vista como um impulso para a transformacdo social e econdmica, proporcionando interagdes
que atendem as necessidades da sociedade. Essa colaboragdo ¢ percebida como benéfica para
ambas as partes, ocorrendo de diversas formas e com o apoio de mecanismos internos nas
institui¢des de ensino para facilitar a aproximagao e atendimento as expectativas das empresas
(Gazzetta, 2020). Como foi possivel identificar no gréafico, esse tipo de cooperagdo entre

universidades e empresas estd se tornando mais proeminente, possivelmente impulsionada por
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cortes nos or¢camentos governamentais para ciéncia e tecnologia e a necessidade do
desenvolvimento regional e dos sistemas nacionais de inovacao (Rampersad, 2015).

Além da forte relacdo com as universidades, também ¢ possivel identificar que a rede ¢
predominantemente chinesa. A proximidade fisica pode ser um dos fatores que levaram a essa
predominancia, afinal Newlands (2003) afirma que a proximidade fisica entre os parceiros
ajuda no desenvolvimento da cooperagdo. O autor ressalta que a confianga se constrdi ao longo
do tempo por meio de interagdes repetidas, em que as empresas € outros atores estabelecem e
reforcam contratos, fazem acordos e colaboram em momentos de crise. Esse processo de
aprendizado baseado na experiéncia permite que os atores confiem uns nos outros, sendo
facilitado pela proximidade fisica. Muitos estudos abordaram amplamente o papel da
proximidade geografica na inovagdo. Além disso, essa predominancia também pode ser
justificada pelo fato de a proximidade facilitar a transferéncia de conhecimento entre empresas,
contribuindo para a inovacdo e a competitividade das industrias especializadas (Geldes et al.,
2015).

Para compreender melhor a relevancia dessas relagdes, foi desenvolvida a tabela 5 que
nos mostra a relacdo de colaboragao entre os entes da rede. Para essa andlise, serdo
consideradas as relagdes entre entes independentes (pessoas fisicas), indudstrias (empresas e
corporagdes), academia (universidades e entidades de pesquisas) e governo (sistemas

publicos).

Tabela 5

Frequéncia de cooperagdo

Interacao Frequéncia absoluta  Frequéncia relativa

Independente -> Independente 472 68,60%
Industria -> Industria 91 13,23%
Academia -> Industria 68 9,88%
Independente -> Industria 21 3,05%
Academia -> Academia 14 2,03%
Governo -> Industria 12 1,74%
Academia -> Governo 8 1,16%
Governo -> Governo 2 0,29%

Fonte: Elaborada pela autora.
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A tabela 5 ilustra as interagdes entre diferentes categorias de entidades no
desenvolvimento de patentes para sistemas hibridos de energia fotovoltaica. Cada linha da
tabela representa uma categoria de interacdo, como "Independente -> Independente", neste
caso, pessoa fisica cooperando com pessoa fisica, ou "Academia -> Industria", ou seja,
universidade e empresa, destacando as dindmicas de colaboracdo nesse contexto. Os
indicadores considerados sao as métricas de frequéncia absoluta, que mostram o nimero total
de interagdes observadas para cada tipo, e a frequéncia relativa, que revela a propor¢ao que
cada interagdo representa no conjunto total. Dentre os participantes, foi possivel perceber que
a maioria dos entes sdo independentes, ou seja, sdo pessoas fisicas (49,05%). Depois estdo as
industrias com 34,76% da participag¢do, a academia com 13,81% e o governo, com a menor
participagdo da rede, 2,38%.

Na distribuicdo inicial, destaca-se a predomindncia da interacdo "Independente ->
Independente", que corresponde a 68,60% do total, sugerindo uma forte tendéncia de
colaboragdo interna ou autonoma entre essas entidades. Outras interagdes relevantes incluem
"Indtstria -> Industria" (13,23%), representando colabora¢des dentro do setor industrial, e
"Academia -> Industria" (9,88%), que evidenciam trocas de conhecimento entre o meio
académico e o setor produtivo.

Considerando novamente a rede estabelecida a partir da State Grid Corp of China
(figura 8), € possivel identificar a relagcdo estabelecida entre os entes: industria, academia e
governo. Apesar da frequente relagdo identificada entre institui¢des independentes, na sub-rede
analisada, ¢ possivel perceber que a relacdo dominante € entre industria - academia, governo -
industria e academia - induastria. Como podemos ver também na sub-rede protagonizada pela
X1’an Jiaotong University e pela Xian Thermal Power (figura 8), com relagdes de industria -
academia em maior frequéncia.

Dentro da analise foi possivel identificar, também, os nds independentes que cooperam
com outros entes independentes. A rede estabelecida com esse padrdo tando os nos com
maiores participagdes € a rede estabelecida a partir da Vaddi Ramesh, Ydav Suredra Kumar e
Gupta Lakshimana K. Trata-se de uma rede totalmente estabelecida a partir da relagao
independente - independente. Essa rede destaca uma dindmica diferente, em que os principais
agentes sdo individuos, sugerindo uma colaboracdo mais descentralizada e pessoal, em
contraste com redes dominadas por grandes empresas ou institui¢des. Os participantes
registrados nessa sub-rede aparentam ser da India, com base nos nomes pessoais que indicam

origem indiana.
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Também foi possivel identificar clusters compostos por empresas e instituigdes
académicas, como a UNIV Fujian Technology. Os nodulos maiores, como Fujian Joy Solar
Technology Corp, sugerem maior influéncia devido a um niimero maior de conexdes. As
empresas presentes, como Ningbo Ruiling Energy Saving and Environmental Protection CO
LTD, Yuanze Fujian CO LTD, Fujian Zhongxse Yongxing Group CO LTD, Fujian Pengwei
Construction Group CO LTD, e outras, formam subgrupos de colaboracdo intensa, muitas
vezes envolvendo parceiros do mesmo setor, como energia solar, constru¢do e tecnologia
ambiental. A interagdo entre setores industriais e a universidade, como a UNIV Fujian
Technology, reforca a integracdo entre academia e industria, indicando um ecossistema
conectado. Além disso, a espessura das linhas entre entidades, como entre Zhongke Yunzhi
Fujian Construction Technology CO LTD e Fujian Joy Solar Technology CORP, sugere
colaboragdes mais frequentes. Todas as instituicdes identificadas no subgrupo abaixo sdo de

origem chinesa.

4.2.2.  Dimensdo geografica - Redes coopera¢do entre paises e regioes

Através da analise da colaboragdo entre paises, evidenciada pela interconexao dos nos
(representando os paises e organizagdes) e arestas (relagdes de colaboragdo), foi possivel
identificar como principal mediadora global a China (CN), seguida dos Estados Unidos (US).
Austrélia (AU), Japao (JP), Coreia do Sul (KR), Canada (CA) e Espanha (ES) também ocupam
posigdes centrais na rede, desempenhando papéis na mediacao de fluxos colaborativos, como
ilustrado na figura 9. Em torno desse nucleo denso, paises periféricos como Filipinas, Arabia
Saudita e Vietna possuem menos conexdes, mas ainda integram a rede por meio de vinculos
com os atores mais conectados. Para fins de analise, as patentes da Organizacao Mundial da
Propriedade Intelectual (WO) serdo interpretadas como patentes que poderdo ser depositadas
em diferentes paises, demonstrando uma maior preocupacao dos titulares dessas tecnologias
em gerar prote¢do em varias localizagdes, provavelmente por entenderem que a relevancia
daquela tecnologia devera extrapolar os limites geograficos do pais responsavel pelo seu

desenvolvimento.

Figura 9

Rede de cooperagdo entre paises — Paises com maior centralidade de intermediagdo
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h

Fonte: Elaborada pela autora.

O subgrupo central da rede ¢ composto por nos altamente conectados, representando os
principais mediadores globais da colaboragdo. Destacam-se paises como China (CN) e Estados
Unidos (US), além da Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (WO), que aparece
como o maior no6 da rede, indicando sua forte centralidade e papel de mediacao entre diferentes
atores. Segundo o International Energy Agency (IEA), em seu relatério de Renewables 2024,
entre janeiro e agosto de 2024, a China registrou um aumento de quase 30% na instalagdo de
energia solar fotovoltaica em compara¢ao com o mesmo periodo de 2023, apesar dos desafios
persistentes, reforcando e justificando seu destaque na sub-rede.

Dentro do subgrupo ainda € possivel identificar paises como Japao (JP), Coreia do Sul
(KR) e o Escritério Europeu de Patentes (EP), que ocupam posigdes centrais. As conexdes mais
espessas entre China, Estados Unidos, WO, EP e Japao evidenciam colaboracdes intensas. A
presenca de paises como Australia (AU), Espanha (ES) e Canada (CA) em posicoes
intermedidrias refor¢a a amplitude da rede de cooperagcdao. Ha presenca também de paises

periféricos como a Moldavia (MD) que aparece conectada indiretamente.
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Tabela 6

Relacdo de Grau e Centralidade entre os Paises

Centralidade de

Rank Pais/organizagéo Grau intermediagéo
1 CN China 51 0,0689
2 us Estados Unidos da América 51 0,0518
3 AU Australia 50 0,0406
4 MD Moldavia 2 0,0357
5 KR Coreia do Sul 42 0,0266
6 JP Japéao 46 0,0227
7 CA Canada 46 0,0208
8 ES Espanha 45 0,0205

Fonte: Elaborada pela autora.

O maior subgrupo da rede, responsavel por 47,14% das conexdes, apresenta um padrao
de colaboragdo que concentra os principais atores globais. Na andlise, a China (CN) se destaca
como o principal n6 da rede, ocupando maior centralidade de intermediacdo (0,1249). Na
sequéncia, Estados Unidos (US) também se destaca apresentando o mesmo grau (51 conexdes)
e elevada centralidade de intermediagao. Esses atores formam o nucleo denso da rede, onde as
interagdes sdo mais intensas e frequentes.

Dentre os 10 paises citados acima, que representam uma alta relevancia na sub-rede de
nacoes que estabeleceram cooperagdo, destacam-se aqueles com maior investimento em P&D:
Estados Unidos, China, Japao, e Coreia. Isso se deve ao fato de que a intensidade de P&D
impulsiona a inovagdo no setor elétrico, e essa inovagdo, por sua vez, estimula o crescimento
da produgdo. Ja existem varios estudos que confirmam a relacdo positiva entre investimentos
em P&D, aumento da produtividade e crescimento do valor agregado nos paises (Nascimento,
2024). O alto indice de investimento energético da China, América do Norte e Unido Europeia
¢ identificado na representatividade da sub-rede de colaboragdo entre paises. Como vemos na

centralidade dos nés formados na figura 10.
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Figura 10

Rede de cooperacgdo entre paises — Sub-redes

Fonte: Elaborada pela autora.

A andlise das sub-redes de colaboracdo ilustra a formacdo de quatro agrupamentos
distintos, evidenciando diferentes padrdes de interagdo entre paises e organizagdes, com base
nas métricas de grau, centralidade de intermediacao e nos tipos de tecnologias desenvolvidas.
A sub-rede mais centralizada ¢ liderada pela WIPO (WO), que apresenta o maior grau de
conexdes (52) e a mais alta centralidade de intermediacdo (0,1249). Essa sub-rede
(representada na cor vermelha) conecta-se a paises como China (grau: 51, centralidade:
0,0689), Estados Unidos (grau: 51, centralidade: 0,0518), Escritorio Europeu de Patentes (grau:
51, centralidade: 0,0472) e Japao (grau: 46, centralidade: 0,0227), além da Coreia do Sul (grau:
42, centralidade: 0,0266). Esse nucleo caracteriza-se pelo foco em tecnologias do tipo H02S
(geracdo de energia elétrica por conversao de radiagcdo infravermelha, luz visivel ou luz
ultravioleta).

A segunda sub-rede € protagonizada por Australia (grau: 50, centralidade: 0,0406) e
Canada (grau: 46, centralidade: 0,0208), interagindo com paises como Brasil, Israel, Africa do
Sul, México e Singapura. Essa sub-rede (cor azul) caracteriza-se pela colaboracdo focada
principalmente em tecnologias energéticas e ambientais, como as classes também HO02S, FO3G

(motores a mola, peso, inércia ou similares; dispositivos ou mecanismos produtores de energia
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mecanica que utilizam fontes de energia nao previstos de outra forma) e F24S (coletores de
calor solar; sistemas solares térmicos). Em seguida, a sub-rede europeia destaca-se pela forte
concentracdo regional, liderada por Espanha (grau: 45, centralidade: 0,0205), Portugal e
Dinamarca. Essa sub-rede (cor verde) possui interacdes mais restritas geograficamente,
envolvendo ainda paises como Austria, Croacia, Eslovénia e Lituania, com foco em tecnologias
de construcao e eficiéncia energética, como E04D (coberturas de telhados; claraboias; calhas;
ferramentas para telhados) e F24D (sistemas de aquecimento doméstico ou de ambientes). Por
fim, a quarta e menor sub-rede ¢ composta por Moldavia (grau: 2, centralidade: 0,0357) e
Romeénia, formando uma conexdo periférica em relagdo a rede global. Essa sub-rede (cor
laranja) tem a sua atuagdo em nichos tecnologicos especificos, sobretudo na classe B64G

(veiculos espaciais).

4.2.3.  Dimensdo tecnologica - Redes de interrelagdo de tecnologias

Foi desenvolvida uma sub-rede de IPCs que apresentou uma estrutura interconectada,
com destaque para a classificagdo H02S004044, que ocupa uma posi¢do central e de maior
relevancia na rede, tanto pelo maior grau de conexdes (1.540) quanto pelo mais elevado
PageRank (0,0405), indicando sua centralidade nas intera¢des tecnoldgicas mapeadas. Essa

configurag¢do pode ser visualizada na Figura 11.
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Figura 11
Rede de cooperagdo entre IPCs
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outras classificacdes tecnoldgicas também se destacam, como H02S/00 (sistemas de
energia solar), com subclasses especificas como H02S004042, H02S004022 ¢ H02S004038,
bem como as classes H02J000735 (circuitos ou sistemas para fornecimento ou distribuicao
baterias com células sensiveis a luz), HOIL00310525 (dispositivos semicondutores
fotovoltaicos) e F24S001070 (aspectos de controle ou monitoramento de sistemas de
aquecimento solar). Essas classificacdes possuem elevados graus de conexdo e os maiores
valores de PageRank, o que significa que estdo fortemente integradas ao nucleo da rede de

colaboracao.



Tabela 7

Relag¢do de Grau e Pagerank dos IPCs Conectados

Rank IPC Grau Pagerank
1 H02S004044 1540 0,0405
2 H02S004042 600 0,0129
3 H02J000735 494 0,0109
4 H02S004022 392 0,0082
5 H02S004038 374 0,0078
6 HO01L00310525 300 0,0073
7 F24S001070 335 0,0069
8 H02S002030 277 0,0056
9 F245002040 263 0,0053

Fonte: Elaborada pela autora.

A presenca da HO1L00310525, classificada como relevante pelo grau (300) e PageRank
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(0,0073), indica a conex@o com tecnologias de dispositivos semicondutores, ampliando o

escopo tecnologico da rede. Ja IPCs como F24S001070, H02S002030 e F24S002040 mantém-

se como pontos intermedidrios, atuando na articulacdo entre o nicleo denso e as areas mais

periféricas. Por fim, a classificacdo H02S001010, mesmo com um grau menor, integra o grupo

central, contribuindo para a conectividade da rede. A distribuicdo das conexdes revela uma

forte concentra¢do em torno de tecnologias voltadas para meios de utilizagdo de energia do

calor. A descrigao completa dos IPCs mencionados pode ser consultada na tabela 8.

Tabela 8

Titulo da classifica¢do dos IPCs da Rede de Colaboragdo

Rank IPC Titulo da Classificacao
Meios para utilizar energia do calor, p. ex. sistemas hibridos produzindo agua
1 HO02S 40/44 aquecida e eletricidade a0 mesmo tempo
Meios de resfriamento (meios de resfriamento diretamente associados ou
2 HO02S 40/42 integrados a célula fotovoltaica)
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Circuitos ou sistemas para fornecimento ou distribui¢@o de baterias com células

3 HO02J 7/35 sensiveis a luz

Meios para reflexao da luz ou para concentracao da luz (diretamente associados

4 HO02S 40/22 as células fotovoltaicas ou integrados as células PV)

Meios para armazenamento de energia, p. ex. baterias, estruturalmente associados

5 HO2S 40/38 a modulos fotovoltaicos
HO1L Dispositivos semicondutores fotovoltaicos, incluindo estruturas especificas das
6 31/0525 células solares
7 F24S 10/70 Aspectos de controle ou monitoramento de sistemas de aquecimento solar
8 HO02S 20/30 Arranjos ou sistemas de rastreamento solar para modulos fotovoltaicos

Sistemas de aquecimento solar com detalhes de armazenamento de calor ou

9 F24S 20/40 energia

Fonte: Elaborada pela autora.

O pais que mais utilizou o IPC H02S004044 em suas patentes foi a China, seguida da

Coreia do Sul e dos Estados Unidos, como podemos ver na tabela 9.

Tabela 9
Paises Com o Maior Indice de Utilizagdo do IPC H025004044

Pais de publicagdo %

China 71%
Coreia do Sul 5%
Estados Unidos 3%

Fonte: Elaborada pela autora.

A predominancia da China e da Coreia do Sul no desenvolvimento de patentes
relacionadas ao IPC H02S004044 pode ser justificada pelo fato de a Asia apresentar um
expressivo numero de coautorias em pesquisas sobre esse tema, com 23% das colaboracdes
impulsionadas especialmente pela China e pela Coreia do Sul (Rocha, 2024).

A analise da rede dos IPCs evidencia uma estrutura conectada e centralizada, com
nucleos densos. O centro da rede ¢ dominado por classes relacionadas a tecnologias de energia
solar e sistemas elétricos, especialmente a H02S004044 ¢ a H02S004042, que apresentam os

maiores tamanhos de né, indicando elevados graus de conexdao (graus de 1540 e 600,
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respectivamente) e centralidade na rede (Pagerank de 0,0405 e 0,0129). A alta presenca de
conexoes de vinculos demonstra que essas duas classificagdes sdao frequentemente combinadas
em pedidos de patentes, sugerindo um movimento hibrido de tecnologia no campo das energias
renovaveis. Além delas, outras classificagdes proximas ao nucleo também sdo: H02J000735
(grau de 494; Pagerank 0,0109), relacionada a distribui¢do e armazenamento de energia
elétrica; H02S004022 (grau de 392; Pagerank 0,0082) e H02S004038 (grau de 374; Pagerank
0,0078), que complementam o nucleo ao lidar com aspectos da conversdo e utilizagdo de
energia solar; e F24S001070 (grau de 335; Pagerank 0,0069), associada a sistemas de
aquecimento com energia solar. A presenga dessas classes indica que os esforcos estdo
concentrados em solucdes para a transicdo energética, envolvendo captacdo, armazenamento e
distribuicdo eficiente de energia limpa. Por outro lado, algumas -classificagdes como
HO1L00310525 (grau de 300; Pagerank 0,0073), relacionada a dispositivos semicondutores
fotovoltaicos, ndo estdo exatamente no centro da rede de colaboragdo, mas se posicionam
préximas ao nucleo, ou seja, em uma zona intermedidria. Isso indica que, mesmo ndo sendo a
central ou altamente conectada, ela desempenha um papel de conexao entre o nicleo e outras

areas menos centralizadas.

4.3  Participacio do Brasil no Desenvolvimento de Sistemas Solares Hibridos

Térmico-Fotovoltaicos

A matriz elétrica brasileira ainda depende majoritariamente da geragdo hidrelétrica,
responsavel por 58,9% da produ¢do nacional em 2024, conforme dados da EPE (Miranda,
2021). Embora essa fonte de energia seja historicamente consolidada no pais, sua
predominancia traz vulnerabilidades estruturais, sobretudo diante da crescente escassez hidrica
e dos impactos socioambientais associados, como a altera¢ao de ecossistemas e o deslocamento
de comunidades (Miranda, 2021; Soeira, 2024). Diante desse cendrio, torna-se urgente a
diversificacdo da matriz energética, priorizando fontes limpas e sustentaveis. A energia solar
fotovoltaica, por exemplo, apresenta baixos impactos socioambientais e contribui diretamente
para o cumprimento das metas climaticas (Forlin & Rossi, 2025). Apesar disso, sua presenca
no campo da inovagao tecnologica, especialmente no desenvolvimento de sistemas hibridos,
ainda ¢ timida. O Brasil, mesmo com elevado potencial solar devido a sua localizagdo
subtropical (Machado, 2022), ocupa apenas a 22? posi¢ao entre os paises com maior volume
de depositos de patentes relacionados a essas tecnologias, o que revela uma lacuna entre o

potencial técnico e o investimento em inovacdo. Considerando o protagonismo das
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hidrelétricas no Brasil, serd apresentada a partir da figura 12 como a producdo energética ¢

dividida no pais.

Figura 12

Divisdo da Produgdo Energética no Brasil em 2023

= Hidraulica / Hydro

= Edlica / Wind

» Solar / Solar

» Bagago de cana / Sugarcane bagasse

» Lixivia ou Licor negro / Black Liquor

» Qutras Renovaveis / Other Renewables’
= Importagao liquida / Net imports

w Gas Natural / Natural gas

» Carvdo Vapor / Steam Coal

= Oleo Diesel / Diesel Oil

= Nuclear / Nuclear

» Qutras Ndo Renovaveis/ Other Non
renewable?

Notas / Notes:

1. Inclul Lenha, Biodiesel e Outras r / Includes F d, Biod | and Other R b,

2. Inclul Oleo Combustivel, Gas de Coqueria, Outras Secundarlas e Outras Nio-Renovaveis/ Includes Fuel Oil, Coke Oven Gas, Other Secondaries and
Other Non-Renewables

Fonte: EPE (2024).

Diante da necessidade de buscar uma alternativa para substituir as usinas hidrelétricas
e de reduzir o uso de combustiveis fosseis, o Sol se destaca como uma fonte renovavel de
energia (Fantini, 2021). Em maio de 2022, o Brasil registrou um aumento de 52,6% na gerag¢ao
de energia fotovoltaica em relacdo ao ano anterior. Segundo a Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE), esse crescimento anual de cerca de 230% mostra que o potencial

dessa fonte de energia ainda ndo foi totalmente alcancado no pais (Santos, 2023).
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Figura 13

Crescimento Anual da Produgdo Energética Solar no Brasil

Fonte: EPE (2024a)
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Fonte: EPE (2024).

A partir dos dados fornecidos no relatério da EPE (2024), foi construido o seguinte

grafico (figura 14) sobre a produgado de energia no Brasil.

Figura 14

Producao de Energia no Brasil em 2023 (Hidraulica, Fotovoltaica e Térmica)
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Fonte: Relatorio da EPE (2024).

O grafico acima apresenta o crescimento anual da producao de energia no Brasil entre
2015 e 2023 para trés fontes: hidraulica, fotovoltaica e térmica. Esses dados foram colhidos a

partir do Balango Energético Nacional 2024 (EPE, 2024). A energia fotovoltaica apresentou
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um crescimento exponencial entre 2016 € 2017, passando de 85 GWh para 832 GWh, atingindo
um pico superior a 800%. Apos esse pico, o crescimento desacelerou, mas continuou positivo,
atingindo 50.632 GWh em 2023, um aumento de 68,27% em relagdo ao ano anterior. A energia
hidraulica manteve uma variagdo pequena ao longo dos anos, com crescimento proximo de 0%
na maior parte do periodo. Em 2015, a produgao foi de 359.743 GWh, com uma leve queda de
-3,67%. Nos anos seguintes, o crescimento variou, com alguns periodos de retracdo, como em
2017 (-2,63%) e 2021 (-8,49%). No entanto, em 2022, houve um crescimento de 17,74%,
atingindo 427.114 GWh, seguido por uma queda de -0,26% em 2023, chegando a 425.996
GWh. Ja a energia térmica apresentou um crescimento estavel e baixo, sem grandes variagoes.
Em 2015, a producao foi de 6.973 GWh, crescendo gradualmente até alcangar 12.484 GWh em
2023, com um aumento de 7,32% em relac¢do ao ano anterior. O crescimento anual variou entre
6,6% ¢ 11,64%.

Apesar do seu potencial solar, o Brasil ainda depende fortemente das hidrelétricas,
como detalhado na figura 15. E esse cenario fica ainda mais claro quando comparamos a
produgdo energética a partir de fonte solar com a de outros paises (De Carvalho Dias, 2017).
Essa discrepancia € possivel encontrar comparando com paises europeus com menor variagao
anual de irradiacdo, como Alemanha, Suica, Holanda e Austria, que aproveitam melhor os

recursos solares (Santos, 2023).

Figura 15

Geragdo de Energia Solar Fotovoltaica em 2021
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Fonte: Tan et al., 2023.
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Segundo o IEA, o crescimento anual do volume de energia solar fotovoltaica na
América Latina deve diminuir apos 2027, na medida em que a distribui¢do no Brasil encolhe
devido a redugdo dos incentivos. Além da producdo de energia hidraulica, outras fontes
renovaveis, como a edlica e a biomassa, ttm maior destaque na capacidade de geragdo
instalada, enquanto a solar permanece em um patamar significativamente inferior (De Carvalho

Dias, 2017).

Figura 16
Reparti¢do da Oferta Interna de Energia em 2023
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Fonte: EPE (2024).

A autora Santos (2023) afirma que existe uma necessidade de aproveitar o grande
potencial solar no Brasil. Porém, a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos varia entre 14% e 22%
da radiacdo solar transformada em energia elétrica, com o restante sendo refletido ou
convertido em calor. Para mitigar esse efeito, uma opg¢ao valida € a utilizagdo de uma solucao
emergente, o Sistema Hibrido Fotovoltaico/Térmico (PV/T), que aproveita a energia térmica
dissipada e aumenta a eficiéncia, utilizando o calor residual para diversas aplicagdes (Pessoti,
2024). Diante disso, os sistemas hibridos surgem como uma opg¢ao para melhorar a eficiéncia
energética e o desempenho das instalagdes de cogeracao (Fantini, 2021).

O pais precisa urgentemente de politicas publicas e subsidios a fim de reduzir a
dependéncia de fontes externas e avangar no desenvolvimento dessa tecnologia (Paulo, 2019).
Essa auséncia de desenvolvimento tecnoldgico esta clara na analise da base extraida de patentes
do Derwent Innovation. Foi constatado que o Brasil aplicou um total de 6 patentes que
abrangem os sistemas hibridos de geragao de energia PVT, tornando-se o vigésimo segundo

pais na escala, sendo a primeira patente registrada em 2010 e a ultima em 2022 (tabela 10).



Tabela 10

Numero de Aplicagoes por Pais

64

Rank Mercado Regiao Quantidade de patentes
1 China Asia 2110 67,74%
Organizacdo Mundial da Propriedade
2 Intelectual Internacional 194 6,23%
3 India Asia 154 4,94%
4 Coreia do Sul Asia 154 4,94%
América do
5 Estados Unidos da América Norte 127 4,08%
6 Japio Asia 61 1,96%
7 Alemanha Europa 32 1,03%
8 Turquia Europa 31 1,00%
América do
9 Canada Norte 25 0,80%
América do
10 México Norte 25 0,80%
11 Singapura Asia 19 0,61%
12 Poldnia Europa 18 0,58%
13 Hong Kong Asia 17 0,55%
14 Italia Europa 15 0,48%
15 Espanha Europa 12 0,39%
16 Republica da Moldavia Europa 10 0,32%
17 Escritério Europeu de Patentes Europa 9 0,29%
18 Paises Baixos Europa 8 0,26%
19 Taiwan Asia 8 0,26%
20 Franga Europa 7 0,22%
21 Africa do Sul Africa 6 0,19%
América do
22 Brasil Sul 6 0,16%

Fonte: Elaborado pela autora.
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As restrigdes orcamentarias no Brasil dificultam os investimentos em areas estratégicas,
como P&D, devido a alta demanda por recursos em outros setores e obstaculos legais. O baixo
investimento privado e resultado das finangas publicas frageis impede avancgos significativos
em inovacao, produtividade e crescimento econdomico (Leal & Figueiredo, 2021). Ocupando
uma posicao bem abaixo no nimero de patentes publicadas, o Brasil possui apenas duas
patentes que estdo classificadas como ativas: a BR102014017818B1, refere-se ao
desenvolvimento do painel solar fotovoltaico, ¢ a BRPI1004669A2, relacionada ao sistema
hibrido de aquecimento de 4gua e geracao fotovoltaica com melhor aproveitamento da energia
solar. A primeira patente foi registrada em 18 de julho de 2014, e a segunda, em 24 de
novembro de 2010. A patente BR102014017818B1 estd classificada com os IPCs
HO01L0031042, HO1L0031054, H02S5004022 ¢ H02S004044, enquanto a BRPI1004669A2 esta
associada aos IPCs HO1L0031052, F24S005080 e H02S004044. Ambas possuem o IPC
H02S004044 em comum. A patente BR102014017818B1 foi atribuida a uma empresa mineira
chamada M G P ANDRADE & CIA LTD, localizada na cidade de Raul Soares. Ja a patente
BRPI1004669A2 foi atribuida a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), cujo inventor
identificado foi o professor da institui¢do, Dr. Newton Cesario Frateschi. Nenhuma das duas
aplicacdes foram desenvolvidas com cooperagdo de outro ente. Apesar de o Brasil possuir
somente duas aplicagdes ativas e ndo estabelecer cooperacdo para o desenvolvimento delas, o
pais colaborou com o desenvolvimento de outras aplicagdes, apoiando outros paises nesse

desenvolvimento, como podemos ver na tabela 11.

Tabela 11

Numero de Patentes Desenvolvidas com a Colaboracgdo do Brasil

Paises (Origem da aplicagdo) Numero de patentes
Canada 6
Estados Unidos 2
Portugal 1

Fonte: elaborada pela autora.

O Brasil colaborou com 29 aplicagdes de patentes, das quais 9 permanecem ativas. Das
patentes ainda ativas, 6 vieram do Canad4, 2 dos Estados Unidos e 1 teve a sua origem de
aplicacdo em Portugal. O Canada e os Estados Unidos sdo paises pertencentes a América, tal

como o Brasil, apesar de ocupar o territorio da América do Sul, e os paises citados
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anteriormente sao parte do norte da América. Ainda assim, sdo paises que possuem certa
proximidade de territorio. Essa proximidade pode ser um aspecto positivo para o
estabelecimento de cooperacdo no desenvolvimento de uma inovagao, como dito por Oliveira
(2019) ao afirmar que o conhecimento tacito ¢ um componente chave para a inovagdo que
possui como aspecto determinante, a proximidade geografica dos entes. Além do aspecto
geografico, ¢ importante ressaltar também o idioma, visto que Portugal também se encontra na
relacdo de paises que tiveram o Brasil no estabelecimento da cooperagao. Sanches (2014) supde
que aspectos socioculturais, principalmente o idioma, torna a interagdo mais estreita e intensa,
quando se trata de ciéncia, tecnologia e inovacdo. Apesar de ndo ser o mesmo idioma, o
portugués de Portugal e o portugués Brasileiro possuem uma série de semelhangas que

aproximam a comunicagao.

Figura 17
O Brasil Inserido na Rede de Colaboragdo
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Fonte: Elaborada pela autora.

O Brasil também estd na mesma rede de colaboragdo que os seguintes paises: Africa do
Sul, Australia, Canada, China, Coreia do Sul, Croacia, Dinamarca, Escritério Asiatico de

Patentes, Escritorio Europeu de Patentes, Espanha, Hong Kong, Hungria, India, Israel, Japao,
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Malésia, México, Marrocos, Nova Zelandia, Organizacdo Euroasidtica de Patentes,
Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual (WO), Organizacao Regional Africana de
Propriedade Industrial, Polonia, Portugal, Reino Unido, Russia, Singapura, Tunisia, Ucrania e
Estados Unidos. Na figura 17 é possivel visualizar essas relagdes de cooperagdo que possuem
arestas mais espessas, ou seja, sdo caracterizadas por terem uma relagdo mais intensa no
desenvolvimento das patentes.

Segundo o portal do Ministério de Minas e Energia (MME), o governo brasileiro
desenvolve ag¢des e programas para promover a eficiéncia energética, a sustentabilidade e a
transicao para uma matriz energética mais limpa e diversificada. Entre as principais iniciativas
esta o RenovaBio, a Politica Nacional de Biocombustiveis, instituida pela Lei n® 13.576/2017,
que visa fornecer uma contribui¢do para o cumprimento dos compromissos assumidos pelo
Brasil no ambito do Acordo de Paris, promover a expansao adequada dos biocombustiveis na
matriz energética e assegurar previsibilidade para o mercado, induzindo ganhos de eficiéncia e
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa. Destaca-se também o Programa Nacional de
Hidrogénio (PNH2), que trabalha na transi¢do energética e neutralidade de carbono até 2050,
possibilitando o desenvolvimento de projetos com abordagens tecnoldgicas € novos modelos
de negocios. O PNH2 visa utilizar o hidrogénio para gerar a baixa emissdo de carbono. Além
disso, a san¢ao da Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°® 14.993/24), em outubro de 2024,
gerando legislacdo para o desenvolvimento de industrias de biocombustiveis como o
combustivel sustentavel de aviagdo (SAF) e o diesel verde. O programa prevé investimentos
de R$ 260 bilhdes até 2037. O pais tem ampliado sua atuagao internacional por meio da Alianga
Global para Biocombustiveis (GBA) e parcerias desenvolvidas com paises como India e Chile,
além de aderir a iniciativas globais de captura de carbono. Embora o governo tenha uma ampla
gama de programas voltados para a descarbonizagdo e a promog¢ao de energia limpa, nao ha
uma iniciativa voltada diretamente para a geragcdo e desenvolvimento de sistemas solares
hibridos térmico-fotovoltaicos.

O apoio do governo no desenvolvimento de uma tecnologia como a de sistemas solares
hibridos térmico-fotovoltaicos ¢ primordial até para atrair investimentos privados no setor de
energia, afinal, Ferreira (2021) diz que ¢ fundamental que o Estado oferega um ambiente estavel
e confidvel, onde as regras sejam claras e consistentes. No Brasil, entretanto, desde os anos
2000, a participagao dos investimentos publicos e privados no PIB permanece equilibrada, pois
o crescimento do setor privado ainda ¢ impulsionado pelo investimento governamental
(Ferreira, 2021). Por isso, as politicas governamentais e outros instrumentos podem representar

tanto barreiras quanto oportunidades para a transicdo energética (Leonhardt et al., 2022),
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reforcando a necessidade do apoio governamental no desenvolvimento de tecnologias de
sistemas solares hibridos térmico-fotovoltaicos, como forma de reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis e aumentar o uso de recursos locais (Blohm, 2021).
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S. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou apontar como ¢é estabelecida a caracterizagdo dos arranjos
colaborativos no desenvolvimento de tecnologias relacionadas aos sistemas solares hibridos
térmico-fotovoltaicos, por meio da analise em trés dimensdes, possibilitando a identificagao
dos principais titulares, paises e a relacao entre as tecnologias mapeadas. A partir da analise de
redes, foi possivel estruturar e identificar as colaboragdes, possibilitando trazer uma visdo sobre
como se configuram os processos inovativos nesse campo.

Os resultados da analise mostraram que a China lidera o nimero de registros para a
classificagdo H02S004044, com um volume muito superior (76%) ao dos demais paises. Ja o
IPC HO1L00310525 apresentou uma distribui¢do mais equilibrada entre paises como Coreia
do Sul, india, Estados Unidos e Alemanha, mas ainda com niimeros inferiores ao dominio
chinés no H02S004044. Essa predominancia foi reforcada pela andlise das redes entre titulares,
que revelou uma estrutura centralizada, tendo a State Grid Corp of China (SGCC) como
destaque, devido aos maiores valores de PageRank e Betweenness Centrality. Além da SGCC,
destacaram-se outros atores, como Xi’an Thermal Power Research e Gupta Lakshmana K E
Yadav Surendra Kumar, que desempenham papéis de mediacao nas colaboragdes.

A andlise das interagdes entre diferentes categorias de entidades demonstrou que a
maioria dos participantes sao independentes, ou seja, pessoas fisicas, que representam 49,05%
das colaboragdes. Em seguida, aparecem as industrias (34,76%), a academia (13,81%) e, com
a menor participagdo, o governo (2,38%). A interacdo mais predominante foi "Independente -
> Independente", correspondendo a 68,60% do total, seguida por colaboracdes internas da
industria (13,23%) e interagdes entre academia e industria (9,88%). Esses resultados indicam
uma tendéncia de colaboragdo autdnoma entre individuos e organizagoes.

No cenario internacional, a andlise da colaboracdo entre paises e organizacgdes
internacionais destacou a China como principal mediadora global, seguida pelos Estados
Unidos e pelo Escritorio Europeu de Patentes. Outros paises como Australia, Japao, Coreia do
Sul, Canadd e Espanha também desempenham papéis centrais na mediacdo de fluxos
colaborativos. Ja no cendrio nacional, embora o governo brasileiro tenha programas voltados
para a descarbonizagdo e a promogdo de energia limpa, como a RenovaBio, o Programa
Nacional de Hidrogénio (PNH2) e, mais recentemente, o Combustivel do Futuro, ndo ha ainda
uma iniciativa direcionada especificamente para a geragao ¢ o desenvolvimento de sistemas

solares hibridos térmico-fotovoltaicos. O apoio governamental no desenvolvimento de uma
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tecnologia como esta ¢ primordial, inclusive para atrair investimentos privados no setor de
energia.

Do ponto de vista teorico, este estudo amplia o entendimento sobre os processos de
colaboragdo e IA, reforgando a ideia de que a competitividade tecnoldgica, especialmente no
campo das energias renovaveis, ¢ impulsionada por arranjos colaborativos entre diversos
atores, como empresas, universidades, individuos e organizagdes internacionais. A
predominancia de colabora¢des autdnomas e a lideranga de determinados paises pode impactar
nas dindmicas de difusdo e adogdo dessas tecnologias em nivel global, por justamente estarem
concentradas. Os resultados obtidos oferecem informagdes para organizagdes que desejam
investir, colaborar ou atuar nesse setor. O mapeamento das tecnologias centrais e dos principais
centros de inovagao pode orientar decisdes sobre formagao de parcerias, desenvolvimento de
competéncias e alocagdo de recursos em P&D.

No entanto, o trabalho apresenta algumas limitagdes. A analise baseou-se
exclusivamente em dados de patentes, que, embora representem uma importante fonte de
informagao sobre inovagdo, ndo abrangem todas as formas de colaboragao e desenvolvimento
tecnoldgico, como aquelas ndo formalizadas por registros patentarios ou realizadas em
ambientes de codigo aberto. Como possibilidades para trabalhos futuros, sugere-se ampliar a
andlise para incluir outras fontes de dados, como artigos cientificos, relatorios técnicos e
projetos de cooperagdo internacional, o que pode revelar outras dimensdes das colaboragdes.
Estudos comparativos entre diferentes tecnologias emergentes no campo das energias
renovaveis podem oferecer novos padrdes colaborativos e estratégias de inovagao. Além disso,
pesquisas que aprofundem o papel especifico do Brasil nesse ecossistema, considerando as
politicas publicas recentes e os desafios enfrentados, podem contribuir para o crescimento da
participagcdo brasileira no cenario tecnoldgico energético global, especialmente no
desenvolvimento de sistemas solares hibridos, em que ainda hd uma lacuna de iniciativas e

investimentos estruturados.
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ANEXO A

Autoridades patentarias

DWPI (Derwent World Patents Index); ARIPO (African Regional Intellectual Property
Organization); Argentina; Armenia; Australia; Austria; Belarus; Belgium; Brazil; Bulgaria;
Canada; China, Mainland; Colombia; Costa Rica; Croatia; Cuba; Czech Republic;
Czechoslovakia; Denmark; Estonia; Eurasian (EAPO); Europe (EP); Finland; France; Georgia;
German Democratic Republic; Germany; Greece; Gulf Cooperation Council, Hong Kong;
Hungary; Iceland; India; Indonesia; Ireland; Israel; Italy; Japan; Korea; Latvia; Lithuania;
Luxembourg; Malaysia; Mexico; Moldova; Monaco; Mongolia; Morocco; Netherlands; New
Zealand; Norway; OAPI - Organisation Africaine de la Propriété¢ Intellectuelle (African
Intellectual Property Organization); PCT (WO) - Patent Cooperation Treaty (World Intellectual
Property Organization); Philippines; Poland; Portugal; Romania; Russia; Saudi Arabia; Serbia;
Singapore; Slovakia; Slovenia; South Africa; Spain; Sweden; Switzerland; Taiwan; Thailand;
Tunisia; Turkey; UK - United Kingdom Intellectual Property Office (Escritorio de Propriedade
Intelectual do Reino Unido); USSR - Union of Soviet Socialist Republics (Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas); Ukraine; United States; Uruguay; Vietnam; Other
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Alemanha, Andorra, Austria, Bélgica, Brasil, Canada, Chile, Colombia, Costa Rica,
Coreia do Sul, Dinamarca, Eslovdquia, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estonia,
Finlandia, Franga, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Japao, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Republica Tcheca, Suécia e Suica. E a OCDE também trabalha com outros paises ndo

membros em projetos especificos.



