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RESUMO: O presente estudo investiga o potencial de implantacio e a eficiéncia energética de
pavimentos fotovoltaicos na ciclovia da Lagoa das Bateias, em Vitéria da Conquista - BA, como
alternativa sustentidvel para o abastecimento da iluminac¢do publica. Com abordagem
qualitativa e carater exploratério, a pesquisa envolveu revisdo bibliografica, analise documental
e levantamento de campo, considerando aspectos estruturais, ambientais e energéticos da
proposta. Os resultados demonstram que, utilizando médulos monocristalinos de 470 Wp, a
geracdo pode atingir até 7.572,8 kWh por dia, superando amplamente a demanda energética dos
70 postes instalados na &rea, assegurando autossuficiéncia mesmo em periodos de baixa
irradiacdo solar. A aplicagdo dessa tecnologia reforca o compromisso com a eficiéncia energética
e a sustentabilidade urbana, integrando mobilidade ativa, inovagio e geracio de energia limpa.
O estudo evidencia, ainda, a importincia de politicas publicas e incentivos a adogio de
pavimentos solares em espagos publicos, consolidando um modelo de cidade mais inteligente,
resiliente e ambientalmente responsével.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Infraestrutura sustentdvel. Tecnologias urbanas. Cidades
inteligentes. [luminacdo publica sustentdvel.

ABSTRACT: This study investigates the potential for implementation and energy efficiency
of photovoltaic pavements on the Lagoa das Bateias bike path in Vitéria da Conquista, Bahia,
as a sustainable alternative for supplying public lighting. Using a qualitative and exploratory
approach, the research involved a literature review, document analysis, and field survey,
considering the structural, environmental, and energy aspects of the proposal. The results
demonstrate that, using 470 Wp monocrystalline modules, generation can reach up to 7,572.8
kWh per day, far exceeding the energy demand of the 7o streetlights installed in the area,
ensuring self-sufficiency even during periods of low solar radiation. The application of this
technology reinforces the commitment to energy efficiency and urban sustainability,
integrating active mobility, innovation, and clean energy generation. The study also highlights
the importance of public policies and incentives for the adoption of solar pavements in public
spaces, consolidating a model for a smarter, more resilient, and environmentally responsible
city.

Keywords: Renewable energy. Sustainable infrastructure. Urban technologies. Smart cities. Sustainable
public lighting.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solugdes energéticas sustentdveis impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras no setor da infraestrutura urbana. Diante disso, a
busca por alternativas que reduzam a dependéncia de fontes fésseis e minimizem os impactos
ambientais tem levado 4 criacdo de sistemas mais eficientes e integrados. A aplicacdo de
materiais avangados, o uso de fontes renovéveis e a digitalizagio dos processos energéticos sio
algumas das estratégias adotadas para tornar as cidades mais resilientes e inteligentes. Entre
essas inovagdes, os pavimentos fotovoltaicos para calcadas e ciclovias surgem como uma
alternativa promissora para a geracio descentralizada de energia elétrica, aproveitando espacos
urbanos ja existentes (Carvalho, 2023).

A implementacio desse tipo de pavimento apresenta beneficios significativos, tanto para
o meio ambiente quanto para a mobilidade urbana. Ao integrar geracio de energia e
infraestrutura de transporte ativo, esses sistemas promovem uma maior eficicia no uso da
energia e incentivam o uso de modais sustentaveis, como a bicicleta e a locomogio a pé. Além
disso, estudos indicam que a aplicagio dos pavimentos fotovoltaicos pode aumentar a seguranga
e o conforto dos usudrios, por meio de sistemas de iluminagio autossuficientes e sensores
inteligentes (Didoné et. al., 2017).

A tecnologia fotovoltaica é especialmente vantajosa devido a instalagdo radpida, a
durabilidade dos equipamentos e ao retorno financeiro a médio e longo prazo. A adogido dessa
tecnologia busca melhorar a viabilidade econémica e aumentar a eficiéncia na conversio de
energia. Empresas que adotam esse modelo visam reduzir custos operacionais, a0 mesmo tempo
em que contribuem para a sustentabilidade e oferecem uma melhor experiéncia para os clientes
(Wald, 2009).

Apesar disso, desafios técnicos ainda precisam ser superados para viabilizar a ado¢do em
larga escala desses pavimentos. A durabilidade dos médulos fotovoltaicos sob cargas mecinicas
constantes, como o fluxo de pedestres e ciclistas, e a resisténcia a condi¢des climiticas adversas
sdo aspectos que demandam aprimoramento. Pesquisas indicam que o uso de materiais
compostos e técnicas inovadoras podem garantir maior eficiéncia e vida atil para essa tecnologia
(Bastian, 2023).

Essa necessidade de aprimoramento ganha relevidncia diante do crescimento
populacional e do aumento do consumo energético, que evidenciam a limitacdo dos

combustiveis fdsseis e seus impactos ambientais. Nesse cendrio, a energia solar fotovoltaica se
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apresenta como alternativa estratégica, e a aplicacio em pavimentos de ciclovias configura uma
solu¢do promissora ao integrar mobilidade urbana, inovagdo tecnoldgica e geracio de energia
limpa, contribuindo para maior eficiéncia energética nas cidades (Braga, 2008).

Nesse sentido, a Lagoa das Bateias, se apresenta como um local com uso potencial desta
tecnologia. £ um dos principais espacos ptiblicos de Vitéria da Conquista, que atualmente passa
por um processo de revitalizagdo e vem atraindo diariamente usuédrios em busca de lazer e
prética esportiva. No entanto, sua infraestrutura ainda pode ser aprimorada para alinhar-se as
diretrizes contemporineas de sustentabilidade e inovacio tecnolégica, por meio da geracio de
energia limpa e da modernizag¢io do espaco urbano, promovendo mobilidade autossustentavel
e mais eficiente.

Assim, a implantacio de pavimentos fotovoltaicos na Lagoa das Bateias pode
transformar o local em um modelo de infraestrutura sustentdvel na Bahia, capaz de atrair
investimentos, impulsionar projetos académicos e turisticos, além de contribuir
significativamente para a conscientiza¢io da populacio acerca da importincia das energias
renovéveis e da sustentabilidade no contexto urbano.

O presente trabalho tem como finalidade analisar as potencialidades e desafios da
implementa¢io de pavimentos fotovoltaicos na Lagoa das Bateias, em Vitéria da Conquista -
BA, investigando sua aplicabilidade estrutural e energética. A pesquisa busca compreender de
que forma essa tecnologia pode ser integrada ao planejamento urbano, contribuindo para a
modernizagio da infraestrutura puablica trazendo um modelo urbano mais sustentivel. Nesse
sentido, o estudo pretende analisar o potencial da energia solar, as principais tecnologias
disponiveis, seus desafios e oportunidades no cendrio global e nacional, além de investigar os
impactos da eficiéncia energética na otimizagio do abastecimento urbano.

Além disso, o trabalho avalia as possibilidades de integracdo funcional dos pavimentos
fotovoltaicos com a infraestrutura de mobilidade urbana e os sistemas de iluminacdo publica,
bem como a durabilidade estrutural dos materiais frente as condi¢des climaticas e ao trifego de
pedestres e ciclistas. Por fim, busca-se propor recomendacdes para a aplicagdo dessa tecnologia
no planejamento urbano da Lagoa das Bateias, considerando sua capacidade de fomentar a
mobilidade ativa, gerar energia renovével e fortalecer as préticas sustentdveis no espaco publico

de Vitéria da Conquista.
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2 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, com caréter exploratério, tendo como
objetivo analisar o estudo de implantacio de pavimentos fotovoltaicos como alternativa
sustentdvel para a ciclovia da Lagoa das Bateias, localizada em Vitéria da Conquista - BA.
Dessa forma, essa abordagem se adequa ao objetivo do estudo, que busca examinar e detalhar
as condi¢Bes necessdrias para estudo desta implantagdo de pavimentos fotovoltaicos.

Como ponto de partida, foi realizado um levantamento bibliogréfico para reunir os
fundamentos tedricos e estudos anteriores sobre energias renoviveis, tecnologias aplicadas ao
espaco urbano, pavimentacio sustentdvel e ciclovia solar. A pesquisa bibliogréfica baseou-se na
anélise de materiais j4 publicados, como livros, artigos cientificos e fontes digitais, sendo
fundamental para a construcio do referencial tedrico deste estudo. Esse método ¢é
frequentemente utilizado para permitir a fundamentacio tedrica da pesquisa, fornecendo uma
base sélida para a argumentacio e desenvolvimento da proposta (Lakatos; Marconi, 2003).

Na sequéncia, foi realizada uma anélise documental focada nas legislacées urbanisticas
e ambientais que regulamentam o municipio de Vitéria da Conquista. Foram considerados
documentos como o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), o Cédigo de Obras,
bem como normas técnicas relacionadas, como a NBR 9o50/2020, para acessibilidade. A analise
desses documentos visa assegurar que a proposta esteja alinhada com as exigéncias normativas
e ambientais locais.

Em seguida, foi conduzido um estudo de campo, com visitas técnicas e registros
fotograficos, para observar as condi¢des fisicas e funcionais do local. Esta etapa permitiu
identificar aspectos como a rotina de uso do espaco, a infraestrutura disponivel, eventuais
limitacdes e as oportunidades para a implementagio da tecnologia fotovoltaica. O estudo de
campo é fundamental para enriquecer a pesquisa, proporcionando um contato direto com a
realidade, o que possibilita uma compreensdo mais profunda do contexto investigado (Gil,
2002).

Com as informagdes obtidas, foi realizada uma andlise das condig¢bes técnicas e
necessirias para a adaptacio do sistema fotovoltaico na ciclovia. Essa anélise envolveu a
verificacdo de fatores como a incidéncia solar, as caracteristicas do terreno, a resisténcia dos
materiais e os custos envolvidos. Foram comparadas experiéncias similares em outros locais,
oque ajudaram a estabelecer os parimetros mais adequados para a proposta. A anilise

comparativa desempenha um papel fundamental na fundamentagio da tomada de decisdes, pois
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possibilita a avaliacio de estudos e experiéncias anteriores, contribuindo para o
desenvolvimento de solu¢des mais eficazes e adaptiveis. Além disso, essa abordagem permite
examinar a aplicacdo de diferentes estratégias em variados contextos, possibilitando ajustes que

atendam as especificidades locais (Lakatos; Marconi, 2003).

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ird abordar o potencial da energia solar no Brasil e no mundo, destacando
tecnologias, desafios e oportunidades; a integracio dos pavimentos fotovoltaicos com a
mobilidade urbana e a iluminacdo publica; a contribui¢io da eficiéncia energética para a
sustentabilidade das cidades e os impactos do clima e do trifego na durabilidade e no

desempenho desses pavimentos.

31 O POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR: TECNOLOGIAS E DESAFIOS E
OPORTUNIDADES NO CONTEXTO GLOBAL E BRASILEIRO

Nas dltimas décadas, o crescimento da populacio urbana e a demanda por fontes
energéticas menos poluentes impulsionaram o avanco de tecnologias sustentiveis. A energia
solar fotovoltaica tem se destacado nesse cenario como uma das principais alternativas a geragio
elétrica convencional, por ser limpa, silenciosa, modular e praticamente inesgotavel. Essa fonte
energética contribui para a reducio dos gases de efeito estufa e estd em consonincia com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentidvel (ODS) propostos pela ONU. No Brasil, o
potencial solar é expressivo devido 4 alta taxa de irradiacdo solar, com médias que variam entre
4,5 ¢ 6,5 kWh/m2, mesmo nas regides com menor incidéncia (Santos; Oliveira. 2020). Isso
posiciona o pais entre os mais promissores para a expansio da energia solar. Politicas publicas
e incentivos econdmicos, como o sistema de compensacio de energia da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), também tém impulsionado o crescimento da geragdo distribuida.

Além da vantagem ambiental, o aproveitamento da energia solar contribui para a
independéncia energética de edificios, espagos ptiblicos e infraestruturas urbanas. No campo do
urbanismo, isso permite a integracdo de sistemas solares em calcadas, pracas, parques,
estacionamentos e ciclovias, promovendo cidades mais inteligentes e resilientes (Manual de
Engenharia Fotovoltaica, 2014).

Com a evolugio dos sistemas fotovoltaicos, o aproveitamento da energia solar tornou-se
cada vez mais eficiente, os médulos fotovoltaicos passaram por significativas melhorias em suas

composicoes, com o surgimento de novas tecnologias como células monocristalinas de alta
posicoes, g g
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pureza, médulos bifaciais e filmes finos que permitem maior absor¢io da luz, mesmo em
situagdes de sombreamento parcial (Alves; Ferreira. 2016).

Essas inovagdes também favoreceram a reducdo dos custos de produgio e instalagio dos
sistemas. Atualmente, o custo do watt-pico* instalado tem diminuido ano apéds ano, tornando a
energia solar mais acessivel a populagio e aos governos municipais. Além disso, os sistemas
modernos sio durdveis, com vida dtil média entre 25 e 30 anos, e requerem baixa manutengao.
A digitalizacdo dos sistemas por meio de sensores, inversores inteligentes e monitoramento
remoto garante ainda mais confiabilidade. Essa integracio com tecnologias da informagio é
fundamental para a implantacdo de infraestruturas urbanas que demandem controle em tempo
real, como ciclovias solares e calcadas energizadas (Pinho; Galdino, 2014).

Os pavimentos fotovoltaicos representam uma inovagio recente e promissora no campo
da arquitetura e urbanismo sustentivel. Esses sistemas consistem na aplicag¢io de médulos
solares em superficies de circulagio como ciclovias, calgadas, pragas ou estacionamentos com a
finalidade de transformar esses espagos em geradores de energia. Essa abordagem é vantajosa
pois utiliza 4reas j4 consolidadas, otimizando o uso do solo urbano e reduzindo o impacto
ambiental associado 4 construgio de novas estruturas (Guimaries, 2021). Esses pavimentos sio
desenvolvidos com materiais resistentes, capazes de suportar cargas mecinicas e variagdes
térmicas, além de possuir superficies antiderrapantes para seguranca dos usudrios. Contudo, os
principais desafios enfrentados por essa tecnologia ainda estdo ligados & durabilidade dos
materiais frente ao uso constante, ao acimulo de sujeira que pode reduzir a captagio de luz, e
ao alto custo inicial de implantagdo (Alves; Ferreira. 2016).

A adogio de tecnologias solares no espago urbano vai além da geragio energética. Trata-
se de uma estratégia que contribui diretamente para a construcio de cidades mais sustentéveis,
resilientes e adaptadas as necessidades contemporineas. A integracio da energia solar em
mobilidrios urbanos, pavimentos, abrigos de 6nibus e ciclovias cria um ecossistema urbano
energeticamente autossuficiente. Ao incorporar fontes de energia limpa as infraestruturas
publicas, os municipios reduzem seus custos com iluminacdo ptblica, melhoram a seguranca
noturna com sistemas autdnomos e estimulam a mobilidade ativa. Ciclovias solares, por
exemplo, podem abastecer luminarias LED, seméforos, cimeras de monitoramento e até pontos

de recarga para bicicletas elétricas (Santos; Oliveira. 2020).

4 Watt-pico (Wp) é uma unidade de medida de poténcia energética utilizada para caracterizar painéis solares
fotovoltaicos.
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3.2 CONTRIBUIGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA PARA O ABASTECIMENTO
URBANO E SUSTENTABILIDADE

A eficiéncia energética se apresenta como um dos pilares da sustentabilidade urbana,
especialmente em contextos de expansdo populacional e crescente demanda por energia. E tem
como conceito dinimico maximizar o efeito util da energia consumida, reduzindo perdas e
desperdicios, além de estar ligada a sustentabilidade na construcio e operacio de sistemas
urbanos. Em edificacbes e infraestruturas urbanas, esse principio se traduz na adocio de
tecnologias que otimizam o consumo energético e promovem maior harmonia com o meio
ambiente (Bombonato; Nogueira, 2014).

Nesse cenério, a aplicacio de sistemas de geragdo distribuida, como os pavimentos
fotovoltaicos, emerge como alternativa eficaz para diversificar a matriz energética urbana. O
uso de energia solar fotovoltaica em edificios publicos reduz significativamente o consumo
energético da rede convencional, a0 mesmo tempo em que promove a mitigacio das emissdes
de gases de efeito estufa. A integracio desses sistemas ao planejamento urbano, sobretudo em
espacos publicos como ciclovias, parques e calgadas, potencializa os beneficios ambientais e
sociais dessa tecnologia (Lima, 2019).

A eficiéncia energética estd relacionada ao planejamento urbano, uma vez que elementos
como a morfologia urbana, a orientacdo solar e a arborizagio influenciam o desempenho
energético das edificacBes e equipamentos ptblicos. Assim, o conceito de cidade inteligente e
sustentdvel passa necessariamente pela otimizac¢do do uso energético em todos os seus sistemas,
desde iluminacdo publica até o abastecimento de equipamentos urbanos (Pedroso, 2017).

A estagnacio da geragio elétrica no Brasil torna indispensével o uso racional da energia
disponivel. Tecnologias de alto desempenho, como as luminédrias LED alimentadas por painéis
solares, sdo apontadas como soluc¢Ses vidveis para reduzir os custos operacionais e ampliar a
cobertura do servico com menor impacto ambiental (Teixeira, 2012). O potencial da energia
solar em estruturas de grande demanda energética, como aeroportos, demonstrando que a
geracio fotovoltaica pode atender parte significativa do consumo desses espagos,
transformando-os em edificios energeticamente neutros, e pode ser adaptada para espagos
urbanos abertos, como ciclovias solares, que integram mobilidade sustentdvel, geracio de

energia limpa e eficiéncia operacional (Soares; Santos, 2019).
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3.3 OPORTUNIDADES DE INTEGRACAO DOS PAVIMENTOS
FOTOVOLTAICOS COM A MOBILIDADE URBANA E ILUMINACAO
PUBLICA

A urbanizacdo e os desafios ambientais que dela decorrem impde as cidades a necessidade de
buscar solugdes sustentiveis para sua infraestrutura. Nesse contexto, os pavimentos fotovoltaicos
surgem como uma alternativa inovadora que combina mobilidade urbana, geracdo de energia limpa e
modernizacdo dos espacos putblicos. Estes pavimentos sdo capazes de converter energia solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas integradas ao piso, representam um avancgo na forma como
a infraestrutura urbana é concebida, deixando de ser apenas suporte fisico para também exercer papel
ativo na geracdo de energia. A aplicagio de sistemas fotovoltaicos integrados em 4reas urbanas é
influenciada diretamente pela morfologia das cidades, o que torna imprescindivel o estudo do contexto
fisico e espacial para garantir a viabilidade e a eficiéncia desses sistemas. A autora destaca que fatores
como sombreamento, altura das edifica¢des, densidade urbana e orientagio solar sio determinantes para
a eficiéncia da captacdo da radiagio solar e, por consequéncia, da geragdo energética. Essa anélise reforca
a importincia de uma abordagem integrada entre urbanismo e engenharia, especialmente quando se
pretende aliar infraestrutura urbana i produgio de energia renovével (Bastian, 2023).

Os pavimentos solares podem ser aplicados com sucesso em ecovias e ciclovias, desde que
acompanhados por sistemas eficientes de armazenamento e conversdo de energia. A iluminaco publica
pode ser plenamente abastecida por esses sistemas, mesmo em locais remotos ou desconectados da rede
elétrica tradicional, desde que dimensionados corretamente. No entanto, o custo inicial elevado é um
dos principais entraves a4 adogdo em larga escala, embora os beneficios ambientais e sociais sejam
significativos (Gongalves, 2018).

A integracdo de pavimentos fotovoltaicos com sistemas de iluminagdo ptblica é uma estratégia
eficaz para promover a economia energética, reduzir emissdes de carbono e aumentar a seguranca
urbana. A iluminacdo publica é uma das maiores demandas de energia nas cidades e, muitas vezes, ainda
depende de tecnologias obsoletas e ineficientes. Ao substituir limpadas de vapor por luminérias LED
alimentadas por energia solar, é possivel obter reducdes expressivas nos custos de operacio e
manutengio, além de ampliar a autonomia energética dos sistemas urbanos (Castro Janior, 2018).

A utilizacdo de painéis solares em postes de iluminacio ou em estruturas de suporte como
calcadas e ciclovias n3o apenas garante o abastecimento energético local, mas também facilita a
implementacdo de sistemas inteligentes, como sensores de presenga e monitoramento remoto. Esses
avangos se alinham 3 tendéncia global de cidades inteligentes, em que a infraestrutura urbana
desempenha multiplas funces e contribui ativamente para a sustentabilidade e a eficiéncia operacional.
De acordo com essa abordagem tecnolégica, destaca a importincia da tecnologia LED, que oferece maior

durabilidade e menor consumo energético. O uso de sistemas fotovoltaicos off-grid é particularmente
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adequado para 4reas urbanas com pouca cobertura de rede elétrica, como parques, pracas e vias
alternativas, essa sinergia entre mobilidade ativa e geracdo energética transforma os espagos ptblicos em
plataformas multifuncionais e sustentdveis (Lima, 2022).

Além dos ganhos energéticos, a aplicagio dos pavimentos solares em ciclovias contribui
significativamente para a promogio da mobilidade urbana sustentavel, as ciclovias fotovoltaicas sio uma
resposta inovadora i necessidade de ampliar a infraestrutura ciclovidria de forma autossuficiente e
ambientalmente consciente. A energia gerada por essas ciclovias pode alimentar postes de iluminacao,
carregadores de bicicletas elétricas e sensores de seguranca. Além disso, pesquisas apontam que a
implementacdo dessas tecnologias pode impulsionar o turismo sustentivel, promover a educagio
ambiental e estimular o uso da bicicleta como meio de transporte regular. Tais beneficios ampliam o
impacto positivo da proposta, consolidando os pavimentos fotovoltaicos como solucdo eficaz para
problemas urbanos contemporineos (Cotta; Salvi, 2019).

O potencial de integragio desses pavimentos com tecnologias de cidades inteligentes é outro
aspecto relevante. Sistemas de monitoramento de trafego, sinalizacio inteligente e conectividade urbana
podem ser alimentados diretamente pela energia gerada localmente, promovendo a descentralizacao
energética e aumentando a autonomia dos equipamentos urbanos. O avanco da ilumina¢io conectada
com controle de intensidade luminosa e monitoramento em tempo real, é uma tendéncia nas cidades
brasileiras, sendo perfeitamente compativel com fontes renovaveis como a solar (PPP de Iluminacio
Publica de Ribeirio Preto, 2022).

A adogdo de tecnologias fotovoltaicas em 4reas ptblicas pode transformar um espago urbano em
laboratério de inovagido, ampliando o engajamento comunitario e atraindo investimentos académicos e
institucionais. A inser¢do dos pavimentos solares neste contexto deve considerar a legislagdo urbanistica
vigente, a estrutura de iluminacdo atual e as diretrizes do Plano Diretor (Bastian, 2023). Além disso, a
escolha dos materiais deve priorizar resisténcia, seguranca e desempenho energético adequado para
suportar o trifego de pedestres e ciclistas (Lima, 2022). Dessa forma, a integracdo entre pavimentos
fotovoltaicos, mobilidade ativa e iluminagdo ptblica se apresenta como uma estratégia resistente para a

construcio de cidades mais sustentdveis (Gongalves, 2018).

3.4 IMPACTOS CLIMATICOS E TRAFEGOS URBANOS NA DURABILIDADE E
DESEMPENHOS DOS PAVIMENTOS FOTOVOLTAICOS

A durabilidade e o desempenho dos pavimentos fotovoltaicos vém sendo cada vez mais
debatidos diante dos desafios impostos pelas variacdes climiticas e pela intensidade do trdfego urbano.
No contexto das rodovias inteligentes, os pavimentos geradores de energia sdo promissores em termos
de sustentabilidade, mas sua exposi¢do continua a radiagio solar, chuvas, variacdes térmicas e acdes

mecinicas geradas pelo trifego pesado tende a comprometer sua vida ttil. Esses fatores exigem que os
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materiais utilizados nesses sistemas apresentam alta resisténcia fisica e estabilidade quimica, além de
possibilitarem manuten¢des peridédicas eficientes para manter sua funcionalidade ao longo do tempo
(Marchi et. al., 2018).

A energia solar captada por médulos integrados ao pavimento depende nido apenas da tecnologia
empregada, mas também das condi¢des ambientais. A eficiéncia de geracdo dos sistemas fotovoltaicos
pode ser prejudicada por fatores como acimulo de poeira, sombreamento por edificagdes e alteracdes no
ingulo de incidéncia da luz solar, especialmente em centros urbanos densos. Isso significa que o
desempenho energético ideal é dificil de alcancar em ambientes onde os ciclos climéticos e as
interferéncias fisicas sdo instdveis, o que torna essencial a adogio de medidas que garantam o
desempenho minimo exigido para justificar o investimento inicial desses sistemas (Melo, 2014).

Além do clima, o trifego urbano exerce influéncia diretamente sobre a integridade dos
pavimentos fotovoltaicos. Em estudo sobre geracdo de energia nos pavimentos rodovidrios, o trifego
intenso, especialmente de veiculos pesados, pode acelerar o desgaste das superficies geradoras de energia
e pode causar fissuras e deslocamentos nas camadas estruturais. Esses danos comprometem tanto a
estrutura fisica quanto a eficiéncia na conversio da energia, exigindo que esses pavimentos sejam
projetados com tecnologias que absorvem impactos e vibragdes sem comprometer o funcionamento das
células fotovoltaicas (Cravo, 2014).

A escolha dos materiais utilizados na composi¢do dos médulos fotovoltaicos aplicados aos
pavimentos exige que os vidros sejam resistentes a abrasdo, ao impacto e a variagio térmica, além de
serem antiderrapantes e autolimpantes, que reduzem o acimulo de sujeira e aumentam a seguranga dos
usudrios. No entanto, a manutenc¢io constante ainda se mostra um desafio, especialmente em regides
com elevado indice pluviométrico ou com presenca de particulas em suspensio no ar (Cravo, 2014).

A adogdo em larga escala de pavimentos fotovoltaicos demanda politicas ptblicas eficazes e
incentivos fiscais. A resolu¢do normativa da ANEEL que regulamenta a microgeracdo e minigeragio de
energia foi um passo importante para a democratizagdo das energias renovéveis no Brasil. No entanto,
ainda é necessirio fomentar a pesquisa cientifica e a produgio nacional de componentes para tornar o
sistema mais acessivel economicamente. Além disso, é essencial considerar o descarte e a reciclagem dos
painéis ao final de sua vida dtil, evitando impactos ambientais negativos que contrariem o propdsito
sustentavel desses sistemas (Melo, 2014).

Torna-se evidente que a durabilidade e o desempenho dos pavimentos fotovoltaicos sio
profundamente condicionados pela interagdo entre fatores climiticos e o trifego urbano. A adaptacio
desses sistemnas as realidades das cidades brasileiras exige nio apenas inovagdes tecnoldgicas constantes,
mas também planejamento urbano sensivel as condi¢des ambientais e operacionais locais. A viabilidade

desses sistemas depende de solucdes integradas que envolvam materiais resistentes, engenharia de
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precisdo e politicas ptblicas voltadas 4 manutengio preventiva e 3 ampliacdo da infraestrutura energética

urbana de forma sustentiavel (Marchi et. al., 2018; Melo, 2014; Cravo,2014)

3.5 PAVIMENTO FOTOVOLTAICO DE VIDRO TEMPERADO/LAMINADO
ENCAPSULADA PARA APLICAGOES EM INFRAESTRUTURA URBANA

A crescente demanda por fontes renoviveis tem intensificado as pesquisas em médulos
fotovoltaicos, buscando maior durabilidade e eficiéncia. Esses médulos sio compostos por células solares
encapsuladas, cujo revestimento garante protecdo contra radiacdo ultravioleta, umidade, impactos e
variagdes térmicas, além de otimizar a transmitincia de luz e a conversdo de energia. A cobertura frontal
¢ geralmente de vidro com baixo teor de ferro, que assegura transparéncia e resisténcia, enquanto a
posterior pode ser de vidro, filmes poliméricos ou chapas metélicas, escolhidos de acordo com a
tecnologia e a aplicagdo, com expectativa de vida ttil de até 30 anos (Junior, 2008).

O silicio é o semicondutor predominante na fabricagio de células solares, devido i sua
abundéncia e as propriedades quimicas e eletrdnicas favoraveis. Células de silicio monocristalino podem
alcangar eficiéncias superiores a 20%, enquanto as multicristalinas variam entre 15% e 18%, oferecendo
equilibrio entre custo e desempenho. Responsavel por mais de 9oo% do mercado fotovoltaico, o silicio
continua sendo alvo de estudos voltados ao aumento da eficiéncia e a redugdo dos custos, consolidando
seu papel estratégico no avanco das energias renovéaveis (Junior, 2008).

Essas alternativas apresentam vantagens relacionadas ao menor consumo de matéria-prima,
flexibilidade de aplicacdo e possibilidade de reducdo de custos produtivos. Contudo, ainda enfrentam
limitagdes significativas no que se refere a durabilidade e a estabilidade em longo prazo. A aplicacdo da
anélise do ciclo de vida demonstra que, apesar do potencial de inovagdo, os médulos de silicio cristalino
continuam sendo os mais confidveis e predominam no mercado global, representando cerca de 950 da
producdo mundial (Gées, 2021).

No contexto de uma ciclovia solar, destinada ao abastecimento de postes de iluminacio publica,
deve-se considerar a eficiéncia energética, o que favorece o uso de mddulos de silicio monocristalino,
capazes de gerar mais energia em menor espago. Contudo, em locais com extensas 4reas de instalagio e
alta radiagdo solar, os médulos policristalinos surgem como alternativa vidvel, equilibrando custo e
rendimento. J4 os médulos de silicio amorfo nio sio recomendados para este tipo de projeto, devido
baixa eficiéncia que demandaria maior 4rea instalada (Costa, 2020).

Assim, os médulos fotovoltaicos apresentam diferentes caracteristicas que os tornam adequados
para determinadas aplicacées. Os médulos de silicio monocristalino destacam-se pela maior eficiéncia e
aproveitamento energético em dreas reduzidas, enquanto os policristalinos oferecem equilibrio entre
custo e desempenho em locais com maior disponibilidade de espaco. J4 médulos os de silicio amorfo,

embora representem inovagio tecnoldgica, ainda possuem limitacdes que restringem sua utilizagio em
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projetos urbanos de maior demanda. Nesse contexto, a escolha do tipo de médulo deve considerar fatores
como érea disponivel, radiacio solar e necessidades energéticas, garantindo maior eficiéncia e

durabilidade em propostas como a implantagdo de ciclovias solares (Costa, 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do estudo de implantagio de
pavimentos fotovoltaicos na ciclovia localizada no entorno da Lagoa das Bateias, em Vitéria da
Conquista — BA. Ela se constitui como um parque urbano da zona oeste da cidade conforme
mostra Figura 1. Durante muitos anos, o local abrigou um museu que atraia visitantes e era
considerado um ponto turistico relevante. Contudo, o espago passou por um periodo de
degradacio, perdendo parte de sua atratividade e recentemente, a 4rea foi revitalizada,
recebendo melhorias significativas em sua infraestrutura, incluindo requalificacio das quadras
esportivas, revitalizacdo das pistas de caminhada, ciclovia, instalagio de novos equipamentos
urbanos e paisagismo. A mesma impulsionou o retorno da populagio ao local, que hoje é
utilizado para atividades de lazer, esportes e eventos comunitdrios, a¢cdes promovidas por

academias e eventos organizados pela Prefeitura.

Figura 1: Parque Municipal Lagoa das Bateias

®parque Municipal Lagoa das

Fonte: Google Earth.
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A érea analisada serd todo o perimetro de calgada e ciclovia da Lagoa das Bateias que
corresponde aproximadamente a 2.80oom lineares., com cal¢ada com 2 metros de largura e
ciclovia com 3 metros de largura. Ao longo do seu perimetro estio distribuidos cerca de 70 postes
de iluminagio ptblica, espacados em média 40 metros entre si, sendo observados alguns trechos
com uma distincia inferior a 40 metros conforme levantamento realizado in loco. Esses dados
serviram como base para o dimensionamento preliminar do sistema fotovoltaico proposto,
considerando a demanda energética necessaria para o abastecimento dos postes e o potencial de
geracio de energia dos pavimentos solares.

A partir dessa caracterizagio, torna-se possivel discutir o potencial de aplicagio da
tecnologia no espago urbano, destacando aspectos relacionados a eficiéncia energética,
sustentabilidade ambiental e inovagio em infraestrutura de mobilidade. Considerando que um
poste de iluminacdo ptblica com 14dmpada de LED consome em média entre 60 kWh e 150 kWh,
e que o periodo de funcionamento é de aproximadamente 12 horas noturnas, o consumo
energético estimado por poste varia de 0,72 watts a 1,8 watts. Assim, para os 70 postes
distribuidos ao longo da Lagoa das Bateias, a demanda energética didria total pode alcangar entre
50,4 watts e 126 watts por poste, dependendo da poténcia utilizada. A estimativa configura a
referéncia minima de produgio que o sistema fotovoltaico implementado nos pavimentos deve
alcancar para garantir a autossuficiéncia da iluminagio publica da ciclovia.

Ao considerar a aplicagio de médulos fotovoltaicos monocristalinos de 470 Wp, com
drea unitdria aproximada de 2,15 m2, estima-se a possibilidade de instalagio de cerca de 3.906
médulos ao longo da ciclovia, cuja 4rea total é de 8.400 m2. Ressalta-se que essa estimativa
possui cariter conceitual e preliminar, nio contemplando possiveis restri¢des fisicas ou
normativas, como faixas de circulagdo, recuos obrigatérios e demais condicionantes
urbanisticos. Adotando-se uma média de insolagio de 5,5 horas-pico diirias e um fator de
desempenho de 0,75, cada médulo teria uma produ¢io média de aproximadamente 1,94 kWh
por dia. Assim, a geragio total estimada para a ocupacdo integral da 4rea alcangaria cerca de
7.572,8 kWh/dia, evidenciando o potencial de aproveitamento solar da ciclovia e sua viabilidade
para alcancar a autossuficiéncia energética na iluminagio puablica.

A demanda energética didria da iluminacdo publica da ciclovia 70 postes varia entre 126,0
kWh/dia para ldmpadas de 150 W e 1512 kWh/dia para ldmpadas de 180 W. Assim, a
comparacio direta entre geracio e consumo indica que em condigdo tedrica de ocupagio integral,

a geragdo solar serd superior 2 demanda e a produgdo poderd alcangar aproximadamente 50 a 60
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vezes a energia necessdria para a iluminac¢do noturna. Mesmo com a utilizagio de 10% da 4rea
para médulos, correspondente a cerca de 390 placas, a geragdo estimada serd de 756 kWh/dia,
suficiente para suprir a demanda total. No cendirio de 59 de ocupagio, equivalente a 195 placas,
a producdo atingiria 378 kWh/dia, ainda suficiente para atender 300% da demanda energética.

Em dias nublados, admitindo uma reducdo de producio para cerca de 30% do valor em
pleno sol, o sistema ainda apresentard uma geracdo de 2.271,8 kWh/dia na ocupacio total de
8.400m?2 o que corresponde a cerca de 1.8009% da demanda minima didria da iluminagio. Mesmo
nesse cendrio de baixa irradiagio, a produgio energética permaneceria superior as necessidades
de consumo, garantindo a autossuficiéncia e um excedente energético consideravel.

A adogio de pavimentos fotovoltaicos no Parque Municipal Lagoa das Bateias
representa uma iniciativa inovadora ambiental, social e educacional, destacando-se como um
exemplo pratico de aplicagdo de tecnologias sustentdveis em espacos publicos. Essa proposta
mostra a producdo de energia limpa, reforcando o compromisso com a preservacio ambiental e
com a educacio voltada a sustentabilidade. Além de promover a conscientizagio da populagdo
sobre o uso responsavel dos recursos naturais, o estudo estimula a participacio da comunidade.
O excedente da geracio fotovoltaica estimada para a demanda de iluminagio pablica da ciclovia,
podera ser reaproveitado na melhoria da qualidade luminosa existente no local, a amplia¢do da
rede de postes, ou ainda o fornecimento de energia para equipamentos urbanos complementares,

como pontos de recarga publica.

s CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusio de Curso teve como objetivo analisar a viabilidade
de implantagio de pavimentos fotovoltaicos na ciclovia do Parque Municipal Lagoa das Bateias,
em Vitéria da Conquista — BA, como alternativa sustentdvel para o abastecimento energético
da iluminagdo publica local. A pesquisa partiu da necessidade de promover solu¢des urbanas
inovadoras que aliem eficiéncia energética, sustentabilidade ambiental e valorizacdo dos
espacos publicos. Por meio de levantamento de dados, dimensionamento preliminar e
estimativas de geracdo e consumo, foi possivel verificar o potencial de aproveitamento solar do
local e a capacidade dos pavimentos fotovoltaicos de suprirem a demanda existente.

A metodologia aplicada, de cariter exploratério e quantitativo, mostrou-se eficaz para
estimar o desempenho tedrico do sistema fotovoltaico e possibilitar a comparacgdo direta entre

geracio e consumo de energia. Os resultados demonstraram que, considerando o uso de médulos
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monocristalinos de 470 Wp e a drea total da ciclovia, a produgido energética poderia alcangar até
7.572,8 kWh por dia, superando em vérias vezes a demanda dos 70 postes de iluminagio puablica
instalados ao redor da Lagoa. Mesmo em cenirios de menor ocupagio da 4rea ou em dias de
baixa irradiacdo solar, a geracio se manteria suficiente para garantir a autossuficiéncia do
sistema, confirmando a viabilidade técnica e ambiental da proposta.

Dessa forma, o estudo evidencia que a adogdo de pavimentos fotovoltaicos em espagos
urbanos representa uma oportunidade concreta para promover a transi¢io energética e
fortalecer praticas sustentdveis na infraestrutura publica. A contribui¢do deste trabalho estd em
demonstrar, de forma aplicada, o potencial dessa tecnologia para integracio entre mobilidade
ativa, eficiéncia energética e sustentabilidade urbana. Como recomendagdes para estudos
futuros, sugere-se a anélise econdmica detalhada do custo-beneficio da implantagio, a
investigagio dos aspectos construtivos e de manutencio dos pavimentos solares, bem como a
avaliacdo de sua integracio a rede elétrica municipal. Assim, este estudo reforca a importincia
de solugdes inovadoras e ambientalmente responsdveis para a constru¢io de cidades mais

inteligentes e sustentéveis.
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