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Resumo

A geracdo de energia elétrica de maneira centralizada, até hoje ainda majoritaria em alguns paises,
enfrenta uma concorrente a altura: a geragdo descentralizada, ou geragao distribuida, que preza pelas
energias renovaveis alternativas e redes inteligentes (smart grids). O objetivo deste artigo é apresentar
um recorte temporal das atividades cientificas e intelectuais/industriais mundiais mais significativas
relacionadas a smart grids. Espera-se do relacionamento entre as perspectivas de analises que auxiliem
pesquisadores e stakeholders da cadeia energética na identificagdo de tendéncias de possiveis cenarios
envolvendo determinado conceito ou tecnologia em torno de smart grids.

Palavras-chave: prospecgao tecnoldgica; redes inteligentes; propriedade intelectual; energia.

Abstract

The centralized generation of electricity, initially and until today majority in some countries, faces today
a same level competitor: decentralized generation, or distributed generation, focused on alternative
renewable energy and smart grids. The aim of this study is to present a temporary clipping of the most
significant scientific and intellectual/industrial activity related to smart grids. It’s looked forward that
the relation between these two perspectives of analysis helps researchers and stakeholders of the
energy chain to identify tendencies of possible scenarios involving concepts or technologies regarding
smart grids.
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1. Introdugao

Os fendmenos naturais causados pelas energias solar e gravitacional sempre instigaram o ser humano a captar
seus efeitos e utiliza-los em seu beneficio. Por exemplo, o calor e os ciclos hidroldgicos foram e vdo continuar
sendo os principais meios que permitem a gerac¢do de energia elétrica, um fator chave para o desenvolvimento
econdmico e social das nagdes.

Em funcdo do aumento populacional e dos adventos tecnoldgicos, as pessoas necessitam de mais energia para
criar um ambiente de vida melhor. O aumento no consumo de energia requere acionamento de mecanismos de
compensacdo energética - fontes que se utilizam da queima de combustiveis fosseis e causam uma série de
problemas ambientais, como mudancas climaticas, poluicdo e aguecimento global e impactam a vida em todas
as suas formas (Sampaio; Gonzalez, 2017).

Durante o estudo e o desenvolvimento de novas tecnologias, encontram-se etapas importantes para
pesquisadores, empresas e demais stakeholders. Algumas delas sdo os processos de registros de novas pesquisas
e tecnologias, certificados por sistemas e bases de dados unificadas globalmente. Apds o registro, o acesso ao
conhecimento passou a se apresentar de uma forma facilitada e, para frutificar ainda mais esses mecanismos,
pode-se utilizar de métodos baseados no monitoramento da evolug¢do temporal, um acompanhamento
sistematico e continuo dos fatos, identificando fatores que provocam mudancas na sua evolucdo (Caruso; Tigre,
2004; Falbo et al., 2015). No presente estudo ha o uso dessa ldgica com um enfoque voltado para a drea de Smart
Grids (SG), ou Redes Elétricas Inteligentes. SG buscam uma nova forma de distribuicdo de energia renovavel,
controlavel remotamente e automatizada.

O setor elétrico brasileiro enfrentou grave crise energética entre 2013 e 2015, expondo a fragilidade do sistema
de geracdo do pais e despertando a preocupacdo em descentralizar e diversificar a sua matriz elétrica (Silva;
Vieira, 2016). Nessa esfera, a geragao distribuida encontra caminhos para difusdo no Brasil, seguida por um
desconhecimento dos efeitos, tanto técnicos quanto ambientais, da utilizacdo deste recurso no Sistema Elétrico
Brasileiro (Carvalho; Delgado, 2017).

Os principais incentivos no Brasil sdo as chamadas publicas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
voltadas para operagdo de plantas fotovoltaicas no pais, a isengdo do Imposto sobre Produtos Industrializados
para energia elétrica, a isen¢do do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias para equipamentos e componentes
para aproveitamento da energia solar e a reducdo do Imposto de Importacdo destinado a produgdo de
equipamentos de geracao fotovoltaica (Rosa et al., 2016; Rediske et al., 2018; Garlet et al., 2019). Ademais, ha o
apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para financiar, com taxas
diferenciadas, projetos de geracdo distribuida em hospitais e escolas publicas, e ainda o Plano Inova Energia, do
BNDES, da ANEEL e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) para estimular a pesquisa e inovagdo em
energias alternativas, como a solar (Ministério de Minas e Energia, 2016).

Todo aparato regulatério brasileiro ainda é incipiente, analogo ao nivel de atividade no setor de geracdo
distribuida e no uso de fontes alternativas, como a solar e edlica, em comparagdao com as oportunidades que
dispde. Atrelado a isso, as interconexdes entre tecnologias e sistemas socioecondmicos e organizacionais estdo
se tornando mais amplas e profundas, abrindo espacos para a fase de pesquisa, dado sua importancia particular
para gerar novas hipdteses, conhecimentos, conceitos e inovagoes.

Considerando as fragilidades geradas pela falta de diversidade na matriz de geracdo elétrica brasileira e os
beneficios verificados provenientes da expansdo da geragdo distribuida, esta pesquisa discute a seguinte
problematica: “Como auxiliar no direcionamento da atengdo de pesquisadores para melhorar a compreensao e
disseminacgdo sobre a geragdo distribuida nos préximos anos?”.
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O objetivo principal deste trabalho é apresentar um recorte temporal das atividades cientificas e
intelectuais/industriais (patentes) mundiais mais significativas, apresentando relacdo com os indicadores
brasileiros. Espera-se do relacionamento entre essas duas perspectivas de andlises que auxiliem demais
pesquisadores na identificacdo de tendéncias de possiveis cenarios envolvendo determinado conceito ou
tecnologia em torno de SG.

Esse artigo estd organizado em cinco secdes. A Sec¢do 1 corresponde a introdugdo, apresentando o problema e o
objetivo principal da pesquisa. A Secdo 2 descreve o referencial tedrico sobre smart grids e prospec¢do
tecnoldgica. Na Secdo 3 estdo descritos os passos metodoldgicos, enquanto a Se¢do 4 apresenta os resultados
obtidos e a andlise realizada. Finalmente, a Se¢do 5 é organizada para retomar as principais concluses sobre o
projeto desenvolvimento.

2. Referencial tedrico

Com o objetivo de contextualizar o conceito selecionado para analise dessa pesquisa, esta sessdo visa
fundamentar o termo smart grids. Além disso, prospeccdo tecnoldgica também é um conceito apresentado nessa
sessdo.

2.1 Smart grids

Um dos sistemas mais dinamicos e essenciais para os seres humanos é o abastecimento energético, pelo
desenvolvimento econémico e social que possibilitam (Schandl et al., 2016; Cavallo et al., 2018). De fronte a isso,
o modelo tradicional de geracdo de eletricidade baseada em mecanismos hidroldgicos, centralizado, depara-se
com as redes modernas, que utilizam conceito de smart grids, apresentando inova¢bes para obter maior
flexibilidade como, por exemplo, a insercdo de unidades geradoras descentralizadas no sistema, configurando a
geracao distribuida (Dag et al., 2017).

A Geracdo Distribuida (GD) significa que a origem de energia elétrica esta junto ou proxima dos consumidores,
independente da poténcia, tecnologia ou da fonte de energia. A GD esta se tornando cada vez mais importante
nos sistemas de energia, descentralizando os mesmos e causando uma transi¢do. As dindmicas envoltas nesses
processos transitdrios sdo dificeis de serem previstas, portanto, representam grande desafio para stakeholders
da cadeia energética. Uma analise sistémica do aspecto tecnoldgico inovador precisa ser essencial para atingir
um entendimento holistico da interacdo dos diferentes elementos da GD e para criar melhores solugdes
tecnoldgicas ainda (Kubli; Ulli-Beer, 2018; Rosa et al., 2016).

Uma rede elétrica inteligente é concebida como uma rede elétrica que pode fornecer eletricidade de maneira
inteligente e controlada, de pontos de geracdo a consumidores ativos. A rede apresenta uma caracteristica
flexivel conhecida como resposta a demanda, que basicamente promove a interacdo entre a capacidade de
resposta dos clientes com a demanda do sistema. Por isso, SG podem oferecer uma ampla gama de beneficios
potenciais na operacdo e expansdo do sistema e na eficiéncia do mercado. Com essa inteligéncia, é possivel
melhorar a confiabilidade do sistema de energia e, a longo prazo, reduzir a demanda de pico, reduzindo os
investimentos gerais de custo de fabrica, de capital e adiando a necessidade de atualiza¢gbes de rede (Siano,
2014).

2.2. Prospeccao Tecnoldgica

Paises e instituicGes avancados colocam, cada vez mais, énfase em processos de estudos do futuro (foresight),
que criam espacos de didlogo estruturado com foco em inovagdes sistémicas ou transformadoras (CGEE, 2014).
O desenvolvimento de inovacbes depende de inumeras competéncias de ordens técnica, organizacional e
gerencial, e as organizac¢des que trabalham com PD&I devem estar avancadas com relacdo aos seus processos
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estratégicos se quiserem vencer os desafios tecnoldgicos futuros e gerar vantagens competitivas (EMBRAPII,
2014; Scarano et al., 2014; Neuenfeldt Janior et al., 2015).

Para as empresas, a missdao do planejamento é, além de prestar séria atencdo para os desafios atuais e prover
abordagens tempordrias para tal, pensar sobre os desafios futuros e como prevenir-se a eles (Sadoogi;
Najafzadeh, 2016). Nessa perspectiva, para atingir um bom desempenho no delineamento de cenarios futuros,
é necessario utilizar instrumentos que definam estruturalmente um sistema sob estudo, a fim de construir
procedimentos para modelar os seus relacionamentos internos e externos (Battistella, 2014; Costa et al., 2015;
Siluk et al., 2017; Janior et al., 2018; Nascimento et al., 2019).

No Brasil, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) é o érgéo que utiliza documentos de patente como
fonte de informagdo tecnoldgica e estatistica para aperfeicoar, disseminar e gerir o sistema brasileiro de
concessdo e garantia de direitos de Propriedade Intelectual (Pl) (Mayerhoff, 2009). No ambito da prospecg¢do
tecnoldgica, podem ser utilizadas metodologias diversas, conforme exemplificado pela Tabela 1.

Tabela 1
Atividades de Prospecgdo no Brasil.

Atividade Ano Temas estudados Métodos utilizados

Aeronautica, agricultura, energia, saude,

2000- o - . . . S

Programa Prospectar 2003 recursos hidricos, materiais, espaco, Brainstorming, Delphi e priorizagdo
telecomunicacdes e Tl
Programa Brasileiro de Analise de fatores criticos, analise
Prospeccdo 2002 Construcdo civil, industria téxtil e de de impactos cruzados e de
Tecnoldgica (para vestudrio, plastico, madeira e mobilia tecnologias-chave, modelagem e
2016) cenarios
~ Materiais avangados, biocombustiveis,
Prospecg¢ao . R L . . .
. . 2002- biotecnologia, mudangas climaticas, Brainstorming, Delphi,

Tecnoldgica Setorial e . Sy L

2007 energia, recursos hidricos e guestionarios, workshops, etc.

Regional (CGEE) nanotecnologia

Fonte: Adaptado de Chan e Daim (2012)

Para o Brasil, cujo desenvolvimento socioeconémico ainda é incompleto, um dos desafios é aumentar a
competitividade da industria nacional, o que depende em grande parte da sua capacidade inovadora (Mazzucato;
Penna, 2016). Tal premissa depende do aumento dos investimentos empresariais em pesquisa, desenvolvimento
e inovagdo (PD&I) e do estimulo aos projetos de maior/melhor contetdo tecnoldgico - mais arriscados, mas que
compensam - pois adicionam barreiras mais robustas contra a concorréncia e podem produzir maior impacto
econdmico (EMBRAPII, 2015). A atividade tecnoldgica inovativa do Brasil apresenta uma trajetdria continua de
distanciamento dos paises considerados mais inovadores (Figura 1).
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Figural
indices globais de inovacdo (2011 — 2018).
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Fonte: WIPO (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018).

Uma das causas para o Brasil ndo ter uma performance muito boa no quesito inovacdo é o cendrio econémico
interno (metas de inflagdo, cambio flutuante, superavits primarios e cortes das despesas) que tende a prejudicar
a efetividade das politicas industriais e de inova¢do. O pais entrou em uma zona de turbuléncia econémica
consideravel, com diversos constrangimentos politicos de curto prazo. Para recuperar-se, sera necessario aderir
a compromissos e resultados de inovacdo de longo prazo, de forma inteligente e racional (WIPO, 2016).

Apesar disso, o Brasil possui consideravel infraestrutura e massa critica cientifica e tecnoldgica, tanto publica
guanto privada, para projetos de P&D. Porém, esses acabam atendendo de forma limitada as demandas dos
projetos de inovacdo dos setores industriais, em fung¢do das dificuldades de planejamento, gestao, riscos e falta
de recursos humanos dedicados a inovag¢do (EMBRAPII, 2015). O apontamento de tendéncias tecnoldgicas
relacionadas pelas atividades de produgéao intelectual e cientifica pode sugerir caminhos potenciais para a criagdo
de projetos de pesquisa e desenvolvimento.

3. Metodologia

Nesta pesquisa as bases de dados para coleta e analise das atividades cientificas e intelectuais foram a plataforma
Espacenet, do escritério europeu de patentes (EPO), como base de patentes e o Web of Science e Scopus como
bases de artigos cientificos para a coleta.

Primeiro, a escolha da Espacenet é justificada pela sua abrangéncia territorial e livre acesso, compreendendo
patentes registradas no mundo inteiro. Salienta-se que existem bases diversas de consulta de patentes que sao
publicas, como o EPO, compreendendo patentes do mundo todo; Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI), patentes brasileiras; Escritério de Marcas e Patentes dos Estados Unidos (USPTO), base de patentes norte-
americanas; Pesquisa de patentes do Google, base de patentes norte-americanas e muitas outras.

A escolha da Scopus e da Web of Science, é factivel pois estdo entre as melhores bases cientificas existentes
(Wang; Waltman, 2016; Mongeon; Paul-Hus, 2016; Bar-llan, 2007; Archambault, 2009).

Definidas as bases de pesquisa, houve a definicdo da String de busca, refinando a mesma para ser realizada em
titulos, resumos ou palavras-chave e no intervalo de tempo de 2008 até 2018. A pesquisa retornou termos
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encontrados no titulo, resumo ou palavras-chave e delimitacdo temporal de 2008 a 2018. Dado que o conceito
em estudo neste artigo é relacionado a smart grids para assim limitar a busca.

Na terceira e ultima etapa do procedimento metodolédgico ocorreu a andlise dos resultados das duas buscas
prévias. Isso possibilitou uma analise descritiva dos dados obtidos separadamente, em cada uma das bases, para
auxiliar a compreensdo do comportamento dos depdsitos anuais no intervalo de tempo definido.

4. Resultados e discussao

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados obtidos através da busca nas bases de artigos cientificos e nas bases
de patentes selecionadas. Os dados serdo analisados de forma descritiva, possibilitando uma melhor
compreensdo do comportamento dos depdsitos anuais.

4.1 Analise descritiva: Artigos cientificos

Ap0s a coleta nas plataformas Web of Science e Scopus, os dados foram organizados em planilhas do software
Microsoft Excel® por ano. Essa busca retornou um somatdrio de 8730 artigos cientificos identificados com o
termo “Smart Grid” em seu titulo, resumo ou palavras-chave pela Web of Science e 9454 artigos cientificos pela
Scopus. Apds célculo dos totais de publicagGes avaliados entre os anos de 2008 e 2018, foram elencados os cinco
primeiros paises com maiores indices.

A classificacdo por quantidade de artigos cientificos publicados relacionados ao termo buscado pela Web of
Science e pela Scopus é apresentada na Tabela 2. Observa-se que, enquanto a Coreia do Sul é apresentada em
quinto lugar pela Web of Science, a Scopus apresenta o Reino Unido nessa colocacdo, com um total de 497
resultados, deixando a Coreia do Sul na sexta posicao.

Tabela 1
Total de artigos cientificos por pais (2008 — 2018).
Pais Web of Science Scopus
China 2487 2322
EUA 1580 1951
Canada 466 549
Italia 360 545
Reino Unido 389 497
Coreia do Sul 322 434

A partir da identificagdo dos cinco paises com maior nimero de publicagcGes registradas, foi possivel analisar uma
evolucdo anual de seus depdsitos pela Web of Science (Figura 2) e pela Scopus (Figura 3). O comportamento de
cada um desses paises é apresentado separadamente, podendo-se observar uma possivel linearidade no registro
anual em paises como Estados Unidos, Coréia do Sul, Canada e Italia em ambos graficos, e alguns picos de
demanda anual em publica¢des de origem chinesa pela Figura 2, e ainda uma linearidade apresentada no registro
de publicagdes chinesas na Figura 3.
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Figura 2
Evolucdo de depdsitos na Web of Science
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Espera-se que a China continue com maior atividade cientifica nos proximos anos, pois encontra-se disparado
com maiores niveis de publicacdo em SG do que os outros paises. Essa é seguida pelos Estados Unidos. Em relagédo
aos demais paises apresentados, as atencGes também podem ser voltadas para as atividades académico-
cientificas desses paises, mas deve-se prestar maior atencdo no desenvolvimento de politicas especificas para
SGs nos mesmos, visto que sdo paises com destaque nesse mercado e a criacdo de incentivos pode representar

mudancas substanciais nas atividades relacionadas.

4.2 Analise descritiva: Artigos cientificos

Iniciando o levantamento na Espacenet, foram mantidas as configuragGes usadas para busca nas bases de artigos
cientificos. A pesquisa foi definida como uma pesquisa avangada, limitando a procura pelo termo “smart grid”,

entre aspas, no titulo ou resumo, limitado pelo ano de busca.
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Assim como na estratificacdo dos dados da Web of Science e da Scopus, os dados coletados na plataforma

Espacenet foram organizados em uma planilha levando em consideracdo os totais. Esse compéndio retornou
uma quantidade de 1049 resultados.

A partir dos totais identificados, foram elencados os paises em relacdo a quantia de publicacdes encontradas.
Foi classificada a China, novamente, como pais com maior nimero de registros de patentes acumulado nesses
10 anos avaliados, com um total de 396 patentes registradas; Coréia do Sul ficou em segundo com 265 registros;
Estados Unidos em terceira posicdo com 149 patentes e, por fim, na quarta e quinta colocagédo apareceram Japao
e Canadd, com 40 e 21 patentes registradas, respectivamente. Além disso, pode ser analisado o comportamento
do depdsito de patentes de forma geral, cujo crescimento ocorreu de 2009 até 2013, ano que teve seu pico, e

tem se apresentado em decrescimento desde entdo. Cabe observar que 2008 apresentou zero resultados para
essa pesquisa.

Ap0s a hierarquizagdo de paises com maiores depdsitos, foi gerado o grafico da Figura 4, no qual visualiza-se que
China e Coréia do Sul detém numeros altos e préximos de publicacGes, até o ano de 2014. Desde entdo, Coréia
do Sul passou a apresentar um decréscimo em sua atividade, impactando fortemente no nimero de publica¢cGes
anuais geral. Japao e Canada apresentaram um comportamento entre si bem semelhante no periodo, mas muito
inferior a China e Coréia do Sul. EUA aparece como intermediario desses dois pares de comportamentos.

Figura 4
Evolucdo dos depdsitos na Espacenet.
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A analise permite inferir que a competicdo em niveis de patentes esta similar ao de publicag¢des cientificas, para
a area de smart grids, com a diferenca de que sai de cena a Italia (52 lugar publica¢Ges cientificas) e surge o Japao
(42 lugar em patentes). Outro ponto relevante é a aproximacdo dos niveis de atividade entre Coréia do Sul e EUA
a partir de 2015, ocorrido pelo decréscimo acentuado do primeiro pais. Muitos outros quesitos despontariam
como passiveis de discussdo, e juntamente a exploragao e validagdo das andlises superficiais ja realizadas neste
trabalho, tornam-se produto para um segundo estudo.

5. Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi de apresentar tendéncias capazes de auxiliar na identificacdo de cenarios
para smart grids do ponto de vista cientifico e intelectual. Para o Brasil melhorar sua atividade nos itens
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pesquisados neste trabalho é possivel dar mais énfase aos aspectos resultantes, utilizando de maneira
estratégica o que as melhores praticas (quem e o que) estdo fazendo.

Da analise de producdo cientifica, conclui-se que a China tende a continuar com maior atividade nos proximos
anos, pois encontra-se disparado com maiores niveis de publicacdo em smart grids do que outros paises e em
linha ascendente. Em relacdo aos paises Canadd, Estados Unidos e Coréia do Sul, as atencdes também podem
ser voltadas para as atividades académico-cientificas individuais desses paises. No entanto, é necessario dar
atencdo no desenvolvimento de politicas especificas, visto que sdo paises com destaque e a criacdo de incentivos
pode representar mudancas substanciais nas atividades relacionadas.

Quanto a analise da producdo intelectual (patentes), visualiza-se que a curva que representa a atividade de
registro de patentes da China tem um comportamento similar a uma curva "S", demonstrando nivel
relativamente alto de variacdo, e a tendéncia sugere estar ligeiramente decrescendo. A Coréia do Sul esteve a
frente da China em meados de 2013 e depois mostrou queda. Porém, em 2018 a Coréia do Sul apresenta sinal
de retorno do crescimento. EUA também é reforcado como pais de atengdo para préximos anos no quesito.

As limita¢Oes desta pesquisa residem nos seus aspectos metodoldgicos das bases de dados utilizadas e nas
inferéncias realizadas. Um dos pontos em comum as bases de dados cientifica e de patentes é o contelddo que
ambas disponibilizam. Apesar de amplos, podem deixar dados relevantes de fora. Também, a andlise quantitativa
realizada considera apenas o numero de registros em cada pais, desconsiderando possiveis varidveis
demogréficas que podem ser um fator importante relacionado a totalidade de publicagbes em cada pais,
interferindo diretamente ao seu posicionamento no ranking.

Como sugestoes de trabalhos futuros fica a ideia da expansao das bases utilizadas, tanto de forma isolada como
complementar as ja utilizadas. Outra sugestdo é a de criacdo de um framework para reprodutibilidade da
sistemadtica desta pesquisa, o que pode permitir a criacdo de dados para valida¢gdo do processo e permitir
acoplamento de médulos que compreendam outros indicadores das regides analisadas, potencializando a
legitimacdo das tendéncias apontadas.
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