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CONFIGURACAO DE ROTAS TECNOLOGICAS E TECNOLOGIAS
EMERGENTES: UM ESTUDO BASEADO EM PATENTES FOTOVOLTAICAS

1. INTRODUCAO

Mesmo antes das discussdes atuais acerca dos problemas climéticos gerados pelo uso de
combustiveis fosseis, carvdo e pelo uso de fontes ndo renovdveis de energia, VArios
pesquisadores ja apontavam os beneficios no uso de energia solar fotovoltaica tais como:
reducdo de poluicdo ambiental, fonte renovavel e limpa de energia, escalabilidade, entre outros
motivadores (KALOGIROU, 2004; TOL, 2008; IPCC, 2014). Trés métodos dominantes para
gerar eletricidade serdo mais susceptiveis de emergir do dominio da energia "alternativa" e se
tornardo muito mais convencionais nas proximas trés décadas: hydro-wave, fusdo nuclear e
energia solar fotovoltaica (REUTERS, 2016). Dentre estas tecnologias, a energia solar PV foi
a que mais cresceu entre 2010 e 2015 (160%) e teve a maior atividade global com 17.569
invengdes Unicas registradas até o final de 2015. O mesmo relatorio ressalta que os métodos de
geracdo de eletricidade baseados em carvao, gds natural e outros combustiveis fésseis ainda
permanecerao na matriz energética, mas diminuird significativamente nos préximos 30 anos.

Neste contexto e dado a importincia das tecnologias renovaveis, a compreensdao do
desenvolvimento de tecnologias solar baseado em rotas tecnolédgicas (RT) tem o diferencial de
ser mais qualitativo e possibilitar uma vertente de andlise adicional além dos resultados
quantitativos (VERSPAGEN, 2007). A identificacio das rotas tecnoldgicas permite analisar os
principais titulares das invencdes, qual a relagdo entre eles e quais inovacdes sdo as mais
emergentes e que despontam como tendéncia do setor. Este tipo de descoberta pode ocorrer por
meio de diversos meios de prospeccdo, sendo que a andlise de rotas tecnoldgicas traz beneficios
tais como: simplifica uma rede de citacdes complexa para um pequeno nimero de nods
interconectados e identifica os trabalhos em uma importante conjuntura do desenvolvimento
histérico sem necessariamente serem os trabalhos que possuem alta contagem de citagdes
(HALL; JAFFE; TRAJTENBERG, 2001; LIU; LU, 2012).

Considerando a importancia da inovagdo no processo de desenvolvimento tecnoldgico e da
cooperacao como fator chave desse processo, bem como a relevancia no entendimento das
principais rotas de desenvolvimento de tecnologias solar PV, este trabalho propde responder a
seguinte questdo: “Qual a configuracdo das rotas tecnolégicas PV e suas tecnologias mais
emergentes e promissoras?”. Para isso, este artigo analisa patentes relacionadas a tecnologias
PV classificadas no IPC Green Inventory (IPC-GI). A utilizacdo desta classificacdo permite
avaliar ndo apenas tecnologias sobre células solares ou materiais utilizados na industria PV,
como também analisar tecnologias PV utilizadas em dispositivos e outros tipos de aplicacdes
correlatas. A resposta a questio de pesquisa busca complementar outros estudos sobre tendéncia
de tal forma a permitir uma compreensdo mais ampla das tendéncias sobre energia solar PV.

2. REVISAO
2.1 Tecnologias fotovoltaicas

As tendéncias globais aponta para um crescimento na demanda mundial de energias
primarias de 37% entre 2012 e 2040 devido aos ganhos de eficiéncia energética e mudancas
estruturais na economia global, além do impulso dado por novas tecnologicas como veiculos
elétricos (BLOOMBERG, 2016; IEA, 2018a). Quase todo o crescimento na demanda de energia
no futuro vird de paises nao membros da OECD, tendo paises asidticos, China e fndia, como
principais demandantes (IEA, 2014).

Os desafios para suprir toda essa demanda estdo em reduzir custos, aumentar escala de
producdo, dar maior eficiéncia (durabilidade e conservagdo de energia) para as células solares,
definir processos de reaproveitamento ou descarte de residuos e estabelecer politicas

1



econdmicas por meio de

incentivos/subsidios

(SEN,

2004;

TIMILSINA;

KURDGELASHVILI; NARBEL, 2012; DEVABHAKTUNI et al., 2013). Também sdo
necessarias abordagens disruptivas para tecnologias de armazenamento que compensem a
intermiténcia da luz solar e permitam o desenvolvimento de um sistema de energia limpa

completo (LEWIS, 2016).

A tabela 1 sintetiza algumas abordagens da literatura que apontam tendéncias sobre
tecnologias PV e suas aplicacdes. Nota-se que estudos mais recentes adotam abordagens
especificas, ora orientadas a tecnologia, ora a aspectos de mercado, além se basearem em
opinides de especialistas ou andlise quantitativa de patentes PV.

Tabela 1 - Visdo geral das tendéncias sobre tecnologias PV

Topicos Pontos criticos Autores
* Nanotechnology-enhanced thin-film solar
cells como solugdes emergentes * Analisa tendéncias tecnolégicas
+ India e China serdo lideres no utilizando artigos académicos ao Guo, Huang e
desenvolvimento destas tecnologias invés de avaliar de invengdes Porter (2010)

+ China mostrou menos cooperagao
internacional que outros paises

propriamente ditas (patentes)

+ Estados Unidos, Japdo e Alemanha sdo
importantes centros de citacio;

* Boeing, Konarka Technologies, Eastman
Kodak e Sharp sdo institui¢cdes mais relevantes
* Inovacdes emergentes: Batteries:
thermoelectric and photoelectric, Active solid-
state devices e Stock material or miscellaneous

* Estudo limitado a células PV
orgénicas e patentes depositadas nos
escritérios da Coréia do Sul, EUA,
Europa, China e Jap3o.

Choe et al. (2013)

» Destacam tecnologias PV emergentes sendo
testadas e desenvolvidas em menor escala (Dye-
sensitized TiO,, Thin-film Si e Organic PV).

* Complementa analise apontando tecnologias
ainda em estudo e desenvolvimento (Perovskite,
CZTS e Quantum dots).

* Explora tendéncia exclusivamente
sob a ética da tecnologia utilizadas
em células solares, sem abordar
aspectos adicionais sobre
aplicabilidade

Polman et al
(2016),  Jacoby
(2016)

* Inovagdes recentes focadas em materiais
inorganicos, organicos e silicio.

* Lideres em invencdes PV: Sharp, Mitsubishi,
Kyocera, Fujifilm, LG, Samsung, Konica
Minolta e Chinese Academy of Science.

» Nio explora qual a relacdo entre as
organizagdes envolvidas.

* Classificag@o das tecnologias
emergentes e principais organizagdes
baseada em contagem de patentes

Reuters (2016)

» Proeminéncia de tecnologias relacionadas
células PV baseadas em polimeros, nanotubos
de carbono, III-V compounds, cadmium telluride
e silicio amorfo.

» Aponta os maiores titulares: DuPont, Sharp,
Mitsubishi Electric e Merck Patent.

* Ressalta os USA, China, Japdo, Alemanha e
Coréia do Sul como paises que mais depositam
patentes e publicacdes artigos sobre PV.

» Andlise simples das patentes e
apontamento de tendéncias com base
na quantidade de depdsitos, os
principais assignees e paises de
aplicagao.

» Naio avalia cooperacdo tecnolédgica,
mercados de interesse e influéncia da
rede de desenvolvimento patentes
PV.

Sampaio et al
(2018)

+ Diversas aplicacdes tem alavancado melhorias
das tecnologias PV, abrindo caminho para 2°G
de thin-film

* Advento da 3* G de células PV usando
eletronica, materiais e polimeros organicos.

* Surgem também tecnologias hibridas como
Photovoltaic-Thermoelectric (PVTE) e
Thermophotovoltaic (TPV) como solugdes
efetivas para reducdo de calor que degrada
eficiéncia das células PV.

* Andlises direcionadas apenas a
aspectos da tecnologia PV, sem
avaliar perspectivas de aplicacdo e de
mercado.

Gupta (2018),
Alaaeddin et al.,
(2019)

Fonte: Elaborado pelos autores



2.2 Andlise de redes sociais

A andlise de redes sociais (ARS) refere-se a uma técnica originada da Antropologia,
Sociologia e Psicologia Social. ARS trata-se de um tipo de abordagem utilizada para investigar
as estruturas sociais, ndo sendo assim uma teoria sobre ciéncias sociaisS(WELLMAN;
BERKOWITZ, 1988, FREEMAN, 1996). Em seu trabalho, Zhang (2010) afirma que ARS
trata-se de uma técnica interdisciplinar influenciada por diversas areas do conhecimento tais
como sociologia, psicologia, matemadtica e ciéncia da computagdo. A andlise de rede tem
aplicacdes em muitos campos do conhecimento tais como anélise de redes sociais, avaliacio e
controle de trdfego para redes de transporte, andlise da navegacdo web, além de andlise sobre
propagacdo de epidemias (CHEN et al, 2002; LAURA, 2003; KEELING; EAMES, 2005;
SCOTT, 2012). Areas como administragio e economia tém buscado por meio de pesquisa
aplicada, compreender os atores, relacdes e suas influéncias nas redes com o objetivo de
aprimorar a gestdo tecnoldgica (BORGATTI et al., 2009; WENG, 2014).

A ARS auxilia na compreensdo de processos inovadores, pois se trata de um método
comumente utilizado para analisar fluxos de informacdes contidas nas patentes bem como a
inter-relacao entre entidades, conforme afirma Sternitzke et al. (2009). Os atores na ARS dos
quais as ligagdes sdo avaliadas, podem ser tanto pessoas ou empresas interpretadas como
unidades individuais, quanto unidades sociais coletivas como, por exemplo, departamentos
dentro de uma organizagdo, agéncias de servico publico em uma cidade, estados-na¢des de um
continente ou do mundo (WASSERMAN; FAUST, 1994). Desta forma, a ARS se torna
apropriada para ser utilizada por pesquisadores de diferentes dreas de conhecimento que buscam
compreender o impacto das relagdes numa estrutura em forma de redes. A tabela 2 aponta
algumas fungdes utilizadas em ARS para interpretacio das relagdes entre os atores da rede.

Algumas consideragdes importantes sdo feitas por Borgatti et al (2009) acerca da
interpretacdo dos resultados de uma rede: (i) as estruturas de rede de mais rdpido desempenho
sdo aquelas em que a distancia de todos os nds e o nd centralizador (ego) € a mais curta; (i1)
pesquisadores afirmam que a centralidade aponta para uma maior capacidade da empresa de
inovar (POWELL; KOPUT; SMITH-DOERR, 1996; SHIPILOV; LI, 2008); (iii) uma melhor
centralidade aponta para maior poder e influéncia do n6 na rede (BRASS, 1984; BURT, 2009).

Tabela 2 - Fungdes ARS utilizadas neste estudo

Funcao Descric¢ao Aplicacio
Grau Contabiliza as ligacdes diretas que Usado como medida de conectividade de um
originam ou terminam de um vértice k. né. Forma de mensurar a popularidade de um
né. (NEWMAN, 2010; ZHANG, 2010)
Centralidade de  Enumera as vezes que um né k liga pares Aponta como um né com elevada
Intermediacdo  de outros nds i e j, de tal forma que sem a intermediacdo € capaz de atuar como um

intermediag¢do do né k, os nds i e j ndo
seriam capazes de se comunicarem.

controlador no fluxo de recursos entre outros
nds que ele se conecta (JACKSON, 2008).

Centralidade de
Proximidade

Mensura o tamanho médio de todos os
caminhos mais curtos de um né para todos
os outros nds na rede (nimero médio de
saltos para chegar a qualquer outro né).

Medida do alcance, isto €, a velocidade com a
qual a informacgdo pode atingir outros nds a
partir  de um determinado nd inicial
(JACKSON, 2008; ZHANG, 2010).

PageRank

Aponta os vértices mais importantes na
rede tanto quantitativamente (por possuir
conexdes com muitos outros nds) quanto
qualitativamente (ao receber apontamento
de outros nés também importantes).

Desenhado para pesquisar e indexar a Web
eficientemente e trazer resultados mais
satisfatérios do que as ferramentas que
existiam até entdo (PAGE et al., 1999; BRIN;
PAGE, 2012).

Modularidade

Calcula o nimero médio das conexdes
aleatérias em uma rede, comparando este
nimero com as conexdes encontradas em
cada n6 da respectiva rede.

Permite a identificacdo de agrupamentos de
nos afins, formando assim comunidades ou
clusters (NEWMAN, 2006; BLONDEL et al.,
2008).

Fonte: Elaborado pelos autores



2.3 Prospecgdo tecnologica baseada em patentes e ARS

O planejamento tecnolégico por meio de patentes tem sido enfatizado como processo
essencial no gerenciamento estratégico de tecnologia, uma vez que o desenvolvimento
tecnoldgico planejado pode trazer bons retornos financeiros e ainda uma possivel posi¢ao de
domindncia de determinada tecnologia. O uso de andlise de redes para prospeccdo de
tecnologias tem sido objeto de estudo de varios autores por ser um método que oferece recursos
tanto para andlises qualitativas quanto quantitativas (FONTANA; NUVOLARI;
VERSPAGEN, 2008). Quando analisado por meio da abordagem de rede de citacdes, a analise
de redes pode fornecer resultados interessantes. Trabalhos sobre redes de co-citacdo e redes de
colaboracdo ja demonstraram o potencial de exploracdo das investigacoes (EGGHE;
ROUSSEAU, 2002; BATAGELJ; CERINSEK (2013). Além disso, a identificacdo de
tecnologias emergentes e novos campos de conhecimento tém se tornado essencial para
pesquisadores, cientistas e para a propria industria (PRABHAKARAN; LATHABAIL
CHANGAT, 2015). A observacdo de rotas tecnoldgica permite apontar as tecnologias
emergentes, a interdependéncia entre as diferentes tecnologias assim como os principais atores
envolvidos e o possivel relacionamento entre eles MULKAY; GILBERT; WOOLGAR, 1975;
KUHN, 2012). A anélise de RT tem uma caracteristica dinamica, dado que a trajetéria de
desenvolvimento de uma tecnologia pode variar de acordo com o periodo estudado
(HUMMON; DOREIAN, 1989).

Outros estudos propuseram identificar tecnologias relevantes usando cross impact analysis
baseado em patentes, association rule mining e analytic network process (CHOI; KIM; PARK,
2007; KIM et al., 2011; JUN, 2011). Essas abordagens tem a vantagem de apontar a prioridade
ou a importancia relativa dos elementos de um sistema complexo considerando a
interdependéncia entre eles e identificar as tecnologias mais relevantes. Um método baseado
em caminhos de desenvolvimento de patentes, andlise de k-core e modelagem das tendéncias,
identifica tecnologias com potencial disruptivo uma vez que a tecnologia € dependente de
outros conhecimentos que definem esse caminho (MOMENI; ROST, 2016). Este trabalho foi
aplicado as patentes de energia fotovoltaicas, mas tem alguns pontos de atencdo: informagdes
sdo perdidas durante as andlises pois o algoritmo negligencia caminhos menores na rede; ha
uma limitacdo na quantidade de patentes que podem ser analisadas pelo algoritmo proposto;
método precisa ser testado em uma gama maior de tecnologias; existe uma diferenca na
quantidade de citagdes entre os escritérios patentarios.

Mais um método utilizado no reconhecimento da tendéncia de tecnologias emergentes se
da pela aplicacdo de um algoritmo pagerank de andlise de patentes. A dindmica das citagdes
provenientes das diferentes classes de patentes "precursoras" possibilita fazer previsdes sobre
o futuro desenvolvimento tecnolégico, mas esse método nao d4d uma visdo evolutiva ou da
cadeia tecnoldgica (BRUCK et al., 2016). Em recente estudo, Park e Magee (2017) propuseram
um método de identificacdo de trajetoria tecnoldgica baseado em backward e forward citations
no algoritmo conhecido como GKPM (Genetic Knowledge Persistence Measurement). Existem
algumas questdes que ainda precisam evoluir nesta técnica quanto a qualidade e a
confiabilidade dos caminhos principais. Além disso, as principais rotas identificadas possuem
um nimero relativamente baixo de tecnologias relevantes recentes, o que limita o apontamento
das invencdes mais promissoras.

O método que embasa a andlise de prospeccdo deste trabalho tem como referéncia os
trabalhos de mapeamento de rotas cientificas que propdem uma metodologia para andlise de
redes e citagdes para identificar melhores caminhos e apontar as principais rotas para uma
tecnologia (HUMMON; DOREIAN, 1989; VERSPAGEN, 2007). O conceito de RT é baseado
na evolucdo que uma tecnologia apresentou ao longo dos anos identificada por meio das
andlises de citagdes baseadas nas backward citations e no algoritmo SPLC, e tem respaldo nas
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publicacdes iniciais realizadas por Hummon e Doreian (1989) e Verspagen (2007), bem como
em estudos mais recentes (PORTO et al., 2014, PEREIRA et al., 2018; DE PAULO; PORTO,
2018). O mapeamento das rotas além de apontar o percurso de desenvolvimento das patentes
PV ao longo dos anos, também permite identificar as tecnologias mais emergentes. O algoritmo
utilizado nesta técnica, SPLC (Search path link count), se baseia na constru¢do de uma rede
direcionada de patentes, que ao serem colocadas em uma sequéncia ordenada, apontam as
diferentes RT. Assim, estatistica SPLC contabiliza a quantidade de vezes que uma aresta €
utilizada para conectar uma determinada patente até as patentes finais da rede. Assim, sdo
atribuidas pontuagdes as arestas de tal maneira que as arestas com maior pontuagdo mostram a
rota mais relevante para aquela tecnologia (VERSPAGEN, 2007). Os principais motivadores
para uso desta técnica estdo na andlise das conexdes mais relevantes, na trajetdria destas
conexodes € no apontamento da patente mais emergente e promissora. Além disso, permite a
visualizagdo da rota por meio de um diagrama o que facilita a compreensao dos resultados.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa utilizou uma metodologia de investigacao em dois niveis (figura 1). O nivel
1 refere-se a extracdo e transformacdo dos dados das patentes PV e possui dois passos. No
primeiro, os dados foram coletados por meio da base Derwent Innovation (Clarivate) que
aglomera dados dos principais escritérios de patentes e permite o acesso simultdneo as
informagdes das autoridades patentdrias. As buscas foram feitas para patentes PV com IPCs
relacionados no IPC-GI (WIPO, 2018) e depositadas entre 1998 a 2017. Para evitar andlise
duplicada de dados, foi considerado a primeira patente depositada para cada INPADOC (familia
de patentes). Foram recuperadas as seguintes varidveis: Publication Number, Title, IPC -
Current, Assignee — Standardized, Application Country, Cited Refs - Patent, INPADOC Legal
Status, Application Year, Publication Year, INPADOC Family Members, Abstract e Claims.
Nesta base de dados brutos, foram obtidas 138.985 patentes.
| Nivel 1: Extrago e transformacio |

1 - Selecio de patentes PV (IPC-GI)
entre 1998 e 2017

Dados originais das a Base de Base de Dados 2 - Limpeza dos dados para
Patentes PV Patentes PV Patentes PV padronizagdo de nomenclaturas e
(Derwent Innovation) (base bruta) (base tratada) exclusio de patentes negadas

3 - Construcdo da rede de citacdes
de patentes PV

4 - Definigdo dos clusters e
identificagdo das rotas tecnologicas
5 - Analise da configuragdo das rotas
e identificagdo das tecnologias PV
mais emergentes

Redes de Rotas
citagdes de tecnolégicas
patentes PV o e
Y 4

Tecnologias
PV mais
emergentes

v

i Nivel 2: Design e analise E

Figura 1 - Resumo da metodologia utilizada na pesquisa

No passo 2, os dados passaram por um processo de limpeza, onde patentes negadas ou
eventuais duplicidades de dados foram retirados e foram selecionadas apenas as patentes que
tivessem citado outras patentes. Assim, se obteve 70.199 patentes. Ainda neste passo, foi
necessario tratar os dados para que registros com mais de um dado na mesma varidvel fossem
segregados. Essa mesma tratativa foi feita para os registros dos campos IPC - Current, Assignee
- Standardized, Cited Refs - Patent e INPADOC Family Members. Também comp0s esta etapa,
o refinamento nos nomes dos titulares das patentes para obter uma melhor padronizacdo, uma
vez que existem variagdes de sintaxe dos mesmos nomes. Utilizou-se a ferramenta OpenRefine
para limpeza e transformacdo de dados, para agrupar e padronizar nomes comuns
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(VERBORGH; DE WILDE, 2013). Esta acdo ndo pretendeu esgotar todas as inconsisténcias
sintdticas, mas buscou minimiza-las, especialmente para os nomes dos titulares das patentes.
O nivel 2 compreende trés passos relacionados ao design e andlise das rotas tecnologicas
das patentes PV. O passo 3 constitui na prepragdo dos arquivos dos nds e arestas para construgao
da redes de citacdo, sendo as patentes PV representadas pelos nds e as citagOes pelas arestas.
Todas essas atividades foram realizadas usando a ferramenta Gephi, um software livre para
ARS (BASTIAN; HEYYMANN; JACOMY, 2009). No passo 4, j4 com a rede construida,
foram aplicadas as fun¢des modularidade, grau, centralidade de intermediagao, centralidade de
proximidade, pagerank e o SPLC, sendo este ultimo utilizado na identificagdo das rotas
tecnologicas. Para isso, foram feitos testes de sensibilidade para calibrar parametros do
algoritmo SPLC e assim obter a melhor rota para cada grupo tecnoldgico. Uma vez obtida as
rotas tecnoldgicas, o quinto passo constitui na andlise da configuracao das rotas e identifica¢ao
das tecnologias mais emergentes e promissoras (TMEP). Existem muitas defini¢des para
“tecnologia emergente” (ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015, p. 1841). Neste estudo,
definimos as TMEP como as patentes mais recentes e que estdo no topo de cada RT.

4. RESULTADOS

O mapeamento das rotas além de apontar o percurso de desenvolvimento das patentes PV
ao longo dos anos, também permite identificar as tecnologias mais emergentes (figura 2). A
representacao grafica das seis rotas mostra a evolugdo do conhecimento tecnoldgico, sendo as
patentes do topo, as TMEP, e as demais, a base tecnoldgica de referéncia de cada RT. As
patentes cujos nos sdo maiores destacam aquelas com maior grau de intermediagdo, o que as
coloca como tecnologias-chave nas suas respectivas rotas.

Pode-se verificar que as rotas sdo predominantemente americanas € japonesas € que tais
paises fornecem atualmente as principais bases tecnoldgicas para as tecnologias mais
emergentes sobre energia PV (Tabela 3), uma vez que investiram antecipadamente no
desenvolvimento deste tipo de tecnologia ao longo dos ultimos anos. Essa desenvoltura é
refor¢ada nos estudos que apontam que a induastria PV € uma combinacdo de processos de
inovacdo globais e nacionais (ZHANG; GALLAGHER, 2016) e incentivos governamentais
(SAHU, 2015). Também se observa um baixo nivel de cooperacao tecnoldgica, mostrado pelo
baixo nivel de co-titularidades das patentes nas rotas. Isso denota que tais tecnologias sdao
desenvolvidas nos P&Ds internos das companhias, preterindo quaisquer acdes externas de
parceria. Ao observar o perfil tecnoldgico das rotas, nota-se a que tecnologias predominantes
estdo focadas descobrir novos métodos para producdo de células solares bem como novos
sistemas para montagem e aplicacdo de tecnologias PV.

Para as TMEP identificadas nas RT (Tabela 4), 69% dos titulares tém origem asidtica (10),
18% americana (3), 18% europeia (3) e 5% neozelandesa (1). As empresas Rohm Co Ltd, Fuji
Electric, Mitsubishi Electric Corp, Commissariat Energie Atomique, LG Electronics Inc e
Infineon Technologies, além de se destacarem como titulares das patentes mais emergentes,
também sdo identificadas como relevantes agentes de cooperagdo tecnoldgica entre os titulares
PV. Essas duas varidveis colocam tais empresas em destaque no contexto atual de
desenvolvimento de energia PV.
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Figura 2 - Principais rotas tecnologias sobre patentes PV



Avaliando os principais mercados de interesse das TMEP, 9 foram depositadas em mais de
um mercado, sendo Estados Unidos (38%), China (31%), Japao (10%) e Alemanha (7%) os
paises de maior interesse de protecdo. Estes mesmos paises sdo os maiores geradores de energia
PV (IEA, 2018a), o que leva a constatacdao de que o interesse das empresas em proteger suas
tecnologias em um determinado pais pode estar relacionado aos incentivos e investimentos que
tal pais faz na producao de energia PV. Ou seja, o incentivo a producdo de energia solar PV,
pode indiretamente aumentar o incentivo ao desenvolvimento interno deste tipo de tecnologia.
Consequentemente, os atuais titulares de patentes PV buscariam proteger suas invengdes nestes
mercados. Constatou-se ainda que as TMEP estdo concentradas, sendo 47,1% em dispositivo
para conversdo de radiagdo em energia, 29,4% em métodos de montagem de células solares e
23,5% em materiais de silicio, onde os esforcos tecnolégicos buscam métodos de produgdo e
tecnologias que permitam maior eficiéncia (PANDEY et al., 2016; SAMPAIO; GONZALEZ,
2017), bem como um menor custo de producdo e, assim massificar o uso das tecnologias PV
(OBI; BASS, 2016; HAEGEL et al.,, 2017). As TMEP em energia PV, tem sido
preferencialmente resultados de esfor¢os exclusivos dos P&Ds de cada empresa. Considerando-
se o portfélio de patentes mais recentes, bem como as novas politicas estabelecidas pelos
diversos paises nos ultimos anos, esperava-se um resultado de cooperacdo bem mais intenso,
diferente das conclusdes obtidas. Dessa forma, as constatacdes aqui corroboram com o0s
resultados obtidos por Lei et al. (2013) que apontavam baixa ocorréncia da colaboragio e,
quando esta ocorre em sua maior parte, sdo colaboracdes entre unidades da mesma corporagao.

Por dltimo, conclui-se que a situagdo da China tem influenciado o mercado PV nio pela
sua capacidade de inovagdo tecnoldgica, mas sim pela sua elevada demanda de consumo,
velocidade nas acoes e decisoes, e principalmente pela sua capacidade de gerar escala e baixar
custos de produgdo de tecnologias PV, corroborando os estudos de Quitzow, Huenteler e
Asmussen (2017). Consequentemente, empresas chinesas sdo grandes competidores do
mercado PV no que se referente a producdo e comercializacdo, mas, at€é 0 momento, nao no
desenvolvimento deste tipo de tecnologia, ficando atrds dos japoneses e americanos. Além
disso, suas patentes sdo resultado de tecnologia proprietéria, sem esforcos de colaboracao e
referenciam prioritariamente as préprias patentes chinesas. Pode haver uma questiao de idioma
que impede ou dificulta uma maior pesquisa sobre as tecnologias PV além das fronteiras
chinesas, o que ndo deixa de ser mais um ponto de aten¢do neste contexto, uma vez que em
C&T o idioma nao ou pelo menos ndo deveria ser uma barreira. Corroborando, outros autores
também apontam problemas criticos no modelo Chinés tais como, o esquema de incentivos do
mercado, o modelo da P&D publica, os padroes técnicos e de integracdo das redes impedem o
desenvolvimento ambientalmente sustentdvel da tecnologia PV na China (HUO; ZHANG,
2012). A P&D da energia renovdavel na China baseia-se principalmente na importacao,
absor¢do, digestdo e modificacdo de tecnologias estrangeiras e sdo fracas em termos de
competitividade tecnoldgica e capacidade de inovacao (Yang et al., 2016).

Dessa forma, a China e suas empresas nao sao os principais atores no desenvolvimento de
PV e isso se comprova neste estudo por meio das bases tecnoldgicas que suportam as RT bem
como as TMEP identificadas aqui. No entanto, nos proximos anos, poderd se tornar a principal
base tecnoldgica sobre energia solar PV, uma vez que ja € o maior depositante deste tipo de
patente, tem investido fortemente em processos de inovacao (ZHANG; GALLAGHER, 2016),
tem sido suportada por politicas publicas e subsidios governamentais de fomento ao
desenvolvimento de tecnologias de geracao de energia limpa (HUO; ZHANG, 2012; ZHAO;
CHEN; CHANG, 2016) e ja tem patentes chinesas despontando como tecnologias emergentes
e promissoras conforme resultados deste estudo. Ou seja, a China € um ator a ser monitorado
constantemente.



Tabela 3 - Configuracdo das principais RT PV

Rota Tecnolégica Principais Nivel de
(Cor) g Principais Tépicos Patentes de Maior Influéncia na RT Mercados Tecnologias base Cooperacao
de Interesse na RT
Camadas de layer, polymer, - US20050279401A1 (Multilayer ionomer films for use as
polimeros solar, material, encapsulant layers for photovoltaic cell modules) US. IP Moédulos de bateria solar para
encapsuladas para copolymer, - US20080023064A1 (Solar cell encapsulant layers with EPO’ Clil geracdo de energia e artigos 399
rotecdo de células comprise, cell, film, | enhanced stability and adhesion) i ’ termo retrateis feitos de resina ¢
protes KR
PV module, - US20090120489A1 (Encapsulating material for solar adesiva
(Amarelo) encapsulant cell
Mecanismos de - US20040163338A1 (Low profile mounting system) Sistemas de montagem de
montacem de air, solar, heat, - US20060086382A1 (Mechanism for mounting solar US, CN, painéis PV, montagem de
m6 dulo§ solares mounting, cooling, | modules) EPO, JP, modulos solares removiveis, 14%
(Marrom) water e module - US20110209745A1 (Photovoltaic framed module array CA, UK ajustaveis ou utilizando trilhos
mount utilizing asymmetric rail) assimétricos
Dispositivos fotovoltaicos
baseados em um novo
layer, solar, . copolimero, sistemas
Meétodos de produgao substrate, cell, ) USZOO60021647A1. (MOIEC’.”W photovoltaics, method of fotovoltaicos moleculares e
e utilizacdo de células | electron, conductor, manufacture and articles derived therefrom) US, JP, WO, | componentes andlogos de
¢ etectron, cORAUCIon, | 13990100051092A1 (Solar cell having hybrid o W pone & 17%
solares semiconductor, . . CN, KR ftalocianina, estruturas de
(Rosa) alkyl, electrode ¢ heterojunction structure and related system and method) heterojuncao hibrida entre
c}uantum - US20100326499A1 (Solar cell with enhanced efficiency) materiais organicos /
inorganicos e células solares
com camada isolante porosa
Fabricag@o de estruturas para
células solares de contato
- US20040200520A1 (Metal contact structure for solar reverso, passando por métodos
Células PV de layer, surface cell and method of manufacture) baseados em substrato
contato reverso e ver, ’ - US20050016585A1 (Manufacturing a solar cell with monocristalino de silicio com
. semiconductor, . Us, JP, CN, . . i
métodos de substrate. silicon e backside contacts) WO filme de isolamento e células 37,5%
fabricacdo con dltctive - US20060130891A1 (Back-contact photovoltaic cells) hibridas de polisilicio, novas
(Verde) US20070186970A1 (Solar cell and method of fabricating propostas de producio de
the same) células solares de camada
heterojuncdo de contato
posterior
Sistemas, métodos e | Solar, photovoltaic, | - US6058930A (Solar collector and tracker arrangement) Us, JP, Células solares com diodo, 9.59
aparelhos para cell, energy, layer, | - US20060283497A1 (Planar concentrating photovoltaic EPO, WO, | método de derivagdo integrado 7




Rota Tecnolégica Principais Nivel de
(Cor) g Principais Tépicos Patentes de Maior Influéncia na RT Mercados Tecnologias base Cooperacao
de Interesse na RT
células solares system, solar panel with individually articulating concentrator CN e painéis fotovoltaicos com
térmicas fotovoltaicas semiconductor e elements) elementos concentradores
(Verde Claro) lens - US20100288332A1 (Solar photovoltaic concentrator individualmente articulados
panel)
- US20110114154A1 (Receiver for concentrating
photovoltaic-thermal system)
- US20100140558A1 (Apparatus and Method of Use for a Meétodos e aparelhos para
Meétodos e aparelhos Silicon. crucible Top-Down Directional Solidification System) fabricacgdo de corpos de silicio
para fundigdo de ’ . - CN102021650A (Producing method of large-scale fundido multicristalino
o . temperature, ingot, L . .
silicio para células warte e polycrystalline ingot) JP, US,CN | geométrico, sistema de 9%
PV o lqc stZalline - CN103469293A (Preparation method of polycrystalline) solidificacdo direcional top-
(Vermelho) potyery - CN104018219A (A preparation method of narrow high- down, producdo de blocos
efficiency polycrystalline silicon chip) policristalinos em larga escala
Tabela 4 - Configuracdo das TMEP
RT Ano de . . Mercado de
(Cor) TMEP Depésito Tecnologia Titular Proteciio
Camadas de polimeros WO02016030865A1 T logia d It d d . fici
encapsuladas para (US20170233587A1) ecnologia de multicamada usado para revestir superficies,
~ c : ) 2016 como por exemplo células fotovoltaicas, compreendendo pelo | ZinniaTek Ltd US, CN
protecdo de células PV Fire retarding system and P
. . menos duas camadas (uma transportadora e outra polimero)
(Amarelo) protective layers or coatings
Mecamsmos/de US20140202525A1 Suporte para montagem de médulos solares em superficie, .
montagem de médulos ; P . . SunEdison
solares Solar module mounting bracket 2014 com parte do pé afixado na parede e o apoio configurado para LLC usS
and assemblies ser acoplado ao pé e para fixar a estrutura do suporte ao trilho
(Marrom)
US20160285032A1
Optoelectronic component, Modelo de componente optoelétrico para uso como OLED
Meétodos de produgio method fqr operating an 2016 cuja stgtan01a ativa é f/or{nada para converter a primeira Osram Oled US. DE
e ) optoelectronic component, and substancia condutora elétrica e/ou segunda condutora em
utilizacdo de células . A o
1 method for producing an substancia ndo condutora elétrica
iORSZS optoelectronic component
WO02016132062A1 Commissariat
Structure for photovoltaic devices 2016 Meétodo para a estrutura de fabricagdo de células solares Energie US, FR
having an intermediate bandgap Atomique
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RT Ano de . . Mercado de
(Cor) TMEP Depésito Tecnologia Titular Protecio
Células PV de contato US20160197204A1 Célula solar formada por um substrato semicondutor cristalino LG
reverso e métodos de contendo impurezas de um primeiro tipo condutor, uma .
L Solar cell and method for 2016 b .. . Electronics US, KR
fabricacdo manufacturing the same camada de tinel posicionada no substrato semicondutor Inc
(Verde) § cristalino e uma camada semicondutora na camada do tinel
US20140216523A1 Coletor de energia solar que tem um refletor e receptor
Sistemas, métodos e Concentrating photovoltaic- 2014 acoplados juntos sobre? 0 X0 de rotado que dH€Clqna~o Cogenra Solar UsS
aparelhos para células thermal solar energy collector reﬂet?lr ila melhor posi¢do para concentracdo da radiagdo solar
. nas células
S()firss;ﬁg?;l:ss CN105633197A Meétodo para a fabricag¢@o de célula solar fotovoltaica de
(Verde Claro) Manufacturing method of 2016 eficiéncia térmica composta por uma sequéncia rotativa de Yang CN
. & filme de semicondutores fotovoltaicos de sulfeto de cadmio Yongqin
hotovoltaic-thermal solar cell gqmne
P com uma ordem especifica de camada de metal conductor
Meétodo de selecdo de areia de quartzo de um mesmo tamanho Jinko Solar
CN105063751A 2015 e de alta pureza, espalhando-se no fundo do cadinho, fixando Tinko Solar CN
Cast ingot manufacturing method a areia de quartzo de alta pureza para o derretimento e o Holding (*)
crescimento de cristais £
Zhenjiang
Manu facctljrli;(q)s IIZZ;L(SZ?W novel 2015 Meétodo de producdo de células solares com cadinho de alta Huantai CN
full-melting i Hicient crucible efici€ncia para derretimento total Silicon
Métodos e aparelhos giiglfll?sl?ogg
para fundi¢do de silicio CN105648528A .
para células PV Novel high-purity quartz crucible 2016 Cadinho de quartzo de alta pureza composto por um corpo Solar CN
(Vermelho) and preparation method thereof principal e revestimento ceramico na superficie interna Performance
prep Materials
CN106087065A Meétodo de recozimento de lingote de silicio policristalino Xi'an Huajing
Annealing process for 2016 reducdo da temperatura de aquecimento do forno, mas com Electronic CN
polycrystalline silicon cast ingot preservacio do calor Technology
Meétodo para montagem do pacote microeletronico com a
US20170012021A1 . C . ~
Structures and methods for low 2017 justaposicao da superficie do elemento condutor e a elevacao Tnvensas Corp US, CN

temperature bonding

da temperatura nas interfaces dos primeiros e segundos
elementos condutores justapostos a temperatura de jungao.
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5. CONCLUSOES

O arcabouco deste artigo se prop0s investigar diferentes caracteristicas sobre as inovagdes
tecnoldgicas sobre energia solar PV. Para isso, foram selecionadas patentes sobre tecnologias
PV classificadas como energias verdes no IPC Green Inventory, das quais foram tratadas
utilizando técnicas de ARS para obtengdo dos resultados. Assim, foi possivel caracterizar a
configuragdao das RT e TMEP sobre energia solar PV.

As contribui¢des tedricas incluem que a andlise das RT identificou-se que a maioria das
rotas sdo compostas por tecnologias de origem americana e japonesa, resultado do investimento
antecipado e constante destes paises no desenvolvimento de tecnologias PV e outras energias
correlacionadas. Dentre os temas identificados nas principais RT estdo: (a) Camadas
poliméricas encapsuladas para protecdo de células PV; (b) Mecanismos de montagem de
modulos solares; (c) Métodos de produgdo e utilizacao de células solares; (d) Células PV de
contato reverso e métodos de fabricacdo; (e) Sistemas, métodos e aparelhos para células solares
térmicas fotovoltaicas; (f) Métodos e aparelhos para fundicdo de silicio para células PV.

Sobre as TMEP, 69% dos seus titulares t€ém origem asidtica (10), 18% americana (3), 18%
europeia (3) e 5% neozelandesa (1), confirmando assim o investimento que paises da Asia tém
realizado para o desenvolvimento de tecnologias PV. No entanto, verificou-se que os mercados
mais visados para prote¢do sdo o americano (38%), seguido do chinés (31%) e com menor
cobertura o japonés (10%), possivelmente pela alta capacidade destes paises em criar e
reproduzir invengdes e elevada demanda. Estes mesmos paises sdo os maiores geradores de
energia PV (IEA, 2018a), o que leva a concluir que o interesse das empresas em proteger suas
tecnologias em um determinado pais pode estar relacionado aos incentivos e investimentos que
tal pais faz na producdo de energia PV. As TMEP se concentram em tecnologias sobre
dispositivo para conversao de radiacdo em energia (47%), métodos de montagem de células
solares (29,4%) e materiais de silicio (23,5%). Estas tecnologias tém sido produzidas com
exclusivamente pelas areas de P&D das organizacdes. Reforcado a constatagdo que industria
de desenvolvimento PV ¢é predominantemente fechada, especialmente para tecnologias
potencialmente disruptivas.

Os Estados Unidos e outros paises europeus, que tem grande representatividade no
desenvolvimento de patentes PV uma vez que tém claramente fomentado a pesquisa e
estabelecido politicas publicas de incentivo a criacdo e adocao deste tipo de tecnologia (IEA,
2016a). Tais mercados podem ser considerados como maduros no desenvolvimento de
tecnologias PV. No entanto, hd de se considerar que os incentivos ao desenvolvimento de
energias renovdveis mudou drasticamente com o governo do presidente Donald Trump
(OBAMA, 2017; BLOOMBERG, 2017; BLOOMBERG, 2019), o que poderd levar o pais a
perder a sua posi¢do de destaque no P&D desta area ou, pelo menos, sofrer um atraso na geragao
de inovacdes sobre energia PV.

Paralelamente, a China tem influenciado o mercado PV ndo pela sua capacidade de
inovagdo tecnoldgica, mas sim pela sua elevada demanda de consumo energético, velocidade
nas acdes e decisoes, e principalmente pela sua capacidade de gerar escala e baixar custos de
producdo de tecnologias PV. Organizagdes chinesas sdo grandes competidores do mercado PV
no que se referente a producio e comercializacdo, mas ndo no desenvolvimento deste tipo de
tecnologia, ficando atrds dos japoneses e americanos. Assim, organizacdes chinesas ainda nao
sdo os principais atores no desenvolvimento de tecnologias disruptivas. No entanto, é crucial
ressaltar o papel da China na massificacdo do uso de tecnologias PV, especialmente para 1*
geracdo de células PV, através da redugdo brutal do custo de produgdo. A China deverd se tornar
a principal base tecnoldgica sobre energia solar PV no futuro, dado todo seu investimento em
aquisicdo de conhecimento, financiamento da inovagdo PV, estabelecimento de politicas
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publicas e subsidios para o desenvolvimento de tecnologias PV. Dessa forma, a China € um
ator no ecossistema de energia PV que deve ser analisado e acompanhado de perto.

Esta pesquisa pode ainda apoiar departamentos de P&D em suas decisdes sobre diferentes
areas tecnoldgicas relacionadas as tecnologias PV, oferecendo dados sobre as tecnologias mais
relevantes, seus proprietdrios, relacionamentos, bem como sua cobertura de protecdo de
mercado por meio de métricas replicaveis. Além disso, a andlise das RT permite a especialistas
do setor observar de forma simplificada os padroes que sao seguidos e adotados pelos cientistas
e pelo mercado, traz a possibilidade de aumentar o conhecimento tecnolgico que anteriormente
s6 obtinha por meios empiricos e permite uma andlise da inteligéncia tecnolégica competitiva
que pode ser usada como uma ferramenta para decisdes de futuros esforcos e investimentos
relacionados a energia solar PV.

No que tange as limitagdes deste estudo, a falta de padronizacdo dos nomes dos titulares
das patentes pode afetar os agrupamentos e eventuais andlises das redes. Além disso, a
possiblidade de multiplas atribuicdes de cédigos IPC para uma mesma patente amplia o
horizonte das andlises. Por dltimo, devido a defasagem inerente ao processo patentirio, uma
vez que as patentes recém depositadas sdo mantidas em sigilo por até 18 meses, alguns dados
ndo estavam disponiveis no periodo da coleta de dados e tais patentes ndo puderam ser
analisadas. Em contrapartida, em trabalhos futuros pretende-se desenvolver estudos para outras
tecnologias de geragdo de energia solar tais como “Energia solar térmica” e “Sistemas solares
hibridos (térmico-fotovoltaicos)”.
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