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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de geracao de energia solar fotovoltaica no
anel viario que conecta a Rodovia Raposo Tavares a Rodovia Engenheiro Lauri Simdes de
Barros, localizado no municipio de Campina do Monte Alegre (SP). A analise foi conduzida
por meio de simulagdes no software System Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), ferramenta amplamente utilizada para
modelagem técnica e energética de sistemas fotovoltaicos. A proposta baseia-se no
aproveitamento de areas subutilizadas ao longo do anel vidrio, caracterizadas por ja estarem
terraplanadas, gramadas e desprovidas de uso produtivo ou habitacional. Tais caracteristicas
conferem a essas areas condicdes favoraveis para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
montados ao solo, com baixo impacto ambiental e reduzida necessidade de intervengdes
estruturais. A simulagdo considerou um sistema composto por modulos fotovoltaicos fixos,
orientados para o norte, com baixo a médio aproveitamento da area total disponivel. Os
resultados indicaram uma geragdo anual estimada de 403.075 kWh, energia suficiente para
abastecer aproximadamente 222 unidades residenciais, tomando como base o consumo médio
residencial nacional. Os dados obtidos evidenciam que o uso de anéis viarios para a
implantacdo de usinas fotovoltaicas representa uma alternativa viavel e estratégica para a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Além de contribuir para o avango das fontes
renovaveis de energia, essa abordagem permite o uso e ocupagao eficiente do solo urbano,
muitas vezes 0cioso, sem comprometer areas agricolas ou ambientalmente sensiveis.
Adicionalmente, o estudo se caracteriza como um dos pioneiros no contexto brasileiro, uma
vez que ndo ha registros consolidados na literatura nacional que tratam da implementacao de
sistemas fotovoltaicos em anéis viarios. Nesse sentido, o trabalho serve como ponto de partida
para futuras pesquisas, que poderdao aprofundar aspectos técnicos, econdomicos, ambientais
regulatorios da proposta. A replicabilidade da metodologia em outras regides com
infraestrutura semelhante reforca seu potencial de aplicacdo em escala, contribuindo para a
consolidagdo de um sistema energético mais limpo, resiliente e descentralizado no Brasil, em

consonancia com os principios da sustentabilidade e da transi¢cdo energética.

Palavras-chave: energia renovavel; economia circular; areas subaproveitadas.
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ABSTRACT

The aim of this study was to assess the potential for generating photovoltaic solar
energy on the ring road that connects the Raposo Tavares highway to the Engenheiro Lauri
Simdes de Barros highway, located in the municipality of Campina do Monte Alegre (SP).
The analysis was conducted using simulations in the System Advisor Model (SAM) software,
developed by the National Renewable Energy Laboratory (NREL), a tool widely used for
technical and energy modeling of photovoltaic systems. The proposal is based on taking
advantage of underused areas along the ring road, characterized by being already terraced,
grassed and devoid of productive or residential use. These characteristics give these areas
favorable conditions for the installation of ground-mounted photovoltaic systems, with low
environmental impact and reduced need for structural interventions. The simulation
considered a system made up of fixed photovoltaic modules, oriented to the north, with low to
medium use of the total area available. The results indicated an estimated annual generation of
403,075 kWh, enough energy to supply approximately 222 residential units, based on average
national residential consumption. The data obtained shows that the use of ring roads to install
photovoltaic plants represents a viable and strategic alternative for diversifying the Brazilian
energy matrix. As well as contributing to the advancement of renewable energy sources, this
approach allows for the efficient use and occupation of urban land, which is often idle,
without compromising agricultural or environmentally sensitive areas. In addition, the study
is a pioneer in the Brazilian context, since there are no consolidated records in the national
literature dealing with the implementation of photovoltaic systems on ring roads. In this
sense, the work serves as a starting point for future research, which could delve into the
technical, economic, environmental and regulatory aspects of the proposal. The replicability
of the methodology in other regions with similar infrastructure reinforces its potential for
large-scale application, contributing to the consolidation of a cleaner, more resilient and
decentralized energy system in Brazil, in line with the principles of sustainability and the

energy transition.

Keywords: renewable energy; circular economy; underutilized areas.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional tem provocado um aumento significativo da demanda por
energia, o que acarreta em uma maior dependéncia da matriz energética baseada em
combustiveis fosseis. Essa dependéncia, além de esgotar recursos ndo renovaveis, contribui de
forma significativa para a intensifica¢do do efeito estufa, provocando altera¢cdes no clima em
escala global.

De acordo com o Quinto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas de 2014, ja era alertado que as mudancas climéticas sdo uma realidade
crescente, alimentada principalmente pelas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
resultantes, em grande parte, da queima de combustiveis fosseis (Painel Intergovernamental
Sobre Mudancas Climaticas, 2014). O Sexto Relatorio, publicado em 2022, reforca esse alerta
ao evidenciar que o aquecimento global ja ultrapassou 1,1 °C em relacdo aos niveis
pré-industriais e que, sem reducdes drésticas e imediatas nas emissdes, o limite de 1,5°C serd
ultrapassado nas proximas décadas, trazendo consequéncias cada vez mais intensas e
irreversiveis para o clima, os ecossistemas e a vida humana (Painel Intergovernamental Sobre
Mudangas Climaticas, 2022).

Diante desse cendrio, as fontes de energia limpa e renovavel t€ém ganhado destaque
como alternativas vidveis e sustentdveis. Além de contribuirem para o suprimento da
crescente demanda energética global, essas fontes apresentam baixa agressividade ambiental,
favorecendo a preservacao dos ecossistemas e a melhoria da qualidade de vida. O crescimento
da participacdo das energias renovaveis na matriz energética mundial, decorre, sobretudo, de
sua crescente competitividade em relagdo as fontes convencionais, da volatilidade, dos pregos
dos combustiveis fosseis, da busca por maior seguranga energética e do incentivo de politicas
publicas voltadas a transi¢ao energética.

Dentre as fontes de energia renovavel, a tecnologia solar fotovoltaica tem se destacado
como uma das mais promissoras, apresentando o maior crescimento em capacidade instalada
no mundo na ultima década (Nobre; Marengo, 2017). Esse avango esta diretamente
relacionado aos compromissos internacionais assumidos por diversos paises para mitigar as
emissoes de gases do efeito estufa, o que impulsionou politicas de incentivo e investimentos
no setor. Como resultado, observou-se uma significativa reducdo nos custos dos modulos

fotovoltaicos - fator determinante para a expansdao da energia solar - associada ao
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desenvolvimento tecnologico e aos ganhos de escala proporcionados pelo aumento da
demanda global.

O Brasil se destaca por reunir condi¢des naturais particularmente promissoras para
essa fonte de energia renovavel. Apesar da sua vasta extensdo territorial e das diversidades
climaticas regionais, o pais dispde de altos niveis de irradiacao solar ao longo de praticamente
todo o seu territorio, o que favorece de modo significativo o aproveitamento desse tipo de
tecnologia. Esse potencial reforca a viabilidade técnica do uso de energia solar como
alternativa estratégica para diversificar a matriz elétrica brasileira.

Uma das principais limitacdes associadas a geracdo de energia solar fotovoltaica € a
necessidade de grandes areas para a instalacdo dos sistemas, o que pode comprometer o uso
do solo para atividades como agricultura ou desenvolvimento urbano. Diante disso, este
trabalho propde a simulacdo da implementacdo de usinas fotovoltaicas em anéis viarios de
rodovias, que seriam areas subutilizadas, caracterizadas por ja estarem terraplanadas,
gramadas e desprovidas de uso produtivo ou habitacional.

A proposta se baseia na simulacdo do dimensionamento fotovoltaico no anel vidrio
que conecta a Rodovia Raposo Tavares a Rodovia Engenheiro Lauri Simdes de Barros, no
municipio de Campina do Monte Alegre, estado de Sao Paulo, por meio do software System
Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL).
A partir dessa simulacdo, buscou-se ndo apenas estimar a capacidade instalada e o
desempenho do sistema nesse local, mas também extrapolar os resultados obtidos para o anel
viario no municipio de Itu, estado de Sdo Paulo, que conecta a Rodovia Castello Branco a
Rodovia Santos Dumont, permitindo uma anélise do potencial energético em estruturas de
maior porte. Além disso, a pesquisa visa compreender a viabilidade da utilizacdo dessa
proposta como solu¢cdo complementar para a expansdo da matriz energética renovavel

brasileira por meio do aproveitamento de areas subutilizadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CRISE ENERGETICA GLOBAL E USO DE FONTES FOSSEIS

As questoes energéticas estao se tornando cada vez mais centrais no contexto politico
e econdmico mundial, especialmente no que diz respeito a qualidade de vida das pessoas e a
sustentabilidade do planeta, pois, assim como o ar e a 4gua, a energia também se faz essencial

a vida humana (Franco, 2013). Nas sociedades primitivas, a energia era quase gratuita, obtida
10
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principalmente da lenha das florestas para aquecimento e atividades domésticas, como
cozinhar. Com o aumento gradual do consumo de energia, novas fontes tornaram-se
necessarias. Durante a Idade Média, as energias hidriulica e edlica comegaram a ser
utilizadas, mas em quantidades insuficientes para atender as necessidades das populacdes
urbanas em crescimento. Ja apds a Revolugao Industrial, a demanda por carvao, petrdleo e gas
aumentou significativamente, apesar dos elevados custos de produgdo e transporte até os
centros consumidores (Goldember; Lucon, 2007).

De acordo com Diniz (2017), os combustiveis fosseis, que constituem a principal fonte
de energia na atualidade mundial, estao sendo consumidos de maneira acelerada, sendo 85,9%
do consumo mundial de fontes ndo renovaveis (petroleo, carvao, gas natural e nuclear), em
comparagdo com 14,1% provenientes de fontes renovaveis (biocombustiveis, biomassa,
hidrelétrica, geotérmica, solar, edlica, térmica, entre outras). Ademais, os combustiveis fosseis
sdo uma das principais causas do aquecimento global. Diante do aumento continuo da
demanda por energia, das preocupacdes ambientais e da busca por maior eficiéncia energética,

torna-se essencial explorar novas fontes de energia (Silva; Aragjo, 2022).
2.2. ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS E O POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR

Por mais que ainda seja possivel encontrar novas fontes de energia ndo renovaveis,
como os campos de petrdleo, estas possuem alto custo, além de serem obtidas em aguas
profundas e de ndo corresponderem as necessidades de todo o crescimento populacional e
econdmico. Contudo, observa-se que a energia solar possui alto potencial, em perspectivas de
pesquisas e de mercado, para ser a principal substituta dos combustiveis fosseis pois, além de
ndo ser poluente e ser uma fonte de energia renovavel, ¢ compacta e possui baixo custo de
manuten¢ao (Silva; Aragjo, 2022).

A energia solar € abundante e pode ser aproveitada de diversas maneiras, como atraveés
de solugdes arquitetonicas que maximizam a iluminacdo natural e o controle térmico, mas
também, ha a possibilidade de se utilizar sistemas de captagdo de energia solar para sua
utilizagdo posterior. Basicamente, a energia solar consiste no aproveitamento da luz e da
energia emitida diariamente pelo sol para diversas atividades. Nesse processo, a energia ¢
captada e, posteriormente, utilizada para aquecer dgua ou gerar eletricidade, recursos que
utilizamos amplamente todos os dias. Ela € captada por meio de células fotovoltaicas, que

convertem a energia solar diretamente em eletricidade (Scherer et al., 2015).

11
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2.3. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Segundo Scherer et al. (2015), o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez
em 1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, conhecido por descobrir o
paramagnetismo do oxigénio liquido. Durante suas experiéncias eletroquimicas, Becquerel
notou que a exposi¢cdo a luz em eletrodos de platina ou prata gerava o efeito fotovoltaico,
levando a criagdo da primeira célula fotovoltaica. Willoughby Smith, em 1873, também
descobriu o efeito fotovoltaico no selénio de forma acidental.

Inicialmente, o alto custo de fabricagao das células fotovoltaicas limitava seu uso
pratico a aplicagdes especiais, como sistemas autonomos de fornecimento de energia elétrica
para satélites, onde o custo ndo era um fator limitante (Kimura, 2021). As células
fotovoltaicas eram a op¢do mais conveniente e segura para gerar eletricidade no espago
devido a sua confiabilidade e baixo peso. Com o tempo, novas aplicagdes surgiram, como em
estagdes remotas de telecomunicagdes. A crescente demanda por fontes alternativas de
energia, especialmente apds a crise do petréleo de 1973 e a possibilidade do esgotamento das
reservas petroliferas, impulsionou novas pesquisas sobre essa tecnologia (Kimura, 2021).

Um sistema fotovoltaico opera sem gerar ruido, evitando a poluicdo sonora e sem
impactar negativamente o meio ambiente. Esses sistemas requerem minima manutengio e
seus painéis tém uma vida Util de aproximadamente 25 anos, necessitando apenas de limpezas
anuais, o que resulta em um excelente custo-beneficio (Lana ef al., 2020).

Ja Gomes (2012), afirma que os métodos de armazenamento de energia solar sdao
menos eficientes em comparacdo com os combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gés), a
energia hidrelétrica e a biomassa (como bagago de cana e laranja). Adicionalmente, a
producdo de energia solar em larga escala exige uma area extensa, resultando em uma
significativa perda de terreno que ndo podera ser utilizado para plantio ou constru¢ao de

outras estruturas.
2.3.1. Principais componentes do sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico conectado a rede possui diversos elementos, como modulos
fotovoltaicos (painéis solares), inversores, conversores, controlador de carga, cabos,
conectores e dispositivos de medicao (Villalva, 2010). No entanto, para os objetivos

especificos deste estudo, os componentes mais relevantes a serem considerados sao os painéis

12



UFE:"IO’,&! CCN

- Centro de Ciéncias
da Natureza UFSCar

solares e os inversores, uma vez que sao 0s principais responsaveis pela captagdo da energia
solar e a sua conversdao em eletricidade utilizavel.

Os painéis solares fotovoltaicos, também conhecidos como modulos fotovoltaicos ou
placas solares, sdo os dispositivos responsaveis pela conversdo direta da radiacdo solar em
energia elétrica, por meio do chamado efeito fotovoltaico. Esses painéis sdo compostos por
células fotovoltaicas, geralmente fabricadas com materiais semicondutores, como o silicio,
que possuem capacidade de absorver os fotons da luz solar e, com isso, liberar elétrons,
originando uma corrente elétrica continua. As células sdo organizadas em mddulos
fotovoltaicos, que podem ser interligados em série e/ou em paralelo, a fim de atender os
requisitos especificos de tensdo e corrente do sistema. A energia gerada pode ser utilizada
para alimentar cargas elétricas localmente ou ser injetada na rede elétrica por meio de um
sistema de inversores (Barcellos, 2023).

Os modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino sdo produzidos a partir de um
unico cristal de silicio, dopado com Boro (tipo “p”) e, posteriormente, exposto a vapor de
Fosforo (tipo “n”’) em altas temperaturas, o que assegura alta eficiéncia e confiabilidade. Ja os
modulos de silicio policristalino, embora fabricados com o mesmo material, apresentam
menor eficiéncia devido a sua estrutura composta por multiplos cristais, o que aumenta a
presenca de defeitos e reduz o desempenho do sistema. A Figura 1, representa a diferenca das

células de silicio monocristalino e policristalino.

Figura 1- Diferenga das células de silicio monocristalino e policristalino.

Silicio monocristalino Silicio policristalino
(mono-Si) (poly-Si)

Fonte- Almeida et al. (2015).
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O inversor ¢ o componente que esta presente em todos os tipos de sistema, além do
painel solar. Ele realiza a conversdo de corrente continua gerada pelo painel solar para
corrente alternada, para que haja a conexdo com a rede elétrica. Esse componente precisa ser
definido de modo que evite perdas, dissipe menos poténcia e esteja em sincronia com a rede
(Barcellos, 2023). A Figura 2 apresenta, de modo resumido, um diagrama base de um sistema

solar fotovoltaico, com alguns de seus principais componentes.

Figura 2- Diagrama Base de um Sistema Solar Fotovoltaico.
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Fonte- Armazém do Sol (2025).

2.4. PANORAMA GLOBAL E NACIONAL DE ENERGIA SOLAR

A European Photovoltaic Industry Association (EPIA) projeta que, se o mercado
continuar a crescer a uma taxa superior a 30% ao ano e, os custos diminuirem
proporcionalmente, cerca de 26% da eletricidade mundial serd de origem fotovoltaica em
2040. Segundo o Conselho Mundial da Energia, em 2100, 70% da energia consumida sera
proveniente do sol (Scherer ef al., 2015).

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, com significativas reservas de
fontes ndo renovaveis (petroleo, gas natural, carvao, uranio, etc.) e variadas fontes renovaveis,
destacando-se o vasto potencial hidrelétrico, edlico, solar e de biomassa para a geragdo de

energia elétrica. Apesar das diferentes caracteristicas climaticas do pais, a média anual de
14
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irradiacdo global ¢ bastante uniforme, com valores relativamente altos em todo o territorio.
Um estudo feito em 2012 apresentou que a menor radiagcdo solar global no Brasil ocorre em
Santa Catarina (4,25 kWh/m?), ainda assim, cerca de quatro vezes superior a da Alemanha,
lider mundial no aproveitamento de energia solar no ano em estudo (Kemerich et al., 2016).
Sabendo-se disso, Kimura (2021) afirma que devido a sua significativa capacidade de geragao
desse tipo de energia, o pais esta se aproximando cada vez mais perto de atingir seu maximo
potencial para se tornar uma poténcia no mercado de energia fotovoltaica.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2024, que tem como base o
ano de 2023, a geracdo de energia solar fotovoltaica cresceu cerca de 68,1% em relacdo ao
ano de 2022, sendo a maior mudanga apresentada na matriz energética brasileira. Além disso,
tal fonte de energia também foi destaque no que diz respeito a capacidade instalada e micro e
minigeracdo distribuida, indicando uma trajetoria de crescimento em ritmo superior as outras
fontes (Balanco Energético Nacional, 2024).

Essa tendéncia se manteve no ano seguinte: o BEN de 2025, que tem como base o ano
de 2024, apontou um crescimento de geracdo solar fotovoltaica de 39,6%, além de um
aumento de 28,1% na capacidade instalada, reforcando o papel crescente da fonte solar na
matriz elétrica nacional, conforme ¢ visualizado na Figura 3. (Balango Energético Nacional,
2025).

Figura 3- Historico de Uso de Energia Solar no Brasil.
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Fonte- Balango Energético Nacional (2025).
2.5. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM RODOVIAS INTERNACIONAIS
2.5.1. Iniciativas e Estudos na China

A rodovia Jinan-Hefei (G35), na China, foi projetada com o objetivo de operar com

emissoes liquidas zero de carbono, incorporando diversas solugdes energéticas sustentaveis,
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com destaque para o uso de sistemas fotovoltaicos integrados a infraestrutura viaria. Foram
instalados painéis solares em dareas de servico, pragas de pedagio, rampas de acesso e
estruturas de estacionamento cobertas, como garagens fotovoltaicas, totalizando uma
capacidade instalada de 30 MW. Estima-se que a geragdo anual sera de aproximadamente 33
GWh, contribuindo diretamente para o suprimento energético de instalagdes operacionais e,
até mesmo, para a recarga de veiculos elétricos (Shaw, 2024). Na Figura 4, apresenta-se a

rodovia citada acima, juntamente com a localiza¢do das placas fotovoltaicas.

Figura 4- Rodovia Jinan-Hefei e as placas fotovoltaicas na China.

s
l

Fonte- Ralph Diermann (2024).

2.5.2. Iniciativas e Estudos na Alemanha

Na Alemanha, foi implantado um telhado fotovoltaico sobre uma area de descanso
como projeto-piloto de uma pesquisa colaborativa entre Alemanha, Austria e Suica. A
iniciativa visa explorar a viabilidade da instalagdo de coberturas solares em rodovias,
especialmente em locais estratégicos como tuneis e areas de parada. Embora o projeto exija o
cumprimento de rigorosos requisitos de seguranca para o trafego, ele tem sido avaliado como

promissor, apresentando diversas vantagens e sendo considerado relevante para o alcance da
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neutralidade climatica (Enkhardt, 2023). A Figura 5 apresenta o modelo de implantacdo do

telhado fotovoltaico em rodovias.

Figura S - Estudo de telhado fotovoltaico em area de descanso.

Fonte - Sandra Enkhardt (2023).

Em complemento, outro estudo realizado na Alemanha, analisou o potencial de
geracdo de energia solar ao longo da extensdo das rodovias do pais. A pesquisa estimou que
os aproximadamente 50.000 km de vias podem suportar entre 24 GW e 48 GW da capacidade
instalada em usinas fotovoltaicas, com potencial adicional em estruturas como barreiras
acusticas, areas de estacionamento, barreiras verticais e edificios situados em areas de
descanso (Diermann, 2024).

A Figura 6 apresenta o modelo de usina fotovoltaica analisado, com painéis instalados

ao longo de toda a extensdo do canteiro central, entre faixas de rolamento da rodovia.
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Figura 6- Placas de energia solar fotovoltaicas em estudo nas rodovias da Alemanha.

Fonte- Ralph Diermann (2024).

Ademais, dentre os exemplos analisados na literatura internacional, o estudo
conduzido por Mittelstadt et al. (2024) representa o que mais se assemelha ao objetivo deste
trabalho, investigando a viabilidade da instala¢do de sistemas fotovoltaicos montados no solo
ao longo de rotas de transporte na Alemanha, abrangendo estradas federais, rodovias e linhas
ferroviarias. O estudo fornece evidéncias concretas sobre a viabilidade técnica, territorial e
politica desse tipo de implantacdo de usinas fotovoltaicas, reforcando que areas marginais
como acostamentos, faixas de dominio e bordas de infraestrutura vidria podem ser
aproveitadas de forma eficiente e energética para geracao de energia solar. Na Figura 7 €

possivel observar um exemplo de usina proximo a areas de rodovias, apresentado pelo estudo.
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Figura 7- Foto aérea de usinas fotovoltaicas proximas a uma linha rodovidria.

Fonte- Mittelstadt ef al. (2024).

2.5.3. Iniciativas e Estudos em Outros Paises

Ha também outros paises que tém investido em solugdes inovadoras para integrar a
sustentabilidade a infraestrutura viaria. Estados Unidos, Fran¢a e Holanda, estdo investindo
em tecnologias de substituicdo ou sobreposicao do asfalto por painéis fotovoltaicos, capazes
de converter a radiacdo solar em eletricidade.

Nos Estados Unidos, o projeto Solar Roadways estd em fase de testes. Os primeiros
painéis foram instalados em uma area de descanso na cidade de Conway, cobrindo uma area
de aproximadamente 22 metros quadrados. A energia gerada ¢ suficiente para abastecer toda a
estrutura local. Além disso, os painéis sdo equipados com lampadas de LED para sinalizagdo
viaria e sistemas de aquecimento, que impedem o actimulo de gelo em regides frias. Os
moédulos sdo protegidos por um vidro rugoso, altamente resistente ¢ com capacidade de
suportar o peso de veiculos pesados sem comprometer a seguranga dos motoristas. A Figura 8

apresenta o modelo dos painéis em teste (Portal Solar, s.d.).
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Figura 8- Painéis Solares em Teste para o Projeto Solar Roadways.

Fonte- Portal Solar (s.d.).

Na Franca, os esforcos se concentram em estudos do recapeamento de rodovias
existentes com painéis solares ultrafinos denominados Wattway, com apenas 7 mm de
espessura. Essa tecnologia garante a resisténcia do trafego intenso e niveis de aderéncia
semelhantes aos do pavimento convencional. Segundo estimativas, cada quatro metros de
estrada equipada pode fornecer energia suficiente para atender a uma residéncia média no
pais. O plano prevé a implementacao de até 1.000 km de estradas solares (Portal Solar, s.d.).

A Holanda também tem explorado solugdes por meio da empresa SolaRoads, que
iniciou a aplicagdo de painéis solares em ciclovias na cidade de Amsterdd, como etapa

experimental para posterior adaptacdo em rodovias (Portal Solar, s.d.).
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo para a simulacdo (Figura 10) refere-se a um trevo viario, localizado
no municipio de Campina do Monte Alegre, no estado de Sao Paulo. Possui coordenadas de
latitude 23°32°00”’S, longitude 48°26°01”W e altitude de 700 metros. O anel em estudo
caracteriza-se pela sua conexdo entre duas rodovias, sendo elas a Rodovia Raposo Tavares
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(SP-270), da qual liga Sao Paulo a divisa com o Mato Grosso do Sul, possuindo 654 km de
extensdo e Rodovia Engenheiro Lauri Simdes de Barros (SP-189) que ¢ uma rodovia
transversal do estado de Sdao Paulo, atendendo os municipios de Salto, Campina do Monte
Alegre, Aracacu e Buri, possuindo cerca de 44,2 km de extensdo. A Figura 9 apresenta a

localizagdao do municipio do trevo em estudo.

Figura 9 - Localizagdo da area de estudo para a simulagdo.
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Fonte - Propria Autoria (2025).

A escolha do trevo localizado na entrada da estrada de Campina do Monte Alegre
como area referéncia para a simulagdo foi devido a sua disponibilidade de espago livre sem
utilizacdo, o que facilita para a instalagdo dos mddulos fotovoltaicos, além de que, como
visualizado na Figura 10, a 4rea possui facilidade de acesso, devido a sua proximidade com
rodovias e com a rede de distribui¢do de energia. Outro fator importante, foi a proximidade do
local com o campus Lagoa do Sino da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), isso
permite que o projeto simulado esteja alinhado com a realidade local, incluindo possiveis
visitas e andlise critica do estudo.

Apesar de existirem areas mais amplas disponiveis nas proximidades, a sele¢ao para a

simulagdo considerou fatores como declividade do terreno, seguranga viaria e viabilidade
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logistica de acesso e manutengdo. Dessa forma, a rotatoria foi desconsiderada como area
potencialmente Util devido a sua declividade estar no mesmo nivel da rodovia, o que
representa um fator de risco para a ocorréncia de acidentes. Por esses motivos, optou-se por
delimitar apenas as areas destacadas em amarelo na Figura 10, que totalizam uma area de

simulac¢ao de 4.339,56 m?.

Figura 10 - Delimitagdo da area para a simulagdo do dimensionamento da usina.

Fonte - Google Earth (2025).

3.2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste na simulagdo do desempenho de um
sistema fotovoltaico aplicado ao anel vidrio que conecta a Rodovia Raposo Tavares a Rodovia
Engenheiro Lauri Simdes de Barros, no municipio de Campina do Monte Alegre (SP). Para
isso, utilizou-se o software System Advisor Model (SAM), uma ferramenta gratuita,
desenvolvida pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) desenvolvida para anélise
técnico-econdmica de tecnologias energéticas. Com ele, pode-se realizar modelagem de
diferentes tipos de sistemas de geragdo renovavel, incluindo a tecnologia fotovoltaica, que
sera o foco deste estudo.

Inicialmente, foi realizada a simulagdo da usina na area destacada localizada na por¢ao

superior da imagem, que totaliza uma area de 2.464,77 m? e possui comprimento aproximado
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de 143 metros. Para o desenvolvimento do sistema, foram utilizados modulos fotovoltaicos
com dimensdes de 2,30 metros de altura por 1,15 metros de largura. Nessa area, optou-se pela
instalacdo de 100 mddulos duplos conectados em série, configurando ao fim em duas fileiras

de 100 mddulos, conforme observado na Figura 11.

Figura 11- Localiza¢do dos médulos fotovoltaicos na rea 1.

Fonte - Propria autoria (2025).

A érea 2 conta com aproximadamente 120 méddulos duplos, de mesma dimensdo que
os utilizados para a outra area, organizados em 5 grupos compostos por duas fileiras cada,
totalizando em 240 modulos distribuidos em uma area de 1.874,49 m?. Para essa area, os
dados da simulagdo realizada na Area 1 serdo extrapolados, com um acréscimo de 20% nos
resultados, visto que a quantidade de modulos ¢ 20% superior. Considerou-se ainda, que
ambas as areas estdo localizadas proximas uma da outra e, devido ao espagamento ser
superior a 4 metros entre as fileiras, conforme visualizado na Figura 12, a interferéncia de

sombreamento serd minima, razao pela qual essa influéncia foi desconsiderada.
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Figura 12- Localizagdo dos modulos fotovoltaicos na Area 2.

171717
PR

Fonte - Propria autoria (2025).

3.3. PRINCIPAIS DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULACAO

Para a simulacdo, foi selecionado o moddulo fotovoltaico JA  Solar
JAM75D30-545/MB, fabricado com silicio monocristalino e tecnologia bifacial, amplamente
utilizado no mercado comercial brasileiro por sua elevada eficiéncia. Embora existam outros
modelos comumente empregados em aplicagdes residenciais ou de menor escala, este médulo
¢ o mais indicado para projetos estruturados, de médio a grande porte, por aliar desempenho
elevado a confiabilidade técnica. Visando atender aos limites técnicos do sistema,
especialmente a tensdo maxima de entrada do inversor (1100 V), optou-se por organizar os
moédulos em strings de 20 unidades conectadas em série.

O sistema total é composto por 100 moédulos duplos dispostos em duas linhas
(superior e inferior), totalizando 200 modulos, distribuidos em 10 geradores independentes.
Com essa configuragdo, a tensdo por string se mantém em torno de 900 V, representando
aproximadamente 80% da capacidade maxima do inversor, o que garante uma margem de
seguranga adequada para compensar variagdes de temperatura que possam elevar a tensao dos

modulos em condicdes reais de operagao.
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Além da tensdo, também foi observado o limite de corrente do inversor escolhido - o
Inversor Solar Fotovoltaico Trifasico PHB de 85 kW, que suporta até 20 A de corrente de
entrada. A distribuicdo dos modulos em 10 geradores permite que a corrente total permanega
dentro da faixa operacional do equipamento, assegurando a compatibilidade eletrotécnica e o

desempenho confiavel do sistema.
3.4. PARAMETROS CLIMATICOS LOCAIS

O municipio de Campina do Monte Alegre estd inserido em uma regido de clima
subtropical, com biomas predominantes de Cerrado e Mata Atlantica (Prefeitura de Campina
do Monte Alegre, 2025). Para a obtencdo de dados climaticos mais detalhados e especificos
do local, foi utilizada a ferramenta SISIFO - ferramenta de simulacdo voltada ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede e aplicagdes em irrigagao solar.

Com relacdo a temperatura, observados na Figura 13, vé-se que a temperatura minima
varia entre 12,3 °C a 19,7 °C, enquanto a temperatura maxima varia entre 21,6 °C a 27°C.
Esses valores representam médias de anos tipicos dentro de uma distribuigdo estatistica e sao
obtidos por meio de modelos amplamente reconhecidos internacionalmente, baseados em
dados consolidados. No entanto, ndo h4 informagao clara sobre quais anos especificos foram

utilizados no calculo dessas médias.

Figura 13 -Temperatura local.
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Fonte -SISIFO (2025).
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Em relagdo a irradiancia global mensal tipica - representada pela linha azul na Figura
14 - observa-se que os maiores valores ocorrem nos meses de novembro, dezembro e
fevereiro, com picos superiores a 5.400 Wh/m?. Por outro lado, os menores niveis de
irradiancia sao registrados no periodo entre maio e julho, sendo o valor minimo obtido em
junho, com aproximadamente 3.200 Wh/m?. Esse comportamento esta associado as
caracteristicas tipicas do inverno, marcado por menor disponibilidade de radiacdo solar e a
reducdo da duracdo do fotoperiodo.

A razdo D/G tipica, que expressa a fracdo da radiacdao global composta por radiagdo
difusa, apresenta seus maiores valores nos meses de dezembro e janeiro, indicando maior
presenca de nebulosidade e dispersao atmosférica. O menor valor dessa relagdo ¢ observado
em agosto, refletindo a predominancia de radiacdo direta, com céu limpo e condigdes

atmosféricas favoraveis a geracao fotovoltaica.

Figura 14- Irradiagdo e relacao D/G local.

Irradiacao e relacao D / G
Cerado por: SISIFO
6000 0.54
5400 0.48
~
£ 042 B
~ m
_é 4800 ’ o Irrad
= vh‘
° 8 DG
s, o
£ 4200 0.36 =
o : 0
3600 0.3
3000 0.24
A 3 N X X Q 1
SRR N T S SR AR

Fonte -SISIFO (2025).

A area em estudo apresenta ventos predominantes vindos da direcdo Leste-Sudeste
(ESE), seguida pelas direcoes Sudeste (SE) e Leste (E). A frequéncia de ocorréncia dos
ventos nessas dire¢des atinge valores superiores a 20%, o que indica padrao predominante de
circulagdo atmosférica. Em relacdo a velocidade, constata-se que os ventos predominantes
apresentam velocidades que variam entre 0 a 6 m/s, conforme apresentado na rosa dos ventos

da Figura 15.
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Figura 15- Diregdo e velocidade dos ventos locatis.
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Fonte -SISIFO (2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. RESULTADOS DA SIMULACAO DA AREA 1

Como resultado da simulacdo da primeira area, obteve-se os dados observados na
Tabela 1 e nas Figuras seguintes (16 ¢ 17).

Tabela 1 - Resultados da simulagdo da area 1.

Métrica Valor

Energia CA anual no ano 1 184.475,00 kWh

Fator de capacidade CC no ano 1 19,3 %

Rendimento energético no ano 1 1.692 kWh/kW

Taxa de desempenho no ano 1 0.8

Fonte - SAM (2025).
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Figura 16- Geragdo de energia ao longo dos meses.
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Fonte - SAM (2025).
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Figura 17- Geragao horéaria ao longo do ano.
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Fonte - SAM (2025).

A partir dos graficos apresentados pelas Figuras 16 e 17, observa-se que a geracao de
energia solar apresenta variacdes sazonais ao longo do ano, influenciadas por fatores
climaticos e pela disponibilidade de radiagdo solar. No primeiro ano de anélise, os meses com
maior produ¢do de energia foram dezembro e marco, refletindo maior incidéncia de radiagao
solar nestes periodos. Por outro lado, fevereiro e outubro apresentaram os menores indices de
geracdo, provavelmente em funcdo de condigdes meteorologicas menos favoraveis, como

maior cobertura de nuvens ou ocorréncia de chuvas.
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Figura 18- Analise de perdas energéticas.
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Fonte - SAM (2025).

A Figura 18 acima detalha as principais perdas de energia, o que permite o
entendimento dos mecanismos técnicos que influenciam a performance do sistema. As
maiores perdas estdo relacionadas ao desvio do médulo CC do STC, ou seja, a diferenca entre
o desempenho real dos médulos fotovoltaicos no campo (CC) e o desempenho declarado em
condi¢des padrao de teste (STC), correspondendo a aproximadamente 8%. Apos isso, ha
perdas por sujeira na parte frontal do painel, correspondendo a 5% e, com 4%, hé a perda por
eficiéncia do inversor AC. Com isso, ¢ possivel observar que a geracdo de energia
fotovoltaica ¢ fortemente influenciada ndo apenas por fatores sazonais, mas também por

perdas técnicas e condi¢des ambientais locais.
4.2. DISCUSSOES SOBRE A AREA 1

Considerando que cada modulo fotovoltaico ocupa uma area aproximada de 2,645 m?,
com base em suas dimensdes (2,3 m x 1,15 m), e que foram instalados 200 modulos na Area

1, tem-se uma area total ocupada de aproximadamente 529 m?. Isso representa cerca de 21%
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da area total disponivel de 2.464,77 m?, indicando um aproveitamento subtutilizado do espago
fisico.

Fedrigo et al. (2025) apresentam que o consumo médio de energia elétrica nas
residéncias brasileiras ¢ de cerca de 152,2 kWh/més, o que corresponde a 1.826,4 kWh/ano.
Com base nesse valor e sabendo que a simulacao realizada foi que anualmente seriam gerados
184.475 kWh, ¢ possivel concluir que a geragdo de energia da area 1 seria suficiente para
abastecer 101 residéncias.

Os resultados obtidos nesta simulacdo correspondem a uma configuracdo de
capacidade minima, adotada para fins de teste e validacao de parametros técnicos basicos. No
entanto, com um planejamento estratégico do layout dos mddulos e maior densidade de
instalagdo, seria possivel aumentar significativamente o aproveitamento da d4rea e,
consequentemente, elevar a capacidade de geragdo do sistema, otimizando o investimento € a
eficiéncia do projeto.

Além disso, um dos pontos considerados como vantagem competitiva no sistema em
andlise ¢ a possibilidade de utilizar a propria rede de distribuicdo de energia como forma de
armazenamento, funcionando como uma espécie de “bateria” para todo o sistema. Como o0s
anéis viarios, em sua maioria, estdo localizados proximos a essas redes, essa caracteristica se
mostra especialmente vantajosa. Isso porque, em grandes usinas fotovoltaicas, o uso de

baterias fisicas se torna inviavel devido ao alto custo financeiro.
4.3. RESULTADOS DA EXTRAPOLACAO PARA A AREA 2

A geragdo de energia solar fotovoltaica ¢ influenciada por diversos fatores, entre eles a
latitude e a temperatura média local. Usinas localizadas mais proximas a linha do Equador
tendem a receber maior incidéncia solar, porém, também apresentam temperaturas mais
elevadas, o que pode reduzir a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. Outro aspecto relevante ¢
a disponibilidade de area util para a instalagdo dos painéis: quanto maior a area, maior o
potencial de geracdo de energia.

Considerando que as areas analisadas apresentam condi¢des geograficas e climaticas
semelhantes, devido a proximidade entre elas, foram adotados valores equivalentes de
produtividade energética. A unica diferenca foi relacionado a area 2, cujo potencial energético
foi estimado com um aumento de 20%, em fun¢do da maior quantidade de painéis instalados.

Dessa forma, a produg@o anual projetada para essa area ¢ de 221.370 kWh.
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Esse volume de energia seria capaz de atender, em média, cerca de 121 residéncias,
considerando o consumo médio anual de uma residéncia brasileira. Ressalta-se que esse
resultado considera um aproveitamento de 33,8% da area total disponivel para a instalacao de
sistemas fotovoltaicos, o que indica um uso também minimo da éarea, respeitando uma

distancia de 10 metros das bordas.
4.4, EXTRAPOLACAO DOS RESULTADOS

No municipio de Itu, estado de Sdo Paulo, identifica-se a presenca de um anel viario
com area total de 279.985,78 m?, o qual apresenta potencial para aproveitamento na geragao
de energia solar fotovoltaica. A localizagdo da area em questdo estd representada na Figura
19.

Figura 19- Localizacdo do anel viario em Itu (SP).

Fonte - Google Earth (2025).

Apesar de possiveis diferengas nas condi¢des climaticas e geograficas locais, foram
consideradas as mesmas caracteristicas da area 1. Isso porque o objetivo dessa extrapolagdo ¢
apenas estimar, de forma simplificada, o potencial energético em um anel viario de grande
porte.

Sendo assim, com base na extrapolagdo proporcional ao tamanho da area dos
resultados obtidos por meio da simulagio da Area 1, estima-se que o potencial de geragdo
elétrica para a area destacada seja de aproximadamente 21 GWh por ano. Essa quantidade de

energia seria suficiente para suprir o consumo de cerca de 11.500 unidades residenciais.
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Segundo o Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022), a média de habitantes por domicilio no
Brasil ¢ de 2,79, uma diminui¢do frente ao censo de 2010, onde essa quantidade era de 3,31
habitantes por domicilio. Com base nesse dado, estima-se que o potencial de energia gerada
neste anel rodoviario analisado seria suficiente para atender uma populacdo superior a 32 mil
habitantes. Ainda de acordo com o Censo de 2022, o Brasil conta com 5.570 municipios, dos
quais 4.521 possuem populacao inferior a 32 mil habitantes. Isso significa que o referido
potencial energético poderia suprir a demanda de mais de 80% dos municipios brasileiros
(IBGE, 2022).

E importante destacar que este calculo foi realizado de forma bastante conservadora,
considerando estimativas minimas, com aproveitamento de apenas 21% da érea total,
percentual do qual poderia facilmente ser ampliado para 50% em casos de anéis viarios com
melhores condi¢des de declividade do terreno e extensdo da area. Grande anéis vidrios, como
o apresentado na Figura 19, abrangem areas muito extensas € que se localizam a uma
distancia segura da faixa de rolamento, o que amplia significativamente o seu potencial para a
geracdo de energia. Dessa forma, os valores reais de geracdo podem ser substancialmente
superiores aos extrapolados neste estudo preliminar. Para uma estimativa mais precisa,
recomenda-se a consideracdo dos resultados provenientes de estudos especificos sobre esse

potencial, dos quais, atualmente, estdo em fase de elaboracao.
CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou o potencial técnico de aproveitamento de areas
subutilizadas, como anéis viarios, para a implantacdo de usinas solares fotovoltaicas,
representando uma solucdo inovadora e estratégica diante das limitacdes associadas a
disponibilidade de grandes extensdes de terra. A proposta se mostra particularmente viavel ao
considerar que essas areas ja contam com infraestrutura basica, como terraplanagem e acesso
vidrio, o que contribui para a redug¢do de custos com obras civis e facilita a logistica de
instalagao.

Os resultados obtidos por meio da simulacdo no municipio de Campina do Monte
Alegre indicam que, mesmo em areas consideradas pequenas, como a de um anel viario local,
¢ possivel alcancar uma geracao significativa de energia elétrica suficiente para abastecer até
222 residéncias, de 403.075 kWh/ano. A replicacdo deste modelo ao longo da malha

rodoviaria estadual e federal representa uma oportunidade concreta de expansdo da geracdo
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solar distribuida, com impactos positivos na diversificagdo da matriz energética nacional, na
promogao da economia circular e na valorizagao de espagos inutilizados.

Cabe ressaltar que esta abordagem configura-se como pioneira no Brasil, uma vez que
ndo ha registros técnicos consolidados que proponham de forma estruturada a ocupacao de
anéis viarios para geracao fotovoltaica. Isso refor¢a a importancia do presente trabalho como
ponto de partida para pesquisas futuras, que poderdo aprofundar a andlise da viabilidade
econdmica, identificar 4areas prioritarias para implantacdo, avaliar restrigdes legais,
ambientais ¢ de seguranga, bem como considerar diferentes tecnologias de painéis e
estratégias de armazenamento.

Por fim, conclui-se que a implantacdo de usinas fotovoltaicas em areas de anéis viarios
de rodovias representa uma alternativa promissora e estratégica para a consolida¢do de um

sistema energético mais limpo, resiliente e descentralizado no Brasil.
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