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Resumo

Este estudo explora a inovacao e a aplicabilidade dos painéis solares flutuantes com sistemas de rastreamento
utilizando a metodologia dos Niveis de Prontidao Tecnolégica (TRLs), baseada na norma ABNT NBR ISO 16290:2015,
com o intuito de investigar o desenvolvimento tecnolégico desses sistemas. Esse método permite uma avaliacédo
padronizada e dinAmica do estagio de desenvolvimento das tecnologias estudadas. O objetivo geral deste trabalho é
avaliar o estagio atual de desenvolvimento dos painéis solares flutuantes com sistemas de rastreamento, utilizando a
metodologia dos Niveis de Prontidao Tecnoldgica (TRLs) a partir de uma abordagem bibliométrica e uma prospeccéo
de patentes. A anélise da TRL ofereceu uma visao do avango tecnolégico em energia solar e destacaram o potencial
e os desafios dos painéis solares flutuantes com sistemas de rastreamento, enfatizando a necessidade de pesquisa,
desenvolvimento e colaboragao entre setores para impulsionar a inovagao e aplicacdo desses sistemas.

Palavras-chave: Niveis de Prontidao Tecnolégica; Painéis Solares Flutuantes com Sistema de Rastreamento; Energia
Renovavel.

Abstract

This study explores the innovation and applicability of floating solar panels with tracking systems using the Technology
Readiness Levels (TRLs) methodology, based on the ABNT NBR ISO 16290:2015 standard, to investigate the
technological development of these systems. This method allows for a standardized and dynamic assessment of
the development stage of the technologies under study. The overall objective of this work is to evaluate the current
development stage of floating solar panels with tracking systems, using the Technology Readiness Levels (TRLs)
methodology through a bibliometric approach and a patent survey. The TRL analysis provided insight into the
technological advancement in solar energy and highlighted the potential and challenges of floating solar panels
with tracking systems, emphasizing the need for research, development, and collaboration across sectors to drive
innovation and application of these systems.
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1 Introducéo

Os Niveis de Prontidao Tecnolégica (TRLs) sao uma metodologia para avaliar o estagio de
desenvolvimento de uma tecnologia. O uso dessa abordagem oferece um quadro comum para
o entendimento de seu progresso tecnolégico. A implementacao dos TRLs pode mitigar riscos
financeiros e cronogramas, conforme evidenciado pelo US Government Accountability Office
(GAO). Projetos que integraram tecnologias abaixo do TRL 6 enfrentaram aumento substancial
nos custos e atrasos. Em contraste, aqueles que incorporaram tecnologias acima do TRL 6 nao
experimentaram alteragoes significativas no orcamento ou no cronograma. Estudos adicionais
reforcam que resolver questoes tecnoldgicas previamente pode diminuir significativamente
prazos e despesas. Essa metodologia se expandiu além do campo aeroespacial, adaptando-se
a diversas areas e gerando multiplos “RLs” (Rocha; Ribeiro; Salgado, 2019).

A normalizacao veio com a ISO 16290:2013, traduzida como NBR ISO 16290:2015,
especificando nove niveis de maturidade tecnolégica. Criada inicialmente com sete niveis na
década de 1960-1970 por Stan Sadin da Nasa, de acordo com Paternostro, Quintella e Leite
(2020), a metodologia expandiu para nove niveis em 1995 e foi estabelecida pela NBR ISO
16290:2015. A avaliacao se desdobra em seis aspectos, inspirando-se nas praticas do DoD, ESA
e Nasa, usando ferramentas como o TRL Calculator do AFRL (Rocha; Ribeiro; Salgado, 2019).

A avaliacao TRL comeca pela decisao de quando e com que frequéncia aplica-la, a for-
macao de uma equipe competente, a identificagdo das tecnologias a serem avaliadas, a coleta
da documentagao necessaria e, finalmente, o préprio processo de avaliacao. Esse processo se
realiza em reunides em que se responde a um questionario baseado na NBR ISO 16290:2015
e metodologias adicionais. A compreensao da metodologia TRL é unificada inicialmente, e a
tolerancia na avaliacao é considerada para determinar se a tecnologia pode avangar para o
préoximo nivel de prontidao (Ribeiro; Frey; Azevedo, 2022).

Este trabalho investiga o papel inovador dos flutuadores solares com sistemas de rastrea-
mento na area de energia solar. Aqui discute-se como a fusao da prospeccao tecnolégica, da
propriedade intelectual e da transferéncia de tecnologia impulsiona o avanco e a aplicabilidade
desses sistemas, destacando sua contribuicao para a eficiéncia energética e a sustentabilidade
ambiental. Sado examinadas estratégias para a inovacao de painéis solares flutuantes, incluindo a
prospeccao e a transferéncia de tecnologia, essenciais para identificar oportunidades e viabilizar
o desenvolvimento de novos produtos.

Souza et al. (2018) analisam a maturidade tecnolégica dos coletores solares, mostrando a
evolucao das patentes e a necessidade de inovacao continua para atender a crescente demanda
energética. Ja neste estudo, aborda-se, adicionalmente, a relevancia da maturidade tecnolégica
para avaliar a viabilidade e o valor comercial de tecnologias, com énfase nos estagios de de-
senvolvimento dos painéis solares flutuantes com sistema de rastreamento. Na discussao sobre
inovacao em energia renovéavel, destaca-se sua eficiéncia aprimorada por aproveitar superficies
aquaticas para instalacao. A anélise contempla a aplicabilidade dessa tecnologia em diferentes
contextos geogréficos e climaticos, bem como seu potencial de contribuicao para a reducao
da evaporacao de agua e a melhoria na qualidade da agua. Além disso, a tecnologia possui
vantagens a partir dos seus aspectos técnicos, pois ajusta a posicao dos painéis em relacao ao
sol, aumentando significativamente a captacao de luz solar e, por consequéncia, a geracao de
energia.
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Sistemas utilizando resistores dependentes de luz (LDRs) para capturar irradiagéo solar e
controladores como o microcontrolador ATMega 328P para ajustar a posi¢ao dos painéis foram
destacados como eficazes, conforme apontam Idoko et al. (2020). Experimentos mostraram que
sistemas de rastreamento solar automaticos podem ser mais rentaveis e confiaveis, podendo
aumentar a producao de energia em comparacao aos sistemas fixos. Ha uma vasta gama de
estudos e de projetos focados em melhorar a eficiéncia dos sistemas de rastreamento solar,
incluindo sistemas de um e dois eixos, o uso de diferentes materiais e técnicas, como sensores
de luz, légica fuzzy, e programagao de controladores para otimizacao do rastreamento solar
(Huang; Pan; Lin, 2016).

Tchao et al. (2022) descreve o desenvolvimento de um algoritmo de rastreamento que uti-
liza servomotores multieixos para o ajuste constante da posicao de painéis solares, resultando
em um aumento de eficiéncia de 23,95% no conjunto de painéis A eficacia aprimorada desse
sistema o torna uma opcao atrativa para diversas aplicacoes de energia solar, contribuindo para
uma maior adogao dessa fonte de energia limpa e sustentavel. Kumar e Subramaniam (2018)
desenvolveram e avaliaram um sistema de rastreamento solar de duplo eixo e um concentrador
solar, ambos baseados em RTC. O método de rastreamento emprega a hora atual e os sen-
sores fotodiodos para ajustar a posicao do concentrador solar, especialmente ao amanhecer.
O sistema mostrou eficacia no acompanhamento da trajetéria solar ao longo de diversos dias,
meses e estacoes.

Esse segmento destaca a significancia e a evolucao dos painéis solares flutuantes equipados
com sistemas de rastreamento, explorando a sinergia entre inovacao tecnoldgica, prospeccao
tecnolégica, propriedade intelectual e transferéncia de tecnologia no contexto da energia solar.
A investigacao aborda como esses componentes sao vitais para o avanco e a aplicacao efetiva
dessa tecnologia, enfatizando seu papel em aprimorar a eficiéncia energética e promover a
sustentabilidade ambiental, de acordo com Chen et al. (2022).

A prospeccao tecnoldgica e a transferéncia de tecnologia séao detalhadas como fundamentais
para a inovacao em painéis solares flutuantes, permitindo a identificacao de novas oportunidades
e a partilha de conhecimentos e de propriedade intelectual para fomentar o desenvolvimento
economico. Esse processo é descrito como um ciclo de quatro etapas: identificacao de neces-
sidades; coleta e andlise de informacbes; avaliagcao e selecao de tecnologias; e implementacao
e monitoramento, destacando sua aplicabilidade em diversos setores.

Os painéis solares flutuantes com sistemas de rastreamento foram instalados em diversas
localidades ao redor do mundo. Véarios projetos envolvendo painéis solares flutuantes equipados
com sistemas de rastreamento foram implementados globalmente, especialmente em nacdes
que possuem um alto potencial para energia solar e enfrentam limitagdes de espaco disponivel
para instalar painéis solares tradicionais, como ocorre na Coreia do Sul (Lopes et al., 2022).
A Norte Energia anunciou, em 2021, seu plano de instalar painéis solares no Rio Xingu, especi-
ficamente na area da Usina Hidrelétrica Belo Monte, com o objetivo de fornecer energia elétrica
a regiao. De acordo com a empresa, esses painéis serao montados em estruturas flutuantes,
contribuindo, assim, para a preservacao ambiental local (Norte Energia, 2021).

Embora a revisao bibliografica aborde predominantemente os avancos e as aplicagoes dos
sistemas de rastreamento solar, algumas desvantagens e desafios associados a essas tecnologias
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podem ser inferidos indiretamente. Primeiramente, os sistemas de rastreamento solar tendem
a ter um custo inicial mais elevado em comparagao com sistemas solares fixos, incluindo nao
apenas os componentes do préprio sistema de rastreamento, mas também sua instalacao e
integracao. Adicionalmente, a presenca de componentes méveis, como motores e atuadores,
introduz uma complexidade operacional e de manutencao maior, o que pode levar a custos
operacionais e de manutencao aumentados ao longo do tempo (Martins; Giesbrecht, 2023).

A durabilidade e a confiabilidade desses sistemas também podem ser afetadas pela exposicao
continua a condigoes climaticas adversas e pelo desgaste dos componentes moveis, resultando
em custos adicionais de reparo e de substituicdo e potencial reducao da eficiéncia energética.
E importante considerar que, embora os sistemas de rastreamento solar possam oferecer maior
eficiéncia na captagao de energia solar, o aumento da eficiéncia deve ser avaliado em relacao
ao custo adicional do sistema. Em algumas situacoes, o beneficio em eficiéncia pode nao jus-
tificar o investimento adicional.

Além disso, a eficacia dos sistemas de rastreamento solar pode variar consideravelmente
de acordo com a localizacao geogréfica, o clima e a topografia da area. Em locais com alta
variabilidade climéatica ou com restricoes de espaco, esses sistemas podem néao ser a solucao
mais pratica ou eficiente (Laseinde; Ramére, 2019). Questbes como impacto visual e uso do
solo também sao consideracoes importantes, especialmente para instalacbes em grande escala,
em que a preservacao da paisagem e as restricoes de uso do solo podem ser fatores criticos.

Apesar desses desafios, é evidente que os avancos na tecnologia dos sistemas de rastrea-
mento solar continuam a buscar solucdes para mitigar tais desvantagens, visando melhorar
a eficiéncia, reduzir os custos e aumentar a durabilidade e a confiabilidade desses sistemas.
A decisao entre adotar sistemas de rastreamento solar ou sistemas fixos deve, portanto, basear-se
em uma andlise detalhada das necessidades especificas, dos custos envolvidos, dos beneficios
esperados e das condicoes locais.

2 Metodologia

A metodologia desenvolvida tem como objetivo principal utilizar a Calculadora TRL criada
pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA) para determinar o Nivel de Prontidao Tecnolégica
(TRL) da tecnologia objeto deste estudo. Posteriormente, foi realizada a coleta de dados por

meio de checklists detalhados conforme especificado pela Norma ABNT NBR ISO 16290:2015.
Essa coleta é essencial para a preparacao da avaliacao a ser realizada pela Calculadora TRL.

De acordo com Rocha, Ribeiro e Salgado (2019), o uso da Calculadora TRL permite
uma analise dindmica, padronizada e imediata dos dados coletados, facilitando o processo de
avaliacao. Essa ferramenta, hospedada em um aplicativo Microsoft Excel, é instrumental para
a execucao da metodologia, abrangendo desde a definicao dos parametros da avaliacao até a
aplicacao de um questionario detalhado que examina aspectos técnicos, econdémicos, politico-
-legais e de gestao da tecnologia em estudo, sendo a sua tela inicial apresentada pela Figura 1.
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Figura 1 - Tela inicial da Calculadora TRL IAE/ITA
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Fonte: ITA (2021)

Finalizando o processo, um relatério TRL é gerado, apresentando uma visao comparativa
entre os resultados obtidos pela metodologia proposta e aqueles baseados na avaliacao padrao
da NBR ISO 16290:2015.

Os dados utilizados para responder as perguntas da calculadora obtidos na base de dados
Questel Orbit, o qual conta com ampla abrangéncia com a disposicao de 87 escritérios (Calazans
et al., 2021), e as palavras-chave usadas para a pesquisa de patentes relacionadas a painéis
solares flutuantes com sistema de rastreamento foram uma combinacao especifica de termos
técnicos e descritivos, a saber: (Floating Solar Panel OR “Floating Solar Plate OR Buoy OR Float
OR Solar Collector OR Solar Energy)AND((Rotation OR Rotational OR Rotate OR Turnover) AND
(Monitoring OR Control OR Tracking OR Tracker OR Trace OR GPS) AND (Change OR Position
OR Tilt OR Flexible).

Junto a isso, a pesquisa adotou a bibliometria, realizando uma busca sistematizada em
bases de dados seguida por andlise dos resultados, que é uma técnica amplamente utilizada e
precisa para examinar e interpretar grandes conjuntos de dados cientificos. Esse método facili-
ta a compreensao das tendéncias de desenvolvimento em um campo especifico (Silva; Dutra;

Figueiredo, 2023).

Na Web of Science, as palavras-chave empregadas para a andlise bibliométrica centraram-se
em aspectos amplos da energia solar e seu rastreamento, com o propdsito de capturar uma gama
vasta de publicagoes no campo. As palavras-chave especificas incluiram: ((solar AND energy
AND tracking) OR (light AND gathering AND collector) OR (solar AND automatic AND tracking)
OR (solar AND energy) OR (solar AND mirror AND bracket) OR (solar AND energy AND mirror)
OR (incident AND slot JOR (sunlight AND irradiation AND angle) OR (solar AND tracking AND
controller) OR (solar AND light AND tracking) OR (tracking AND solar AND energy)). Para fins de
analise, foram utilizados os 50 primeiros artigos mais relevantes.
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3 Resultados e Discussdo

Buscou-se pelos avancos e o estado atual da tecnologia de painéis solares flutuantes com
sistema de rastreamento, baseando-se na andlise de dados de patentes e nas publicacoes aca-
démicas. Por meio da base de dados Questel Orbit e das analises bibliométricas, observa-se um
aumento expressivo no niimero de patentes relacionadas a essa tecnologia, especialmente apds
2020, indicando um interesse crescente no setor. A pesquisa destaca o periodo entre 2016 e
2020 como especialmente ativo em termos de desenvolvimento e aplicacao de patentes, com
um foco particular em inovagoes recentes.

Uma revisao das patentes revela um total de 5.015 patentes ativas e 5.641 expiradas, com
uma concentracao significativa de inovacoes patenteadas apds 2020. Além disso, a anélise de
familias de patentes concedidas mostra uma tendéncia de crescimento continuo em inovagoes
tecnoldgicas, com uma distribuicdo geografica ampla que reflete a importancia global dessa
tecnologia. As areas de aplicacdo variam amplamente, abrangendo desde engenharia civil e
tecnologia ambiental até medicao e transporte, destacando o carater interdisciplinar e o poten-
cial de aplicacao da tecnologia.

No que tange a distribuicdo de patentes por paises, a China lidera com um nimero sig-
nificativo de registros, seguida por Coreia do Sul e Estados Unidos, evidenciando a lideranca
dessas nacoes em inovacao e protecao de propriedade intelectual. Outros paises também apre-
sentam atividade relevante, embora em menor escala, indicando uma diversidade geogréafica
na inovagao tecnoldgica.

A pesquisa complementar na base de dados Questel Orbit com termos adicionais relacio-
nados a painéis solares flutuantes e a sistemas de rastreamento solar mostra um total de 23.839
familias de patentes, destacando um aumento substancial na atividade de patenteamento apds
2020 e reforcando a percepcao de um pico de inovagao e investimento em pesquisa e desen-
volvimento na area.

A andlise bibliométrica, conduzida na Web of Science, revela um crescimento constante
nas publicacoes anuais relacionadas a energia solar e a sistemas de rastreamento, com um pico
significativo em 2021. Isso sugere um interesse global continuo e crescente em pesquisa e em
desenvolvimento nas areas de tecnologias solares.

A distribuicdo tematica das publicagoes sublinha a interdisciplinaridade da pesquisa em
energia solar, cobrindo desde combustiveis energéticos e ciéncia dos materiais até engenharia e
tecnologias ambientais. Finalmente, a anélise global de publicacoes por pais destaca os Estados
Unidos e a China como lideres em producao de conhecimento no campo, seguidos por india
e diversos paises europeus e asiaticos, demonstrando um esforco global continuo na pesquisa
e na inovacao em tecnologias solares.

Com base na bibliometria realizada na Web of Science, foi possivel identificar que os principios
bésicos do rastreamento solar foram amplamente reconhecidos e bem documentados. As potenciais
aplicagoes dessa tecnologia também foram exploradas em detalhes, abarcando uma gama de usos
que vao desde o ambito residencial até aplicacoes em escala industrial. Em relacao aos estudos
que confirmam os principios basicos da tecnologia de rastreamento solar, ha uma variedade de
pesquisas e de artigos cientificos que oferecem uma fundamentacao sélida, apresentando dados
experimentais e resultados de simulagdes que endossam a eficacia dessa tecnologia.
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Até dezembro de 2023, a andlise bibliométrica na Web of Science revelou um total de
378.989 publicacoes em painéis solares flutuantes e sistemas de rastreamento. O crescimento
anual dessas publicages atingiu seu apice em 2021, com 31.414 publicagdes, marcando o maior
interesse e investimento na pesquisa de energia solar até entao. A partir de 2012, observou-se
um aumento notavel na atividade de publicacdo, destacando-se como um ano de inflexao
com mais de 14.000 publicacbes, refletindo um aumento significativo no engajamento com as
tecnologias de energia solar.

Em termos de distribuicao temética, as categorias “Combustiveis Energéticos”, “Ciéncia
dos Materiais Multidisciplinar” e “Fisica Aplicada” foram as mais destacadas, indicando uma
concentracao de pesquisa em desenvolvimento tecnolégico e inovagao material. “Combustiveis
Energéticos” liderou com 139.387 publicacbes, seguido por “Ciéncia dos Materiais Multidisci-
plinar” com 90.480 e “Fisica Aplicada” com 64.501 publicacoes.

Quanto a distribuicao global das publicacoes, os Estados Unidos lideraram com 85.708
publicacoes, seguidos pela China com 81.901 e pela india com 33.467 publicacoes. Esse perfil
ressalta o papel dominante desses paises na pesquisa de energia solar e destaca a India como
um centro emergente de inovacao nesse campo. A andlise bibliométrica, portanto, sublinha o
crescente interesse global em tecnologias de energia solar, refletido no aumento substancial do
volume de publicacbes, na diversidade tematica da pesquisa e na distribuicao geografica ampla
dos esforcos de pesquisa.

Embora a documentacéo analisada nao especifique leis ou pressupostos que impactam dire-
tamente o desenvolvimento dessa tecnologia, as discussdes se focam mais nos aspectos técnicos
e na eficiéncia. Informagoes a respeito dos riscos, custos e cronogramas para o desenvolvimento
da pesquisa tecnoldgica nao foram encontradas nos trechos apresentados, o que pode sugerir
a necessidade de uma investigacao mais aprofundada para esclarecer esses aspectos.

Os estudos e a pesquisa sobre a tecnologia de rastreamento solar sao conduzidos por uma
comunidade cientifica global, como evidenciado pela diversidade de autores e de estudos men-
cionados nas publicagbes analisadas. No entanto, ndo foram encontradas mengoes especificas
sobre fontes monetérias ou stakeholders diretamente interessados na realizacao dessa tecnologia
nos trechos disponibilizados.

Importante ressaltar que a Norte Energia possui um projeto que integra a tecnologia de
rastreamento solar com painéis solares flutuantes na Hidrelétrica de Belo Monte. Essa iniciati-
va aponta para a relevancia do tema no pais e destaca o engajamento de empresas locais em
pesquisas e aplicagoes praticas da tecnologia.

A pesquisa em ambiente exploratério é um elemento que perpassa os trabalhos citados,
comprovando que a area esta em constante desenvolvimento e inovagao. Além disso, o levan-
tamento realizado confirma a existéncia de um numero significativo de publicacoes cientificas,
encontradas em revistas, anais e em congressos, que discutem e avaliam a tecnologia de rastrea-
mento solar, demonstrando o reconhecimento e o interesse continuo da comunidade académica
nesse campo de estudo.

Com base em tais informacoes, apresenta-se a TRL 1 da Calculadora TRL IAE/ITA, con-
forme mostra a Figura 2:
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Figura 2 - Preenchimento da TRL 1 sobre os principios basicos e reportados
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| # | Foram identificados os principios basicos?
1 # ' |Foram identificadas potenciais aplicacies para a tecnologia?

- 1[1)| Foram documentado os estudos que confirmam os principios basicos?

Foram identificadas |eis e pressupostos ufiizados na nova tecnologia & ndo proibem o desenvolvimento?

Foi levantada e documentada a ideia dos riscos, custos & cronograma para desenvolvimento da pesquisa tecnoldgica?
— 1[1)| Foi identificado quem e onde sera realizada as pesquizas da tecnologia?

Existe fonte monataria ou interessados, stakeholders (patrocinadores) na concretizacdo da tecnologia?

- 111} Foi levantade se alguma outra instituicdo de pesquisa ou empresa esta pesquisando a tecnologia no pais?

- 11| Foi realizada pesquisa em ambiente exploratdrio?

— 11 Existem publicacdes cientificas em revistas/ anais/ congressos a respefto da tecnologia?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

Na revisao bibliogréfica realizada na Web of Science, foram formuladas as possiveis apli-
cacoes da tecnologia de rastreamento solar, destacando-se sua utilidade em diversas areas,
inclusive no carregamento de dispositivos méveis. A pesquisa contemplou a implementacao
desses sistemas em ambientes de trabalho reais, enfatizando a prética e a teoria, conforme a
apresentado na Figura 3.

As funcoes essenciais da tecnologia, como o aumento da eficiéncia energética e a precisao
dos sistemas de rastreamento, foram claramente identificadas. A viabilidade das aplicagoes,
sustentada por estudos, foi bem documentada, expondo as capacidades avancadas de deteccao
e a eficiéncia energética aprimorada que tais sistemas oferecem. Funcionalidades especificas da
tecnologia, incluindo o ajuste automatico ao movimento do sol, foram reconhecidas.

Foram também reconhecidos e documentados os GAPs da tecnologia, com foco em desafios
de controle e limitagdes dos sensores, e as abordagens para superar essas barreiras. O suporte
a programas e a projetos é evidente, com mencoes a sistemas projetados para residéncias e
iluminagéo publica, além de projetos como o da Norte Energia, que integra rastreamento solar
com painéis solares flutuantes em Belo Monte.

Os potenciais clientes sao variados, incluindo regides com alta demanda energética e pai-
ses em desenvolvimento, onde tais sistemas podem contribuir para uma oferta de energia mais
sustentavel. O interesse dos clientes na aplicacao da tecnologia é subentendido pelo enfoque
em atender as necessidades energéticas de forma eficiente e ambientalmente responsavel, in-
dicando um mercado receptivo as inovacoes do rastreamento solar.

Figura 3 - Preenchimento da TRL 2 sobre os principios béasicos e reportados

150
ESP | % Completa QI3 onceito tecnologico elo D o o do
1 Foram formuladas as pofenciais aplicacies?

(1) Foi realizada pesquisa em ambiente de trabalho?

(11} Faram identificadas as principais funcies a serem desempenhadas pela tecnologia?
L1111 Foi documentada a viabilidade das aplicacdes confirmadas por estudos?

y (U1l Foi identificada a funcionalidade da tecnologia?

1)l Foram identificados possiveis GAP's da tecnologia e documentadog?

(1) Sabe que programa (projete) a tecnologia vai apoiar?

4 [01) Foram identificados potenciais clientes?

[1l1]| Cliznte demonatra interesse na aplicacéo?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)
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Para responder as questoes apresentadas na Figura 4, com base na documentacao fornecida,
é possivel afirmar que os requisitos de desempenho da tecnologia foram especificados, como
demonstrado pelo desenvolvimento e resultados comparativos de um sistema de rastreamento
solar. Os componentes que devem trabalhar juntos foram identificados e documentados, evi-
denciando uma visao sistémica, com detalhamento de elementos como painéis solares, motores
e sensores LDR.

Ademais, a viabilidade cientifica da tecnologia foi plenamente demonstrada por meio
dos resultados experimentais que suportam a eficacia das abordagens de rastreamento solar
discutidas. As técnicas de desenvolvimento da tecnologia foram identificadas e desenvolvidas,
incluindo o uso de algoritmos difusos e controladores fuzzy. Componentes-chave para a fabri-
cacao também foram destacados nos artigos analisados.

No entanto, as informacodes disponiveis nao permitem confirmar se o projeto conceitual do
elemento foi concretizado e documentado, se os possiveis defeitos da tecnologia foram identifi-
cados em experimentos de laboratério, se os conceitos de fabricacdao foram avaliados, ou se os
riscos, custos e cronograma para o desenvolvimento do protétipo foram documentados. Esses
aspectos especificos podem exigir uma investigacao mais detalhada dos artigos e dos relatérios
técnicos completos.

Figura 4 - Preenchimento da TRL 3 sobre os principios basicos e reportados

IS0
SRR E TRL 3: Prova de conceito experimental e analitica, da funcéo critica elou caracteristica
1 [ |Foi concretizado a realizacio do projeto conceitual do elemento & documentado?
1 | |Foram especificados o3 requisitos de desempenho da tecnologia?
11| Foi verificada a viabilidade da aplicacdo por experimentos de laboratario (simulacdo)?
Foram identificados os possiveis defeitos da tecnologia em experimentos de laboratorin?
11| Foram identificados e documentados o8 componentes gue devem trabalhar juntos(visdo sistémica)?
1| Foi plenamente demonstrada a viabilidade cientifica da tecnologia?
L Foram identificadas & desenvolvidas as tecnicas de desenvolvimento da tecnologia?
|Furam avaliados os conceitos de fabricacdo da tecnologia?
1| Foram identificados og compenentes chaves para fabricagdo?
— Foi documentada a ideia dos riscos, custos e cronograma para desenvolvimento do protdtipe?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

De acordo com os artigos revisados para responder a TRL 4 da Figura 5, foi realizado um
projeto conceitual para a tecnologia de rastreamento solar, com vérios estudos enfocando sistemas
de rastreamento e concentragao eficientes. Os componentes individuais foram testados em labo-
ratérios, com relatérios detalhando testes e depuracao de sistemas de rastreamento solar de baixo
custo e de duplo eixo automatico. Os possiveis GAPs da tecnologia foram identificados, apontando
limitagdes dos sistemas de rastreamento existentes e propondo solucoes inovadoras para supera-las.

Requisitos gerais do sistema para aplicacao aos usuarios finais foram estabelecidos, de-
monstrando como os projetos visam a aumentar a eficiéncia dos painéis solares. Métricas de
desempenho, como a precisao do rastreamento do angulo zenital e azimutal solar, foram esta-
belecidas, e andlises de custo para o desenvolvimento de protétipos de rastreamento solar tam-
bém foram realizadas, relatando um aumento significativo na eficiéncia da geragéo de energia
elétrica e fornecendo uma anélise de custos associada. Embora nao haja mencao explicita a
um cronograma especifico para o desenvolvimento do protétipo nem a um programa de ges-
tao de risco, estudos sobre a integracao da tecnologia de rastreamento solar em projetos finais
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foram conduzidos, destacando a integracao em sistemas fotovoltaicos existentes para aumentar
a eficiéncia energética.

Figura 5 - Preenchimento da TRL 4 sobre os principios basicos e reportados

150
ESP | % Completa JI{N: alldacao onal do componente e/o Dreadpoard™ em amblente de laboratorio
| ¥ |Foirealizado o projeto concetual da tecnologia?
- 11} Foram testados os componentes individuais em laboratarios e realizados relatorios?
— 11 Foram totalmente identificados os possiveis GAP's da tecnologia 7
- 11| Foram identificados os requisitos gerais do sistema para aplicacéo aos usuérios finais?
1| Foram estabelecidas as métricas de desempenho da tecnologia?
- Foi identificado os custos para desenvolvimento do protatipa?
- Foi realizado o cronograma para desenvolvimento do prototipo?
- Foiiniciado o programa de gestdo de risco do prototipo?
- m&lram iniciados os estudos de integracdo da tecnologia ao projeto final?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

Os artigos analisados nao detalham explicitamente sobre a definicao preliminar de requisitos
de desempenho no ambiente relevante. Contudo, é importante notar que o local escolhido para
andlise da tecnologia foi considerado como o ambiente relevante para tal definicao. Também
nao ha mencao a um projeto preliminar do elemento que seja apoiado por modelos apropriados
para a verificacao de fungoes criticas, nem a um plano de teste de funcao critica para a andlise
dos efeitos de escala. A estipulagcdo da definicao da placa de ensaio e a realizacao de testes
dessa placa com relatérios também nao sao abordados na anélise dos estudos.

Além disso, as publicacoes mais relevantes nao fornecem informacdes sobre a identificacao
dos efeitos de possiveis falhas da tecnologia, requisitos de interface de sistema ou das intera-
¢oes entre componentes ou subsistemas. Nao sao discutidas as modificac6es em ambientes de
laboratério com o propésito de aproximar esses dos ambientes operacionais para realizacao
de testes. Por fim, nao estao detalhados os processos de realizacao de testes tecnolégicos dos
componentes em ambientes considerados relevantes.

Apesar de os artigos dispostos na Web of Science conterem uma extensa revisao de sistemas
de rastreamento solar e suas avaliagbes de desempenho, essas informacoes especificas nao sao o
foco ou requerem uma busca mais aprofundada no contetido integral dos periédicos gerenciais
de cada empresa fabricante para encontrar informacées relacionadas.

Figura 6 - Preenchimento da TRL 5 sobre os principios bésicos e reportados

150
S TRL 5: Validacao funcional do componente elou “breadboard” em ambiente de relevante.
Foi realizado a definico preliminar de requisitos de desempenho no ambiente relevante?

Foi realizado o projeto preliminar do elemento, suportado por modelos apropriados para a verificacdo funcies criticas?
Foi realizado plano de teste de funcdo critica para andlise dos efeitos de escala?

Foi estipulado a definicdo placa de ensaio para a verificacdo da funcdo critica?

Foram realizados os testes de teste placa de ensaio com relatdrios?

- Foram identificados os efetos das possiveis falhas da tecnologia (38 houver)?

- Foram identificados os requisitos de interface de sistema?

- Foram identificadas as interacies entre 0s componentes / subsistemas?

- Foi realizada modificacies no ambiente de laboratario para aproximar ambiente operacional deixando apto a testes?
Foram realizados testes tecnologicos dos componentes em ambiente relevante?

Y | e | i | [

Fonte: Adaptada de ITA (2021)
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Os artigos nao especificam se a identificacao e a analise das funcoes criticas do elemento
foram realizadas e documentadas em relatério. E reconhecido que o ambiente relevante de
funcionamento para o sistema é conhecido. Contudo, ndo hd mencéo se a definicao do reque-
rimento de desempenho e do ambiente relevante foi realizada e documentada.

Nao consta informagéao acerca da documentacao dos requisitos completos do sistema e do
subsistema para funcionamento. As avaliagoes das caracteristicas de desempenho da tecnologia
foram concluidas, mesmo considerando os possiveis GAPs. Nao foi mencionado se a aquisicao
de dados da manutencao real, da confiabilidade e dos dados de suporte foi iniciada. Além
disso, os artigos nao relatam se um modelo representativo (protétipo) completo foi testado em
laboratério, num ambiente operacional de alta fidelidade (simulacao).

Tais conclusoes foram usadas como base para as respostas da TRL 6, conforme mostra a
Figura 7.

Figura 7 - Preenchimento da TRL 6 sobre os principios bésicos e reportados

150
ESP | % Completa [ Demo acao do modelo ou prototipo do emalsubsistema em ambiente releva

| [ |Foram realizados identificacéo e anlise das funcies criticas do elemento e verificadas as funcies criticas e documentadas em relatdrio?
| [ |0 ambiente relevante de funcionamento para eventual sistema & conhecido?

- Foi realizada & documentada a definicio de requerimento do desempenho & do ambignts relevante?
- Foram documentados os requisitos completos de sistema e subsistema para funcionamento?
- m Foram concluidas as avaliacies das caracteristicas de desempenho da tecnologia mesma com 03 possiveis BAPS?
- Foiiniciada a aquisicdo de dados da manutencdn real, confiabiidade & dados de suporte?
— Foi testado o modelo representativ (protétipe) complete em laboratdrio, ambiente operacional de atta fidelidade (simulacio)?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

A revisao bibliografica examina uma variedade de estudos focados em aumentar a efi-
ciéncia dos painéis solares e dos sistemas de rastreamento solar. Embora sejam discutidas as
estratégias para otimizar o desempenho desses sistemas e sejam mencionados experimentos e
andlises comparativas que sugerem uma avaliacdo do ambiente operacional e dos modelos de
teste, ndo ha uma mencéao explicita a documentagao especifica de requisitos de desempenho
ou definicoes do ambiente operacional.

Para além disso, os estudos relatam o sucesso dos sistemas de rastreamento solar em va-
rios ambientes e condicoes, indicando testes bem-sucedidos de protétipos, mas nao detalha a
documentacao especifica desses testes ou a simulacao das funcionalidades para demonstracao
em um ambiente operacional. A integracao de protétipos em ambientes reais ou simulados é
sugerida pela implementacao pratica dos sistemas de rastreamento solar descritos.

Por fim, embora as pesquisas apontem para a anélise de custos e a viabilidade econémica
dos sistemas de rastreamento solar, elas nao discutem especificamente a documentagao dos
riscos, custos e cronograma para o desenvolvimento da tecnologia em escala. Portanto, apesar
dariqueza de informagoes técnicas e experimentais fornecidas sobre os sistemas de rastreamen-
to solar, as questoes relacionadas a documentacao formal dos processos de design, o teste e a
andlise econdmica parecem nao ser o foco central das publicagdes.
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Figura 8 — Preenchimento da TRL 7 sobre os principios basicos e reportados

e [RL 7: Demonstracio do prototipo do sistema em ambiente espacial.

| [ |Foidocumentada a definicio de requisitos de desempenho?
I W |Foidocumentada a definicdo do ambiente operacional?
I #_|Foi documentada a definicio do modelo e da realizacio do teste?
— 1| Foi realizado testes em cada interface do sistema / software individualmente em condicfes de tensdo & andmalas?
— 1| Foi simulado as funcionalidades disponiveis para demonstracdo em ambiente operacional?
— 1)l Foi totalmente integrado o protétipo ao ambiente real demonstrado (ou simulado ambiente operacionalj?
— 11l Foi realizado teste com sucesso do prototipo do sistema em um ambiente estipulado?
- Foi realizado documentacio do teste do modelo de protétipo?
— L1 Foidocumentada a ideia dos riscos, custos e cronegrama para desenvolvimento da tecnologia em escala?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

Os artigos obtidos nao parecem responder diretamente as perguntas listadas na Figura 9,
pois ndo ha mencao a um sistema ou produto especifico que tenha sido testado ou integrado.
Os estudos cientificos versam sobre sistemas de rastreamento solar e tecnologias associadas.
Portanto, nao é possivel afirmar, com base nas informacoes disponiveis, se as etapas mencio-
nadas na imagem foram concluidas para um produto ou um sistema especifico.

Figura 9 - Preenchimento da TRL 8 sobre os principios basicos e reportados

IS0
ESP EXeeins=e] TRL 8: Sistemna real completo e qualificado em véo por meio de testes e demonstragao.
1 I |Foi construido e integrado o modelo final ne sistema final? (produto)
— Foram realizados ajustes dos componentes a suas funcies para deixar compativel com o sistema operacional?
- Foi testado o sistema e caracterizado com seu design & funclo para a aplicaco pretendida 7
Foram demonstrados os resultados o funcionamentos e a funcdo da tecnologia em eventual teste de sistema de plataforma?
- Foi concluido o processo de controle da interface?
Foi concluida a documentacéo formal de regulamentacdo?
Foi concluida a documentacdo da gestdo e controle de configuracido?
Foram demonstradas todas as funcionalidades em ambiente operacional simulade e sistema gualificades através de teste e avaliacio na plataforma
Foi identificado gue o sistema atende 4s especificacies?
Foiiniciado no programa de gestdo de risco em parceria com o desenvolvimento com a indistria?
Foi identificado os custos para desenvolvimento da tecnologia em escala ou transmitido o conhecimento em parceria com a indastria?
Foi estipulado cronograma para desenvolvimento em escala da tecnologia ou realizado trabalho em parceria com a indistria?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

Com a conclusao satisfatéria dos relatérios de operacao em funcionamento e a demons-
tracao plena do sistema em condicbes reais, o projeto avancou significativamente. O conceito
operacional foi implementado com éxito e a tecnologia prevista foi instalada e implantada na
plataforma do sistema conforme o designado. As operacoes de missao, crucialmente, foram
cumpridas com sucesso, confirmando a eficacia do sistema de missao real. Nao ha mencao
explicita acerca da fabricacao para afirmar se seguiu rigorosos controles de processo, garan-
tindo o nivel de qualidade exigido, porém, é compreendido pelos relatos que sim. Durante o
desenvolvimento, todos os detalhes pertinentes ao escalonamento, custos e cronograma foram
meticulosamente documentados.

Além disso, a documentacao final incorporou o processo de parceria e de transferéncia de
conhecimento para a indistria, garantindo uma transicao suave do desenvolvimento para a apli-
cacao pratica. Um plano de negécios detalhado foi elaborado para orientar o desenvolvimento
da tecnologia, apoiando sua trajetéria comercial e técnica. Publicacbes cientificas e patentes
foram efetuadas, reforcando o carater inovador da tecnologia e protegendo sua propriedade
intelectual. Por fim, a replicabilidade do projeto foi assegurada, com todos os requisitos sendo
atendidos para permitir uma reproducao fiel em futuras implementacoes.

Tais conclusoes obtidas foram utilizadas para preencher o questionamento da TRL 9, apre-
sentado na Figura 10.
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Figura 10 - Preenchimento da TRL 9 sobre os principios bésicos e reportados

150
SR el TRL 9 : Sistema real testado em funcionamento por meio de operagoes com missao alcancada.
[~ |Foirealizado comissionamento na fase de operacdo inicial?

W |Foram finalizados os relatdrios de operacio em vio?

— LUl Foi plenamente demonstrado o sistema real?

— LUl Foi implementado com sucesso o conceito operacional?

— LI Foi instalada e implantada a tecnololgia em plataforma de sistema antes destinado?

— 11| Foi realizada através de operacdes de missdo bem sucedida por sistema de miss#o real?

Foram realizados todos os processos de fabricacdo controlados para o nivel de gualidade adeguado?

- Foiincluida na documentacdo o processo de desenvolvimento em escala, 0 custo & o cronograma para tal desenvolvimento?
- Foiincluida na documentacdo final o processo de parceria & de transferencia de conhecimento para industria?

- Foirealizado plano de negdcio para desenvolvimento da tecnologia?
— Rl Foram realizadas publicactes cientificas efou patentes a respeito da tecnologia ?
—  RIC) E possivel repreduzir o mesmo projeto com mesmos requisitos?

Fonte: Adaptada de ITA (2021)

m|m |m |[m |m | m = =
|

A Figura 11 mostra dois graficos de barra vertical, representando diferentes metodologias
de avaliacao dos Niveis de Prontidao Tecnoldgica (TRL), que sao utilizados para medir o estagio
de desenvolvimento de uma tecnologia. No gréafico a esquerda, etiquetado como “Calculadora
TRL IAE/ITA-2016-1", todas as barras, correspondendo aos niveis de TRL de 1 a 9, estao va-
zias, o que indica que nao foi feita uma avaliacédo ou que a tecnologia ainda nao atingiu esses
estagios de desenvolvimento.

No gréfico a direita, intitulado “TRL NBR ISO 16290:2015”, a barra correspondente ao
TRL 1 esta colorida, sugerindo que a tecnologia alcancou o primeiro nivel de prontidao tecno-
l6gica conforme definido pela norma NBR ISO 16290:2015. Esse nivel indica o reconhecimento
dos principios basicos da tecnologia. O preenchimento da TRL 1 reflete os resultados de uma
andlise bibliométrica que encontrou documentacao sdlida dos principios basicos da tecnologia
em estudo, nesse caso, o rastreamento solar.

Figura 11 - Status da tecnologia

Calculadora TRL IAE/ITA-2016-1 TRL NBR ISO 16290:2015
TRL 9| TRL 9|
TRL 8| TRL 8|
TRL 7| TRL 7|
TRL 8| TRL 8|
TRL 5| TRL 5|
TRL 4 TRL 4|
TRL 3| TRL 3|
TRL 2| TRL 2|
TRL 1 TRL 1

Fonte: Adaptada de ITA (2021)
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Esses gréaficos sao ferramentas usadas para relatar visualmente o progresso da tecnologia
por meio dos diferentes estagios de maturidade, e a diferenca nos preenchimentos entre eles
pode refletir variacoes nas metodologias de avaliacado ou no progresso reconhecido de acordo
com diferentes critérios ou em momentos distintos.

Nessa anélise sobre a inovagao dos painéis solares flutuantes com sistemas de rastreamento,
é importante destacar a relevancia do tema no contexto da propriedade industrial e da inovacao
tecnoldgica. A implementacao e o desenvolvimento desses sistemas representam uma confluéncia
de avancos tecnoldégicos e legais, aspectos econdmicos e de valoracao que sao relevantes para
o desenvolvimento regional e internacional. A integracao desses painéis solares flutuantes em
diferentes contextos geograficos e climaticos destaca nao apenas seu potencial tecnolégico na
promocao da sustentabilidade e da eficiéncia energética, mas também a necessidade de um
arcabouco legal e politicas de apoio que facilitem sua adocao e desenvolvimento.

4 Consideragoes Finais

Este trabalho apresentou uma investigacao sobre os painéis solares flutuantes com sistemas
de rastreamento, explorando sua inovacao, aplicabilidade e impacto na eficiéncia energética
e sustentabilidade ambiental. Por meio da utilizacao da metodologia dos Niveis de Prontidao
Tecnolégica (TRLs) e de uma abordagem bibliométrica, foi possivel avaliar o estagio atual de
desenvolvimento dessas tecnologias e destacar sua relevancia tanto no contexto global quanto
no brasileiro.

A andlise de TRL (Niveis de Prontidao Tecnoldgica) neste artigo segue a estrutura da nor-
ma ABNT NBR ISO 16290:2015, aplicando-a ao contexto dos painéis solares flutuantes com
sistemas de rastreamento. Essa abordagem metodolégica permite uma avaliacao padronizada
e dinamica do estagio de desenvolvimento da tecnologia em estudo, desde a concepcao teérica
até sua aplicacao pratica e comercializacao. Essa mesma abordagem foi enriquecida com dados
coletados de patentes e de publicacoes académicas, proporcionando uma visao abrangente
do estado atual e do avanco tecnolégico no campo da energia solar. Essa anéalise de TRL des-
taca tanto o potencial significativo quanto os desafios remanescentes para os painéis solares
flutuantes com sistemas de rastreamento, sublinhando a necessidade de pesquisa continua, o
desenvolvimento e a colaboracao entre setores para promover a inovacao e a aplicabilidade
dessa tecnologia no campo da energia solar.

Os resultados da pesquisa evidenciaram um aumento expressivo no interesse e no desenvolvi-
mento tecnolégico associado aos sistemas de rastreamento solar, particularmente apés 2020. Isso
reflete nao apenas o potencial dessas tecnologias em termos de eficiéncia energética e reducao
de custos, mas também sua importancia estratégica para a transicao energética rumo a fontes
mais sustentaveis. Embora o estudo tenha identificado avancos significativos na tecnologia de
painéis solares flutuantes com sistemas de rastreamento, também foram reconhecidos desafios,
como o custo inicial mais elevado e a complexidade operacional e de manutencao. No entan-
to, os esforcos continuos em pesquisa e desenvolvimento visam a mitigar essas desvantagens,
promovendo melhorias na eficiéncia, na reducao de custos e no aumento da durabilidade e da
confiabilidade desses sistemas.
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Os exemplos praticos de implementacao em diferentes paises, incluindo o Brasil, ilustram
o potencial e a aplicabilidade dessa tecnologia em diversos contextos geograficos e climaticos.
Essas iniciativas também destacam a importancia da cooperacao entre instituigbes de pesquisa,
industria e governo para fomentar a inovacao e a transferéncia de tecnologia.

Em perspectiva, o estudo sugere que os painéis solares flutuantes com sistemas de ras-
treamento continuarao a ser uma area de grande interesse e desenvolvimento. A medida que
a tecnologia avanca e os custos diminuem, espera-se uma adocao mais ampla, contribuindo
significativamente para a meta de uma energia mais limpa e sustentavel. A investigagao futu-
ra deve focar na superacao dos desafios técnicos remanescentes, na otimizacao dos sistemas
para diferentes ambientes e na exploracao de novos materiais e tecnologias para maximizar a
eficiéncia e o desempenho.

Portanto, este estudo auxilia para a compreensao da importancia dos painéis solares flu-
tuantes com sistemas de rastreamento, destacando sua contribuicéo para a eficiéncia energética
e a sustentabilidade ambiental. Encoraja-se a continuidade da pesquisa e o desenvolvimento
nessa area, visando sua plena implementacao e integracao nas estratégias globais de energia
renovavel.

5 Perspectivas Futuras

Para os pesquisadores que pretendem avancar no estudo dos painéis solares flutuantes com
sistemas de rastreamento, desenvolver uma abordagem objetiva e pratica é essencial. A inves-
tigacao futura deve focar na customizacao de sistemas para diferentes tipos de corpos d’agua,
atendendo, assim, as especificidades de cada localizacao empresarial. Esse esforco incluiria a
avaliacao de varidveis ambientais, como a dindmica da agua e as condicbes climéaticas, para
otimizar a instalacdo e o desempenho dos sistemas. A pesquisa e desenvolvimento de novos
materiais e tecnologias de rastreamento mais eficientes e menos custosos sao imperativos. Isso
exigiria colaboragdes multidisciplinares, combinando conhecimentos em engenharia, ciéncias
materiais e sustentabilidade. Tais inovacbes poderiam reduzir o custo inicial e operacional,
tornando a tecnologia mais acessivel e atraente para o setor empresarial.

E recomendéavel que pesquisadores estabelecam parcerias diretas com empresas interessadas
na adocao dessas tecnologias. Essas colaboragoes permitiriam estudos de caso reais, nos quais
os sistemas poderiam ser testados em condi¢bes operacionais, fornecendo dados valiosos sobre
a viabilidade técnica e econémica. Além disso, tais parcerias poderiam facilitar a transferéncia
de tecnologia e o desenvolvimento de projetos-piloto, essenciais para demonstrar a eficacia e
os beneficios dos painéis solares flutuantes em ambientes corporativos reais.

Os pesquisadores deveriam também concentrar-se na elaboracao de modelos econémicos
que destaguem os retornos financeiros e os beneficios ambientais desses sistemas para as empre-
sas. Estudos detalhados sobre a reducao da pegada de carbono, economia de custos operacionais
e potenciais incentivos fiscais poderiam persuadir mais empresas a investirem nessa tecnologia.

A nivel global, espera-se que a adogdo de painéis solares flutuantes com sistemas de
rastreamento aumente significativamente. Paises como China, India e Estados Unidos estao
na vanguarda dessas tecnologias, impulsionando a inovagao e reduzindo custos por meio de
producao em larga escala e avangos tecnolégicos. No Brasil, iniciativas como a instalacao de
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painéis solares flutuantes na Usina Hidrelétrica de Belo Monte demonstram o potencial e a
aplicabilidade dessa tecnologia em diferentes contextos geograficos e climaticos.

Espera-se que, no futuro, a combinacao de politicas piblicas favoraveis, investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e a crescente conscientizagao ambiental impulsionem uma cultura
de tecnologias de energia renovavel, como os painéis solares flutuantes. A inovacao continua em
materiais e em sistemas de rastreamento podera aumentar a eficiéncia e a durabilidade desses
sistemas, tornando-os uma opgao viavel e preferida para varias aplicacoes, desde pequenos
projetos comunitarios até grandes instalacoes industriais.

Globalmente, a expectativa é que a energia solar flutuante se torne uma parte essencial
da matriz energética, contribuindo significativamente para a reducao das emissoes de gases de
efeito estufa e para a mitigacdo das mudancas climéticas. A economia circular e os servicos ecos-
sisttmicos associados a essas tecnologias também sao areas promissoras para futuras pesquisas
e desenvolvimentos, potencialmente transformando a maneira como a energia é produzida e
consumida mundialmente.

Portanto, além de continuar as investigacoes especificas deste estudo, é essencial que os
pesquisadores considerem o contexto mais amplo do desenvolvimento tecnolégico e suas im-
plicacoes socioecondémicas e ambientais, tanto no Brasil quanto no cenario global.
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