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RESUMO

Este trabalho investiga a viabilidade técnica, econémica e social da implementacao
de placas solares em paradas de 6nibus em S&o Luis/MA, com o objetivo de
contribuir para o desenvolvimento de uma cidade inteligente e sustentavel. A
pesquisa abrange uma analise detalhada dos aspectos técnicos relacionados a
instalagao de painéis solares, bem como uma avaliagdo dos impactos econémicos e
ambientais dessa iniciativa. Além disso, sdo exploradas as vantagens de integrar
tecnologias de informacgéo as paradas de 6nibus, visando melhorar a qualidade dos
servicos oferecidos aos usuarios do transporte publico. Os resultados indicam que a
adocao de energia solar nas paradas de 6nibus ndo apenas é viavel, mas também
pode promover a sustentabilidade urbana e reduzir os custos operacionais,

fortalecendo o papel de Sao Luis como uma smart city inovadora.

Palavras-chave: Energia solar, Transporte, Paradas inteligentes, Sustentabilidade

urbana, Maranhao.



ABSTRACT

This study investigates the technical, economic, and social feasibility of implementing
solar panels at bus stops in Sdo Luis/MA, aiming to contribute to the development of
a smart and sustainable city. The research provides a detailed analysis of the
technical aspects related to the installation of solar panels, as well as an assessment
of the economic and environmental impacts of this initiative. Furthermore, the
advantages of integrating information technologies into bus stops are explored,
aiming to improve the quality of services offered to public transport users. The results
indicate that the adoption of solar energy at bus stops is not only feasible but also
can promote urban sustainability and reduce operational costs, strengthening Sao

Luis's role as a smart and innovative city.

Keywords: Solar energy, Transport, Intelligent Bus stops, Urban sustainability,

Maranhao.
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1 INTRODUCAO

O crescente interesse na inovagao e melhoria da mobilidade urbana,
impulsionado pela adogdo de fontes de energia sustentaveis, € tendéncia global.
Neste contexto, a energia fotovoltaica emerge como uma das alternativas a serem
exploradas estrategicamente como energia renovavel, com uso de placas solares

fotovoltaicas.

O Brasil possui um potencial significativo de geracdo de energia solar,
ocupando a sexta posigao no ranking global de capacidade instalada de energia solar,
com mais de 37 GW acumulados (IRENA, 2023). Acompanhando a constante
evolucdo nos indices de produgao de energia, no primeiro semestre de 2024 o pais

produziu 544,22 MW provenientes de centrais solares fotovoltaicas (ANEEL, 2024).

De acordo com NEIROTTI (2014), a expansao das areas urbanas tem
desencadeado uma série de complexidades técnicas, sociais, econOmicas e
organizacionais em grandes cidades que vao desde a gestdo de residuos até o
congestionamento do trafego, acarretando em desafios significativos para a
sustentabilidade econbémica e ambiental. Diante desse panorama, a integracéo da
energia solar a infraestrutura urbana, particularmente ao transporte urbano, surge
como uma solugdo promissora para promover a sustentabilidade energética e
tecnolégica, ao mesmo tempo em que aprimora a qualidade dos servigos prestados

aos usuarios do transporte publico.

Este estudo de Trabalho de Conclusdo de Curso visa explorar a viabilidade
técnica, econbmica e social da instalacao de placas solares em paradas de 6nibus em
Sao Luis, ndo apenas para gerar energia sustentavel, mas também para implementar
sistemas tecnoldgicos que oferegcam beneficios adicionais aos cidaddos. Num
contexto onde debates sobre novas solugdes tecnolégicas e abordagens urbanas
ressoam cada vez mais, o conceito de "cidades sustentaveis" e "cidades inteligentes"
assume destaque na literatura diante de cenarios de crescimento populacional e

mudancgas climaticas.

Justifica-se, portanto, a necessidade de buscar solugdes inovadoras e
sustentaveis para os desafios enfrentados pelas metrépoles modernas. Este trabalho

se propde a investigar o potencial e os impactos da instalagao de placas solares nas
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paradas de énibus de Sao Luis, visando tanto a geracéo de energia limpa quanto a
melhoria dos servigos oferecidos aos usuarios, possibilitando a instalagao de sensores
ligados a coleta de dados especificos. Especificamente, a pesquisa analisa os
aspectos técnicos, econdmicos e sociais envolvidos na integragdo dessas placas
solares, além de identificar as demandas dos usuarios em relacdo aos servigos

tecnologicos a serem implementados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € investigar e analisar a viabilidade técnica,

econbmica e ambiental da implementacédo de placas solares em paradas de Onibus

em Sao Luis/MA como parte de uma estratégia para promover o desenvolvimento de

uma Smart City sustentavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a viabilidade técnica da instalagao de placas solares em paradas de
O6nibus em S&o Luis/MA com estimativas de custo energético para fornecer
energia em sistemas auxiliares, tais como painéis de informagado com horarios
de 6nibus em tempo real.

Investigar os aspectos econdmicos relacionados a implementacao de placas
solares, incluindo analises de custo-beneficio e possiveis fontes de
financiamento para o projeto.

Projetar e propor a instalagado de tomadas nas paradas de 6nibus para carregar
dispositivos eletrénicos, como celulares, visando aumentar a comodidade e
utilidade dos usuarios do transporte publico.

Propor a integracao de sistemas de recarga de saldo do cartdo de passe nas
paradas de Onibus, visando facilitar o acesso e a utilizagdo do transporte
publico, contribuindo para a eficiéncia do sistema de transporte urbano.
Considerar outros meios de pagamento e identificagdo, tais como
reconhecimento biométrico para identificacdo do usuario e desconto de saldo,
0 que também possibilita um aumento na seguranga de entrada e saida de

usuarios.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada compreende uma pesquisa basica, de natureza
exploratoria, por meio de revisao bibliografica e estudo de caso. Essa abordagem
proporciona uma visdo abrangente sobre a viabilidade e os desafios relacionados a
implementagédo de placas solares nas paradas de 6nibus em S&o Luis, contribuindo
para o avango do conhecimento nessa area e fornecendo subsidios importantes para
a formulacéao de politicas publicas e estratégias de planejamento urbano sustentavel,
permitindo que se tenha uma base para desenvolvimentos de protétipos e

aprimoramentos tecnoldgicos no sentido da proposta.

3.1 ESTRUTURA DOS CAPITULOS
Esta monografia esta estruturada em quatro capitulos distintos, cada um com
seu foco especifico. O primeiro capitulo introduz o tema e delineia os objetivos gerais

e especificos desta pesquisa.

No segundo capitulo, sdo exploradas as questdes técnicas e as estimativas
econdmicas relacionadas a instalacdo de painéis solares em paradas de Onibus na
cidade de Sao Luis, estado do Maranhao. Este capitulo analisa as caracteristicas dos
painéis solares, sua viabilidade, eficiéncia e locais ideais para instalacdo, além de

examinar os custos e o potencial retorno financeiro associado.

O terceiro capitulo aborda os dados acerca da mobilidade urbana em Sao Luis
e apresenta as estimativas para a implantacdo das placas solares nas paradas de
Onibus. Além disso, aponta as inovagdes tecnoldgicas inseridas no contexto,
destacam-se a disponibilizacdo de tomadas para carregamento de celulares, a
implementagdo de painéis informativos com horarios de chegada dos 6nibus em
tempo real, e as melhorias na comodidade oferecida aos usuarios do transporte

publico coletivo.

Por ultimo, o quarto capitulo reflete sobre o impacto do projeto de
implementagédo de placas solares em paradas de énibus na cidade de Séao Luis, e
como essa iniciativa contribui para a evolugao da cidade rumo ao conceito de Smart
City. Sao discutidas as possiveis inovacdes que poderiam ser observadas no contexto

geral da capital maranhense.
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Sao Luis, capital do estado do Maranhao, esta localizada na regidao Nordeste
do Brasil, sendo conhecida por sua rica heranga cultural e arquitetura colonial, que Ihe
rendeu o titulo de Patriménio Cultural da Humanidade pela UNESCO em 1997
(UNESCO, 1997). Fundada em 1612 por franceses, a cidade ocupa uma ilha no meio
da baia de Sdo Marcos, com uma populagado estimada em cerca de 1,1 milhdo de
habitantes, conforme o censo de 2022 (IBGE, 2022). Sua posi¢cao geografica, entre
as coordenadas 2°30' de latitude sul e 44°18' de longitude oeste, confere-lhe
caracteristicas climaticas tipicas da zona tropical umida, com temperaturas médias
anuais que variam entre 24°C e 30°C e uma estagcdo chuvosa bem definida entre
janeiro e junho (INMET, 2023).

A cidade de Sao Luis apresenta um grande potencial para o aproveitamento de
energia solar, devido a sua localizagdo préxima a linha do equador. De acordo com
estudos de irradiacdo solar, a cidade tem uma média de 5,5 kWh/m? por dia de
incidéncia solar ao longo do ano, o que coloca o Maranh&o entre os estados brasileiros
com melhores condi¢des para a geragao de energia fotovoltaica (EPE, 2021). Esse
dado torna Sao Luis uma area promissora para a implementagdo de tecnologias
sustentaveis, como placas solares, especialmente em infraestruturas publicas, como
paradas de 6nibus, que podem contribuir para a construgdo de uma cidade mais

sustentavel e inteligente.

As estimativas para a implantacéo de placas solares em paradas de 6nibus em

Sao Luis baseiam-se na metodologia ilustrada na Figura 01 (insere o fluxograma).

Figura 1 - Metodologia para Implantagdo de Paradas de Onibus na Cidade de Sao Luis — MA

3.1 3.2 Coletade 3.3 Estimativas 3.4 Definicdo da
Contextualizagéo S Dados — de Implantagéo —_— Amostra
* Definicdo de * Mobilidade « Valores das * Escolha do
Parada de Urbana em Séo placas solares, Local para
Onibus Luis custos de Implementagao
implantacéo e do Projeto
pré-projeto

Fonte: Elaborada pelos Autores



21

Foi realizado o registro das imagens do google, no més de agosto de 2024,
para levantar a quantidade de abrigos de pontos de 6nibus existentes na avenida Beira

Mar, assim como seus respectivos modelos.

Para a elaboragao do projeto 3D dos abrigos das paradas de énibus com placas

solares foi desenvolvido utilizando o software SketchUp.

Foi necessario o auxilio da Calculadora Solar Aldo Solar para realizar
simulagdes para determinar a quantidade ideal de painéis fotovoltaicos, visto que
depende diretamente dos valores de consumo diario total e consumo mensal total

calculados.
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4 CIDADES INTELIGENTES E PLACAS SOLARES

4.1 CIDADE INTELIGENTE OU SMART CITY

O conceito de Cidade Inteligente ou Smart City surgiu na ultima década como
uma fuséo de ideias sobre como as Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TIC)
poderiam melhorar o funcionamento das cidades, aumentando sua eficiéncia,
melhorando sua competitividade e proporcionando novas maneiras de abordar

problemas de pobreza, privagcao social e meio ambiente degradado (Batty et al., 2012).

Por estarem inseridas em um contexto interdisciplinar, as cidades inteligentes
abrangem diversos desafios para o desenvolvimento. Esses desafios incluem a
necessidade de integracdo de infraestrutura tecnoldgica, a gestao eficiente de
recursos naturais, a promogao de inclusao social e digital, além da criag&o de politicas
publicas que incentivem a inovacao e a sustentabilidade, conforme observado na

Figura 2.

Figura 2 — Desafios a enfrentar para constru¢do de uma Smart City
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Fonte: Adaptado de José, R et al. (2024)
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A transicdo para cidades inteligentes também esta diretamente ligada ao
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o
ODS 11, que busca tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,

seguros, resilientes e sustentaveis (United Nations, 2015). Esse objetivo reforga a
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importancia de se pensar em solugdes urbanas que considerem nao apenas o uso de
tecnologias inovadoras, mas que também promovam a sustentabilidade ambiental, a

equidade social e a melhoria da qualidade de vida para todos os cidadaos.

Além disso, a transicdo para cidades inteligentes envolve a superagédo de
barreiras relacionadas a seguranga cibernética, privacidade de dados e resisténcia
cultural as mudancgas tecnoldgicas. A capacitagdo da populacdo e dos gestores
urbanos para utilizar e gerenciar essas novas tecnologias também é crucial. Conforme
Batty et al. (2012) destacam, a esséncia das cidades inteligentes esta na coordenacgao
e integragao de tecnologias previamente desenvolvidas de forma isolada, visando
criar sinergias que resultem em melhorias significativas na qualidade de vida dos

cidadaos.

Portanto, o desenvolvimento de cidades inteligentes n&o € apenas uma questao
tecnologica, mas também social, econémica e politica, exigindo uma abordagem
holistica e colaborativa para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades que

surgem com essa transformacéo.

4.1.1 TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO E APLICAGOES EM URBANIZAGAO
INTELIGENTE

Corso et.al (2024) apresenta que uma Smart City sustentavel faz uso de
tecnologias de informacgao para melhorar a qualidade de vida, a eficiéncia da operagéo
e dos servigos urbanos e a competitividade para satisfazer as necessidades da

geracgao atual e das geracdes futuras em diversos aspectos.

As tecnologias de informagdo desempenham um papel fundamental na
melhoria da qualidade dos servigcos prestados pelo poder publico nas cidades. Weiss
et. al (2013) mostra que as Tl podem contribuir na eficiéncia na prestagao de servigos,
transparéncia e acesso a informagao, participagdo do cidaddo, monitoramento e

analise de dados, integragéo de sistemas e inovagao e desenvolvimento sustentavel.

Além disso, a implementagcdo de tecnologias de informagcdo em cidades
inteligentes e sustentaveis também pode contribuir para a seguranga publica. Um
exemplo disso é a implantagao de sistemas de reconhecimento facial em paradas de

transporte publico.
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Segundo Zhang et al. (2020), o reconhecimento facial € uma tecnologia de
visdo computacional que pode ser utilizada para identificar individuos em tempo real,
tornando-se uma ferramenta valiosa para a seguranga publica. A instalacdo de
cameras com reconhecimento facial em paradas de transporte publico pode ajudar a

prevenir e combater crimes, como assaltos e vandalismo.

Além disso, o reconhecimento facial também pode ser utilizado para identificar
pessoas desaparecidas ou procuradas pela justica, como destacado por Jain et al.
(2011). Isso pode ajudar a aumentar a eficiéncia das forgas de segurancga publica e a

melhorar a resposta a incidentes.

4.2 DEFINICAO DE PLACA SOLAR

Uma placa solar, também conhecida como painel solar, € um dispositivo que
converte a energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. E composta
por uma série de células solares, que sao feitas de materiais semicondutores, como

silicio, que convertem a luz solar em corrente elétrica (Kalogirou, 2009).

4.2.1 FUNCIONAMENTO DE UMA PLACA SOLAR
Uma placa solar, também chamada de painel solar, € um dispositivo que

captura a luz do sol e a transforma em energia elétrica.

Segundo Fraidenraich (2012) as células fotovoltaicas s&o compostas por
semicondutores que formam um conjunto de mdédulos responsaveis pela converséo
da luz solar em energia elétrica, quando a luz solar incide sobre esses materiais
semicondutores, os elétrons sdo energizados e saltam para a banda de conducéo,

criando assim a geragao de energia elétrica nos condutores dos modulos.

De acordo com SOLAR e conforme ilustrado na Figura 3 o processo de

conversao consiste nos seguintes passos:

e Absorcao da Luz Solar: quando a luz do sol atinge a superficie da placa solar,
ela é absorvida pelo material fotovoltaico (como o silicio). A energia da luz solar
"agita" os elétrons dentro desse material.

e Geracao de Eletricidade: essa agitagdo faz com que os elétrons se movam,
criando uma corrente elétrica. Esse movimento dos elétrons € o que chamamos

de eletricidade.



25

e Conversao e Uso da Energia: a corrente elétrica gerada € em corrente continua
(CC), que precisa ser convertida em corrente alternada (CA) para ser usada na
maioria dos aparelhos elétricos. Um dispositivo chamado inversor faz essa
conversao. Depois disso, a eletricidade pode ser usada para alimentar
ldampadas, carregar celulares, e até mesmo ser enviada para a rede elétrica da

cidade.

Para melhor eficiéncia, a incidéncia direta da radiagdo solar nas placas
fotovoltaicas € de extrema importancia, portanto, deve ser levado em consideragao a
localizagéo, angulagao e posigcédo da instalagdo das placas solares. A eficiéncia das
placas solares € medida pela sua capacidade de converter a energia solar em energia
elétrica, e é expressa em termos de Eficiéncia de Conversédo de Energia (ECE), cuja
€ influenciada por fatores como a qualidade das células solares, a temperatura

ambiente e a intensidade da radiac¢do solar (Green, 2003).

Figura 3 — Processo de Captagéo de Energia Solar
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Fonte: Adaptado de SOLAR (s.d.)

4.3 PAINEIS SOLARES NO MERCADO ATUAL
No mercado atual, existem trés tipos de painéis solares, com o silicio sendo um

dos componentes mais importantes em sua construgdo, dado que é o segundo
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elemento mais abundante na crosta terrestre. O silicio é utilizado em trés métodos

principais na fabricagao de painéis solares, conforme ilustrado na Figura 4.

Os painéis monocristalinos sao considerados os mais eficientes, assim como
também os mais caros. Na fabricagao, os fabricantes cortam bolachas individuais de
um bloco grande de silicio e as fixam nos painéis, o que garante maior qualidade e
eficiéncia.

Por outro lado, as células solares policristalinas sao fabricadas fundindo varios
cristais de silicio, que sdo colocados em massa sobre o0 painel. Esses painéis sao

reconheciveis pela cor azul e, embora sejam mais baratos que os monocristalinos,

possuem menor eficiéncia.

Por fim, as células de silicio amorfo sdo menos eficientes, mas mais finas e
flexiveis, o que permite sua fixagdo em diferentes materiais, como plastico ou vidro. E
notavel que os modelos de painéis atualmente em atividade no mercado tendem a
perder entre 6% e 10% de sua eficiéncia apoés 10 anos de uso, enquanto apos 25

anos, sua eficiéncia pode chegar a aproximadamente 20%.

Figura 4 — Subdivisdo dos Tipos de Painéis Solares

| ,C s |

1" geragdo: Silicio cristalino 2° geragio: Médulos  3° geragio: Médules CPV,
de filmes fino DSSE, Células orginica e
hibridas.
Fonte: SOLAR (2018)

4.4 TECNOLOGIAS APLICADAS NA FABRICACAO DE PAINEIS SOLARES
O moddulo fotovoltaico € composto por varias camadas essenciais. Na parte

superior, ha um vidro especial temperado para reduzir reflexdes e permitir a passagem
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maxima de luz através dele. Logo abaixo, o material de encapsulamento EVA
(Ethylene Vinyl Acetate) que protege contra condigdes adversas e maximiza a
exposicao solar (SOLAR, 2016). Entre as camadas de encapsulamento e os contatos,
a célula fotovoltaica converte a luz solar em eletricidade. Na parte de tras, o backsheet

atua como isolante elétrico e protege os componentes internos.

Para conferir resisténcia e leveza, no final do processo de fabricacao ele é
colocado uma moldura de aluminio ao seu redor, selada com selantes de silicone ou
polibutil entre o vidro e a moldura. Por ser o semicondutor mais utilizado atualmente,
a composicao das diversas camadas de um modulo fotovoltaico de silicio cristalino,

sera descrito na Figura 5 a seguir:

Figura 5 — Camadas de um Médulo Silicio Cristalino

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Fonte: SOLAR (2016)

Trés tecnologias sdo empregadas na fabricagao de modulos fotovoltaicos, cada
uma classificada em uma das trés geragbes, com base em seus materiais e
caracteristicas. Essa classificagdo divide os mddulos em trés grupos: primeira,

segunda e terceira geragao (WU et al., 2005):
e Mddulos de Silicio Cristalino: 12 Geragao

De acordo com SANTOS (2013) a primeira geragdo € composta pelo silicio
cristalino, que se subdivide em silicio monocristalino e silicio policristalino. O silicio
monocristalino, embora mais eficiente, € também mais caro devido ao processo de
fatiamento de um unico cristal. Apesar de serem fabricados com o mesmo material,

0s modulos de silicio policristalino geralmente tém uma eficiéncia inferior aos
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monocristalinos. Tal processo se da devido ao fato que o silicio policristalino é fundido

e solidificado, resultando em um concentrado com maiores imperfeigcoes.

Figura 6 — Mddulos de Silicio Cristalino: 12 Geragao

Poly-Crystalline Mono-Crystalline
Solar Cell Solar Cell

Fonte: Adaptado de SOLAR (2018)

e Moddulos de Filme Fino: 22 Geragao

A segunda geragao é composta por uma variedade de materiais, como silicio
amorfo, disseleneto de cobre, indio e galio, e telureto de cadmio. Esses materiais séo
aplicados em uma ou varias camadas sobre um substrato, que pode ser vidro, plastico
ou aco inoxidavel (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Uma vantagem significativa desses filmes é o baixo custo, resultado do menor
consumo de matéria-prima e energia durante a fabricagédo. Além disso, o processo de
fabricagdo € mais simples e pode ser escalonado para produgdo em larga escala.
Porém sua eficiéncia sera menor em comparacao as células de cristais unicos de
silicio.

Figura 7 — Médulos de Filme Fino: 22 Geragao

Fonte: Adaptado de SOLAR (2018)
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e Mddulos CPV, DSSC, Células organicas e hibridas: 32 geragao

Conforme MONIER (2011) os médulos de terceira geragao incluem os modulos
CPV (Concentrator Photovoltaics), os mddulos DSSC (Dry-Sensitised Solar Cell), as
células orgéanicas e as células hibridas. Esses mddulos se destacam por uma
utilizacao mais eficiente da luz solar, resultando em alta eficiéncia, baixo custo e uso

de um maior numero de materiais com baixa toxicidade.

O CPV utiliza lentes para concentrar a luz solar e pode empregar células de
silicio ou compostos do grupo llI-V, como GaAs (Arsenieto de Galio). Ja os DSSC séo
modulos  sensibilizados por corantes, compostos por materiais organicos e

inorganicos, como TiO: (Didxido de Titanio).

As células organicas geralmente sdo compostas por materiais poliméricos ou
pequenas moléculas organicas. Por fim, as células hibridas combinam silicio cristalino
e silicio amorfo. A Figura 8 mostra os painéis fotovoltaicos dos médulos de terceira

geragéao e sua subdivisdo em CPV, DSSC, células organicas e hibridas.

Figura 8 — Médulos CPV, DSSC, Células organicas e hibridas: 3% Geragao

)

CPV - Concentrator DSSC - Dry-sensitised solar  Céhulas organicas e céfulas
photovoltaics cell) hibridas

Fonte: Adaptado de SOLAR (2016)
4.5 EFICIENCIA ENERGETICA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A eficiéncia energética dos painéis solares desempenha um papel fundamental,
segundo Moraes et al. (2018), maximiza a geragao de energia, reduz os custos de

producdo e promove a sustentabilidade ambiental. Painéis fotovoltaicos mais
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eficientes conseguem converter maior quantidade de energia solar em elétrica. A
melhoria da eficiéncia energética pode contribuir para reduzir os custos de produgao

de energia solar, tornando-a mais competitiva em relagao a outras fontes de energia.

E possivel gerar mais energia limpa e renovavel, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e contribuindo para a reducédo das emissdes de gases de efeito

estufa e para a preservagao do meio ambiente.

4.5.1 EFICIENCIA POR TIPO DE PAINEL FOTOVOLTAICO

Os painéis fotovoltaicos de silicio mono apresentam uma alta eficiéncia em
laboratorio, sendo capazes de converter até 24,7% da energia solar em eletricidade.
No entanto, em produgdo em série, a eficiéncia desses painéis geralmente fica em

torno de 14%.

Além dos painéis de silicio mono, os painéis de silicio poly também possuem
uma boa eficiéncia, com uma capacidade de conversao de energia solar em elétrica

de até 19,8% em laboratdrio e cerca de 13% em produgdo em série.

Por outro lado, os painéis de silicio amorfo tém uma eficiéncia menor, com

aproximadamente 13% em laboratério e apenas 7,5% em produ¢ao em série.

A Tabela 1 apresenta a eficiéncia dos tipos de células fotovoltaicas.

Tabela 1 — Comparacgédo da Eficiéncia dos Tipos de Painéis Fotovoltaicos

Producao em

Material Em Laboratoério Producao Série
Silicio Mono 24.7% 18% 14%
Silicio Poly 19,8% 15% 13%

Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
CIS, CIGS (Liga
de Cobre-indio- 18,8% 14% 10%
Galio-Selénio)
CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte: Blue Solar (s.d.)
4.5.2 POSICIONAMENTO DAS PLACAS

Para obter a melhor eficiéncia das placas fotovoltaicas, o posicionamento
adequado é essencial. De acordo com Moraes et al. (2018) é preciso levar em

consideragao inclinagao, orientacdo, sombreamento e manutencao dessas placas.

A inclinagdo das placas deve ser ajustada de acordo com a latitude do local

para maximizar a captagéo de energia solar ao longo do ano. Em regides com latitudes
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proximas a 0°, a inclinagéo ideal é geralmente proxima a 10-15°. Em latitudes mais
altas, a inclinagdo pode ser maior, chegando a valores proximos a prépria latitude do

local.

No hemisfério sul, as placas devem ser orientadas para o norte, enquanto no
hemisfério norte, a orientagao ideal € para o sul. Isso garante que as placas recebam

a maxima exposigéo solar ao longo do dia.

Evitar o sombreamento é crucial, bem como manter as placas limpas e livres
de poeira, sujeira e detritos também é importante para garantir a eficiéncia do sistema

fotovoltaico.

4.5.3 SISTEMA ON GRID E OFF GRID

Para avaliar a viabilidade técnica da instalacdo de placas solares em
residéncias, comércios ou industrias, assim como nas paradas de 6nibus em Sao Luis
— MA, é fundamental entender os tipos de geragéo e consumo oferecidos pelos painéis

fotovoltaicos, que sado: conectados a rede (On Grid) e autbnomos (Off Grid).

O sistema On Grid ou conectado a rede refere-se aos sistemas fotovoltaicos
que se integram diretamente a rede publica de distribuicdo de energia elétrica. Seu
funcionamento envolve a deteccdo de momentos de baixa producao de energia solar,

quando entdo a conexao a rede da distribuidora € acionada.

Por outro lado, quando a produgao solar excede a demanda, o excedente &
automaticamente injetado na rede publica, gerando créditos de energia através do
sistema de compensacgao conhecido como net metering, os quais serdo descontados
na fatura mensal de eletricidade (SOLAR, 2024).

A instalacdo das placas solares que compdem esse sistema € comumente
realizada em telhados ou outras areas com exposi¢ao solar adequada. Essas placas
captam a energia solar e a convertem em eletricidade por meio de inversores solares,
tornando-a prontamente utilizavel em residéncias e estabelecimentos comerciais,

conforme a Figura 9.

Assim como no sistema On Grid, o sistema Off Grid (Figura 9) capta a luz solar
por meio de placas solares e a converte em energia elétrica utilizavel para residéncias
e estabelecimentos comerciais. No entanto, a diferenca crucial reside no destino final

da energia excedente produzida.
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Enquanto o sistema conectado a rede utiliza a energia da distribuidora quando
a produgao solar ¢é inferior a demanda e vende o excedente para a rede quando a
producédo é maior, o sistema Off Grid opera de forma autbnoma. Neste sistema, o
proprietario das placas solares armazena a energia em baterias proprias e ndo a

repassa para a rede publica, a utilizando quando a demanda surgir (WEG, 2024).

Figura 9 — Funcionamento Sistema On Grid vs. Off Grid
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Fonte: EVS Energy (2022)

4.6 EFICIENCIA ENERGETICA FOTOVOLTAICA NO BRASIL
O Brasil tem buscado diversificar sua matriz energética, incluindo fontes
renovaveis como a energia solar fotovoltaica, que pode contribuir para a eficiéncia do

sistema elétrico.

A eficiéncia energética fotovoltaica refere-se a capacidade dos sistemas de
energia solar em converter a luz do sol em eletricidade utilizavel. Alocalizag&o préxima
a Linha do Equador faz com que o tempo de incidéncia de luz solar ndo varie muito, a
média anual pode variar entre 5 e 8 horas diarias. (OLIVEIRA et al., 2017). O pais
possui um dos maiores potenciais para geracao de energia solar no mundo. De acordo
com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2013), o pais apresenta

niveis de irradiagdo solar superiores aos de paises onde o0s projetos de
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aproveitamento de energia solar sdo mais avangados, como Alemanha, Frangca e

Italia.

Conforme ilustrado na Figura 9, segundo dados coletados pela empresa de
pesquisa Solargis, a regido Nordeste do Brasil, onde esta situada a cidade de Sao
Luis, € destacada como a regidao com o maior potencial solar no pais, com valores

médios diarios de irradiagdo normal global significativos.

Figura 10 — Mapa Total Diario de Irradiagédo no Brasil (1999-2018)
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Fonte: Solargis (2021)
Nos ultimos anos, o Brasil tem testemunhado um aumento significativo na

capacidade instalada de energia solar fotovoltaica. Conforme Da Silva (2020) a
capacidade instalada de energia solar no pais, em 2020, atingiu 4,4 GW e a previsao
€ que continue a crescer nos proximos anos, estimando até 887 mil sistemas de

energia solar para 2024.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica, o
crescimento da geracao solar fotovoltaica no Brasil, para a fonte solar centralizada,
indica um crescimento de 163% de 2021 a 2030. O plano também projeta um aumento
na poténcia instalada de geracao distribuida, estimando entre 16,8 GW e 24,5 GW até
2030.

4.6.1 EFICIENCIA ENERGETICA FOTOVOLTAICA NO MARANHAO
No contexto maranhense, as caracteristicas climaticas favorecem a

implantagdo de sistemas fotovoltaicos. O Estado possui altos indices de irradiagao
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solar, com média de 5,4 kWh/m?/dia, o que é considerado excelente para a geragao
de energia solar fotovoltaica (Oliveira et al., 2020). Este fator climatico é crucial para
a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que a irradiagao solar é diretamente

proporcional a quantidade de energia que pode ser gerada por um painel solar.

Esse potencial é refletido no ranking estadual (Figura 11) de geragao distribuida
da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, onde o Maranh&o ocupa a 162
posicdo com 645,0 MW de poténcia instalada (ABSOLAR, 2024).

Além disso, o Estado possui uma grande extensao territorial, que possibilita a
instalagdo de plantas solares em larga escala. A proximidade do estado com a linha
do Equador, resulta em uma distribui¢cdo relativamente uniforme de luz solar ao longo
do ano, minimizando as variagdes sazonais e garantindo uma geragao de energia

mais consistente.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico € determinada nado apenas pela
irradiacéo solar disponivel, mas também pela qualidade dos equipamentos utilizados
e pelas condi¢des de instalacdo. Estudos tém demonstrado que, com a utilizagao de
modulos fotovoltaicos de alta eficiéncia e inversores de qualidade, a taxa de
conversao de energia no Maranhao pode atingir até 18-22% em sistemas residenciais
e comerciais (Silva et al., 2021). Como ja mencionado no capitulo, esta taxa pode
variar dependendo da temperatura ambiente, da orientagao e inclinagcado dos painéis,

e da manutengao dos sistemas.

Os avancos tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de médulos mais
eficientes e com maior durabilidade, aumentando a viabilidade econdébmica dos
sistemas solares. A utilizagao de painéis bifaciais, que capturam luz solar tanto na face
frontal quanto na traseira, € um exemplo de inovagcado que pode aumentar a eficiéncia
dos sistemas instalados em regides de alta irradiagao, como o Maranhao (Costa et al.,
2019).
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Figura 11 — Infografico: Ranking Estadual de Geragéo Distribuida

Geracao Distribuida

Ranking Estadual Fonte: ANEEUASOLAR 2024
Poténcla Instalada (MW) (%)
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Roraima ‘g | 272 | 65,6 0,2%
Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2024)
4.6.1.1 EFICIENCIA ENERGETICA FOTOVOLTAICA EM SAO LUIS/MA
Allha de Sao Luis, situada no extremo norte do Brasil, € conhecida por sua alta
irradiacao solar ao longo do ano. Segundo o Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de S. Brito - CRESESB, através do programa SunData, a
irradiacdo solar média na regido é de 5,36 kWh/m?. dia, se consolidando como um

local ideal para a geragao de energia solar.

As condigbes climaticas, como a quantidade de horas de sol e a auséncia de
nebulosidade frequente, aumentam a eficiéncia energética dos médulos fotovoltaicos,
tornando Sao Luis um local estratégico para a implantacdo de projetos de energia
solar. No entanto, a cidade também enfrenta desafios, como a presenca de umidade
elevada e salinidade devido a proximidade com o mar, que podem influenciar a
durabilidade e a eficiéncia dos componentes fotovoltaicos se nhdo houver manutengao

adequada (Costa et al., 2022).
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O Grafico 1 e a Tabela 2 apresentam a comparagao entre o indice de irradiagao
solar diaria de quatro cidades maranhenses relevantes e a cidade de Sao Luis ao

longo do ano de 2024.
Grafico 1 - Irradiagao solar diaria média [kWh/m?2.dia] em algumas cidades maranhenses

IRRADIAGAO SOLAR DIARIA MEDIA [KWH/MA2.DIA]
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Fonte: CRESESB (2024)

Tabela 2 — Média anual do indice de irradiagéo solar entre as cidades de Sao Luis, Barreirinhas, Bacabal

e Imperatriz [kWh/m2.dia]

Cidade Média anual
S3o0 Luis | 5,36
Bacabal 5,22
Imperatriz | 5,03
Barreirinhas 5,53

Fonte: CRESESB (2024)

Os dados do Grafico 1 indicam uma variacdo sazonal na irradiagao solar para
todas as cidades analisadas. S&o Luis, por exemplo, atinge seu pico de irradiagcéo
solar em setembro (6,16 kWh/m?2.dia). Estes meses representam o periodo de maior
potencial de geracao de energia solar, o que pode orientar estratégias de otimizagao

do uso de sistemas fotovoltaicos.

Por outro lado, os meses de janeiro a margo mostram valores de irradiagao
mais baixos em todas as cidades, indicando que o potencial de geragaéo de energia
solar é reduzido durante o inicio do ano. Esse padrdo € comum em regides tropicais,

onde o periodo chuvoso tende a reduzir a disponibilidade de radiagao solar direta.

Os resultados sugerem que a instalagao de sistemas fotovoltaicos em S&o Luis

e Barreirinhas tende a ser mais eficiente ao longo do ano, considerando a média de
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irradiacao solar superior a 5,5 kWh/m?.dia. Esses dados também indicam que, durante
0s meses de maior irradiagdo (agosto e setembro), ha um potencial significativo de
geracao de excedentes de energia que podem ser utilizados em sistemas de

armazenamento ou distribuidos na rede.

4.6.2 RELAGAO CUSTO-BENEFICIO NO CENARIO BRASILEIRO

A analise da relacao custo-beneficio da implantacao de placas solares é crucial
para avaliar a viabilidade econémica de projetos de geragdo de energia solar. A
instalacdo de placas solares pode proporcionar beneficios econdmicos substanciais,
como a reducgao dos custos de energia elétrica e a geragao de receita com a venda

do excedente de energia para a rede elétrica.

Diversos fatores influenciam a relagdo custo-beneficio da energia solar,
incluindo o custo inicial de implantagao, a vida util das placas solares, a quantidade

de energia gerada e o preco da energia elétrica (SolarPrime, 2024).

O custo inicial de instalagdo de um sistema fotovoltaico €, tradicionalmente, um
dos maiores obstaculos para sua adogdo em larga escala. Esses custos incluem a
aquisicao de modulos solares, inversores, estruturas de suporte, cabos e outros
componentes, além da mao de obra para instalagdo. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia Renovavel (IRENA, 2023), o custo dos sistemas fotovoltaicos caiu
significativamente nos ultimos anos devido ao avango tecnoldgico, a produgdo em

escala e a crescente competitividade do mercado global.

Segundo dados coletados por pesquisa de mercado, o preco médio de um
sistema FV (Fotovoltaico) residencial de 4 kWp é de R$12.680,00, enquanto para um

sistema comercial de pequeno porte o preco médio é de R$122.500,00.

Apesar dos altos custos iniciais, os sistemas solares fotovoltaicos oferecem
uma relagao custo-beneficio atrativa a longo prazo. A geracéo de eletricidade a partir
de sistemas solares pode resultar em economias substanciais na conta de energia
elétrica, especialmente em regides onde as tarifas de energia sao elevadas. Segundo
estudos, o retorno sobre o investimento (ROI) de um sistema fotovoltaico residencial
no Brasil pode ser alcangado entre 5 a 8 anos, dependendo da localizagao e das

condi¢des de irradiagao solar (Silva et al., 2020).
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Além disso, o tempo de vida util dos sistemas fotovoltaicos € geralmente
superior a 25 anos, o que permite um periodo prolongado de geragao de energia
praticamente gratuita apds o retorno do investimento inicial. A baixa necessidade de
manutencado também contribui para a viabilidade econémica, pois os modulos solares
requerem apenas limpeza perioddica e inspe¢des preventivas para garantir a eficiéncia

do sistema.

O principal beneficio observado pelos consumidores ao considerarem a
aplicacao de energia solar, € o abatimento de créditos na conta mensal de luz nos
sistemas solares On grid, com ligagao com a distribuidora, a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos é revertida em saldo para a tarifa final. A Lei n° 14300 de 6 de
janeiro de 2022 foi responsavel por regulamentar o Sistema de Compensagao de
Energia Elétrica (SCEE), o qual incentivou a adogdo da energia solar através do

abatimento da geragao na conta mensal de luz.

O uso de placas solares ndo so6 oferece beneficios econdmicos, mas também
importantes vantagens ambientais. A geracédo de energia fotovoltaica é considerada
limpa, pois ndo emite gases de efeito estufa durante a operagédo. Este aspecto é
essencial na mitigacdo das mudangas climaticas e na redugdo da dependéncia de

fontes de energia ndo renovaveis, como o carvao e o gas natural (Oliveira et al., 2019).

Além disso, a adogao de sistemas solares contribui para a descentralizagao da
geragdo de energia, o que pode reduzir perdas na transmissdo e aumentar a
resiliéncia da rede elétrica. A micro e mini geragao distribuida também promove o
desenvolvimento local, criando empregos e fomentando o desenvolvimento de

tecnologias e capacidades locais (Lima & Almeida, 2021).
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5 ESTIMATIVAS DE IMPLANTACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS EM
PARADAS DE ONIBUS DA CIDADE DE SAO LUIS — MA

O resultado da proposta de implantacido de placas solares em abrigo em
paradas de dnibus de Sao Luis, cabera de uma analise minuciosa de adequacéo em
determinados abrigos feitos por levantamentos de conceitos nacionais e
internacionais, no intuido de buscar a melhor proposta que atenda de forma
satisfatoria o sistema de transporte publico e acomode ao maximo os passageiros

durante o tempo de espera.

5.1 DEFINICAO DE PARADA DE ONIBUS

De acordo com o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (IPPUR/UFRJ), um ponto de 6nibus € um
local especifico onde os veiculos do sistema de transporte publico coletivo param para
o embarque e desembarque de passageiros (IPPUR/UFRJ, 2019). Ja a parada de
Onibus é o local onde os passageiros aguardam o veiculo, podendo ou nao ter uma
estrutura de abrigo (DFTrans, 2020).

O abrigo, por sua vez, € uma estrutura que pode estar presente no local de
parada, proporcionando proteg¢ao contra intempéries e mais conforto aos passageiros.
Segundo a Associagao Nacional de Transportes Publicos (ANTP), os abrigos devem
ser projetados para atender as necessidades dos usuarios, considerando fatores

como acessibilidade, seguranga e conforto (ANTP, 2018).

No Brasil, existem diferentes tipos de pontos de parada de 6nibus, cada um

com suas caracteristicas especificas (Figura 13). Alguns exemplos incluem:

e Parada de 6nibus com placa de sinalizagdo: um local de parada simples,
identificado por uma placa de sinalizagao;

e Ponto de parada tipo abrigo: um local de parada com uma estrutura de abrigo,
que pode incluir bancos, telhado e painéis de informacgao;

e Parada de 6nibus tubo: uma estrutura de abrigo mais complexa, utilizada em

areas periféricas.

Para garantir a segurancga e o conforto dos passageiros, regras e padrdes foram
definidas para a criacdo de pontos de parada de 6nibus. O Ministério das Cidades,

por exemplo, estabelece que os lugares de parada devem ter largura minima de 2,40
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metros e infraestrutura adequada para pessoas com mobilidade reduzida (Ministério
das Cidades, 2019).

Figura 12 — Tipos de Paradas de Onibus
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2 PARADAS DE ONIBUS INTELIGENTES: MODELOS E EXEMPLOS

Segundo Napoles et al. (2020), uma parada de 6nibus inteligente € um ponto

de acesso publico a um sistema de transporte digitalizado que incorpora tecnologias
avancgadas para fornecer servicos interativos e acessiveis a todos os cidadaos. O
conceito de parada de 6nibus inteligente esta, ainda, alinhado ao desenvolvimento de
IP-Spaces, que sdo ambientes que misturam espacos fisicos e virtuais, permitindo
que pessoas de diferentes locais se conectem e participem remotamente de

atividades culturais, fisicas e sociais.

No cenario europeu, varias importantes cidades langaram projetos-piloto de
paradas de 6nibus inteligentes. Esse € o caso de Londres (100 abrigos de 6nibus do
Clear Channel, usando o servico Google Outside para fornecer informagdes) e
Barcelona (cerca de 10 paradas, com sistema de pagamento baseado em dispositivos

moveis) (Figura 14).
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Figura 13 — Exemplos de Paradas Inteligentes em Londres e Barcelona
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Fonte: Elaborada pelos autores

A empresa hungara Aquis Innovo, através de incentivos da Comissao Europeia,
desenvolveu um protétipo de parada inteligente (Figura 15) que inclui venda de
ingressos, entrega de encomendas, contagem de passageiros, informagdes para
passageiros, internet sem fio, carregamento USB, aluguel de bicicletas, ar-
condicionado, pedido de taxi, informagdes turisticas, noticias, anuncios, previsao do

tempo, venda reversa, vigilancia e outros servigos (Napoles et al., 2020).

Figura 14 — Parada de Onibus Inteligente: Aqui Innovo?

Fonte: Adaptado de Napoles et al. (2020)

A estruturacao do pré-projeto para a implantagéo de placas solares em paradas
de 6nibus na cidade de Sao Luis foi baseada no modelo MUSA (Mobiliario Urbano
Sustentavel e Avangado — Mobiliario Urbano Sostenible y Avanzado), o qual esta em

desenvolvimento para aplicagao na cidade de Madri, na Espanha.

A caracteristica principal do MUSA é fornecer servigos de informagéao com foco

em aspectos de transporte inclusivo e voltado para o social. O modelo define o

2 Disponivel em: https:// https://europa.eu/investeu/projects/smart-bus-stop_es.EUInvest
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necessario para construir uma parada de Onibus inteligente acessivel a todos
(Napoles et al., 2020):

a) Uma parada de 6nibus interativa disponivel para toda a populagdo. E um
ponto de acesso publico a um Sistema de Transporte Digitalizado ou Digitized
Transport System (DTS), que permite acesso a pessoas sem aplicativos ou até mesmo

sem um smartphone.

b) Pode funcionar como um ponto de acesso publico e como um assistente

de viagem para grupos de baixa renda ou desfavorecidos.

c) Pode melhorar a acessibilidade ao DTS por meio da personalizagao de

interfaces e da redugao da demanda cognitiva.

d) Pode melhorar o planejamento em tempo real levando em consideragéo

eventos inesperados que podem melhorar ou interromper as operagdes de transporte.

e) Por meio de uma interface atraente e personalizada, pode fomentar a
penetracéo de aplicativos de planejamento de viagens e seu uso por diferentes grupos

de usuarios (idosos, imigrantes, etc.).

f) Pode ser implementada como um movel inteligente de tamanho
reduzido, fornecendo um equipamento eletronico robusto e essencial que converte
paradas tradicionais em paradas de Onibus inteligentes acessiveis, minimizando o

custo de modernizacio e tendo um uso amplo nas cidades e areas rurais.

g) Por fim, pode ser usado para introduzir pontos de espago publico
interconectados da cidade. Isso € muito adequado quando a parada de 6nibus
inteligente estd em um parque ou praga, onde as pessoas podem se envolver em
esportes, atividades fisicas e culturais. Compartilhar a mesma infraestrutura de TIC

torna o sistema atraente do ponto de vista estético e econémico.

No modelo MUSA, a integragéo dos sistemas e do individual e coletivo se da
conforme ilustrado na Figura 16. Envolvendo softwares de nuvens que sao
responsaveis por armazenar e realizar a jungcdo coordenada das informacoes,
auxiliando na mobilidade urbana desde o momento que o usuario sai de casa até o

momento em que se encontra na parada.
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Figura 15 — Arquitetura do Sistema de Integragdo do MUSA
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Fonte: Adaptada de Napoles et al. (2020)
Baseadas nessas condigdes, as estruturas externas e internas das paradas de

6nibus com placas solares na cidade de S&o Luis foram determinadas.

5.3 DADOS ACERCA DA MOBILIDADE URBANA NA CIDADE DE SAO LUIS

O Sistema Integrado de Transporte (SIT) de Sao Luis, capital do Maranhao,
desempenha um papel crucial na mobilidade urbana da cidade, sendo o principal meio
de transporte coletivo para a populacdo. Criado em 1996 pela prefeitura municipal, o
SIT foi estabelecido com a inauguragao do primeiro terminal de énibus da cidade, um
marco importante na organizagcdo e gestdo do transporte publico local. A
administracao do sistema é de responsabilidade da Secretaria Municipal de Transito
e Transporte (SMTT), que concedeu a operagao e manutengdo do SIT a quatro

consorcios privados, divididos em lotes distintos.

De acordo com o levantamento mais recente realizado pelo Painel de Midia e
Consumo, o transporte publico, com énfase no énibus, permanece como o principal
meio de transporte utilizado pela populagdo de Sao Luis. O estudo revelou que
55,69% dos 1.503 entrevistados dependem deste meio de transporte para suas
deslocagdes diarias. Estima-se, ainda, que aproximadamente 700 mil pessoas
utilizam o sistema todos os dias, destacando sua importancia para o funcionamento

da cidade.
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Além do Sistema Integrado de Transporte (SIT), o Governo do Maranhao atua
no gerenciamento do transporte publico coletivo por meio da Agéncia Estadual de
Mobilidade Urbana e Servigos Publicos (MOB), que é responsavel pela gestao das
linhas semiurbanas de transporte coletivo na Regido Metropolitana de S&o Luis
(Figura 17). Atualmente, a MOB administra 78 linhas semiurbanas, com uma frota de
347 veiculos que atendem aos municipios de Sao Luis, Sdo José de Ribamar, Raposa
e Paco do Lumiar (MARANHAOQ, 2024).

Figura 16 — Mapa da Regido Metropolitana de S&o Luis
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Fonte: JAIR PRANDI (2012)
Em consonéncia com o desenvolvimento tecnoldgico, 0 monitoramento dos

horarios dos 6nibus em S&o Luis é realizado através de dois aplicativos disponiveis
para os sistemas operacionais iOS e Android: Moovit (Figura 18) e Meu Onibus (Figura
19).

O aplicativo "Meu Onibus", operado pela Prefeitura de Sao Luis e pelo Sindicato
das Empresas de Transporte (SET), permite o acompanhamento em tempo real
apenas dos 6nibus que compdem o SIT. Por outro lado, o Moovit integra os dados dos
Onibus operados pelo Governo do Estado do Maranh&o, sendo responsavel pelo
rastreamento dos veiculos que realizam a integragdo intermunicipal na regiao

metropolitana da capital.
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Figura 17 — Interface do Aplicativo “Moovit”

Fonte: Moovit (2024)
Figura 18 — Interface do Aplicativo “Meu Onibus”
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Fonte: Adaptado de Google Play

5.3.1 FLUXO DE PASSAGEIROS DO TRANSPORTE COLETIVO EM SAO LUIS
Segundo SIQUEIRA (2019), os pontos da cidade que concentram maior fluxo

de deslocamento de passageiros estdo situados na regido dos bairros Cohab,

Cohatrac e Cohama (Figura 20). Tais bairros sdo importantes centros comerciais

multifacetados, abrigando 6rgaos publicos e bancos.

Concentrados nestes bairros estdo dois dos cinco terminais de integragao da
cidade, acumulando assim, grande transito de pessoas e veiculos (proprios e

coletivos).
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Figura 19 — Mapa de fluxo de origem-destino de passageiros do sistema de transporte publico em Sao
Luis — MAem 2017

Fluxo de origem-destino de passageiros do sistema de transporte plablico em S&do Luis/MA, em 2017.
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Fonte: SIQUEIRA (2019)
5.3.2 SITUAGAO ATUAL DAS PARADAS DE ONIBUS EM SAO LUiS

Arealidade das paradas de 6nibus em Sao Luis, Maranh&o, € marcada por uma
série de desafios que afetam diretamente a experiéncia dos usuarios do transporte
publico. Muitas paradas carecem de manutencao adequada, resultando em estruturas
danificadas ou deterioradas (Figura 21). Os passageiros frequentemente enfrentam
situagdes desconfortaveis, como a falta de assentos, que os obriga a esperar em pé
por longos periodos. Além disso, a exposi¢ao direta as intempéries, como chuvas
torrenciais e sol intenso, torna a espera ainda mais desagradavel, contribuindo para a

insatisfacao dos usuarios.

A limpeza das paradas também é uma questao critica. O acumulo de sujeira e
lixo nas proximidades das paradas ndo apenas compromete a estética urbana, mas
também pode representar riscos a saude publica. A falta de lixeiras adequadas e a
auséncia de servigos regulares de limpeza agravam essa situacédo, tornando as

paradas menos convidativas e seguras para os usuarios (Figura 22).
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Figura 20 — Parada de Onibus em Situagdo Precaria na Capital: situada na area externa do Campus
Dom Delgado, Cidade Universitaria, UFMA

I

Fonte: Adaptada de Google (2024).
Figura 21 — Paradas de Onibus Mal-conservadas na Capital: situadas préximas ao Museu Ferroviario

do Maranh&o e ao Palacio dos Lebdes em importantes avenidas da cidade
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Fonte: Adaptada de Google (2024)
Outro aspecto relevante a ser considerado € a distingdo entre as paradas de

Onibus estaduais e municipais. Essa divisdo pode impactar significativamente a
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manutencao e a implementagao de tecnologias nas paradas. As paradas estaduais
(Figura 23) que sao geridas pela MOB (Governo Estadual), podem enfrentar diferentes
prioridades e orgamentos em comparagdo com as paradas municipais (Figura 24),
que estdo sob a responsabilidade da Secretaria Municipal de Transito e Transporte
(SMTT). A falta de uma abordagem integrada entre as esferas estadual e municipal
pode dificultar a implementacdo de solugdes sustentaveis e tecnoldgicas, como a
energia solar, que poderiam beneficiar tanto os usuarios quanto a cidade como um

todo.

Figura 22 — Parada administrada pelo Governo do Maranh&o, localizadas na regido metropolitana

Fonte: Google (2023)
Figura 23 — Parada administrada pela Prefeitura de Sao Luis
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Fonte: Google (2024)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ESTRUTURACAO DO PRE-PROJETO
6.1.1 ESTRUTURA EXTERNA

e Cobertura: telhado projetado para suportar e abrigar as placas solares,
garantindo protegao contra intempéries e eficiéncia na captagao de energia.

e Sinalizacao: instalagao de sinalizagao vertical e horizontal, identificando o local
da parada de 6nibus e as distdncias minimas a serem respeitadas pelos
pedestres e veiculos.

e Seguranga: Camera de vigilancia externa para monitoramento da area da
parada, equipada com sistema de reconhecimento facial. Esse sistema pode
ser adaptado do Sistema de Bilhetagem Eletronica, que ja realiza o
reconhecimento facial quando os usuarios passam o cartdo na catraca,

ajudando a identificar possiveis fraudes (Figura 25).

Figura 24 — Catraca do Sistema de Bilhetagem Eletronica em S&o Luis/MA
<Bl1/
>

Fonte: Sindicato das Empresas de Transporte (2023)
6.1.2 ESTRUTURA INTERNA
A parada de Onibus inteligente contara com os seguintes equipamentos e

funcionalidades (Figura 27):

e Terminal de Autoatendimento: Equipamento para recarga de cartdes de
transporte e consulta de saldo, utilizando o Sistema de Bilhetagem Eletrénica
atualmente implantado no transporte coletivo urbano. Este sistema permite a

visualizagao do saldo disponivel e oferece integracdo com a carteira digital
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RecargaPay (Figura 27), possibilitando a carga e recarga dos cartdes de
transporte.

e Monitor Informativo: Tela de 43 polegadas que exibe, em tempo real, os
horarios dos 6nibus por meio do espelhamento dos sistemas de monitoramento
de 6nibus utilizados, conforme descrito na se¢ao 3.2. Além disso, 0 monitor
pode ser utilizado para exibir publicidade.

¢ lluminacgao: Instalacdo de trés lampadas tubulares de LED para proporcionar
uma iluminacgao eficiente e sustentavel.

e Carregamento de Dispositivos: Trés tomadas dedicadas ao carregamento de
celulares e outros dispositivos eletronicos, garantindo comodidade aos
usuarios.

e Assentos: Banco conjugado com capacidade para acomodar até trés pessoas,
proporcionando conforto durante a espera.

e Segurancga Interna: Assim como a camera de vigilancia externa, a camera de
vigilancia interna para monitoramento da area da parada, equipada com

sistema de reconhecimento facial.

Figura 25 — Equipamentos Eletrénicos Internos da Parada Inteligente

4 )

”—é_

Totem de
Autoatendimento LG

.

Monitor Stand Alone Crystal UHD
4K QMB-E de 43"

Camera IP de 4 MP com
Reconhecimento Facial

J

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 26 — Interface do Aplicativo “RecargaPay” e processo para carga e recarga dos cartdes de

transporte
6:45 w T 6:45 ol F ) 6:46 ol T -
[gjrecargapay @ apaa QO & O <« Recarga de Transporte & Valor da recarga

Recarregar novo cartdo
Saldo do bilhete ndo & informado pela

R =
@ \ Salbamais

Novarecarga
Nome 130 R$10 >
minha i Rs 15 >
@ Créditos Eletrbnicos Sao Luis
Bao Lui
. RS 20 >
;B':_,,‘“ Créditos Eletrdnicos Impera. N
i i S lmpee Escolher outra cidade
W G o [ e RS 30 N
Co Recarga de Recarga de o Eletronico SETAP
bolet Transports colular $ > 1 2 3
- piis vy Anc ver
. 4 5 6 R$ 50 >
=) @ =) #4  Criciuma Card > shi KL "
o { &
Puae
Gift Cards TVPrépaga  Multas m?” ,?v ,,,,9,2 R$75 5
7% cacback % cosback ey
e VEM s
Recife 4 0 k|
[, ] = @ @ Recarregar outro valor
inicla Hiswrico  Pag Cobrar  Perl mais  Mals Aracaju N

<« Como vocé quer pagar?
[ saldo daCarteira: RS 4,08

Cartoes cadastrados Adicionar cartao

Fonte: Elaborada pelos Autores
6.1.2.1 DIMENSIONAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA

Para determinar a quantidade de placas solares necessarias para atender ao
sistema elétrico a ser instalado na parada de 6nibus, o primeiro passo é realizar o
dimensionamento do consumo dos dispositivos. O calculo baseia-se na seguinte

féormula:

Etotar = C * At
Etotar: Consumo total
C: Consumo
At: Intervalo de tempo em uso
Obs:: O produto é dividido por 1000 para converter a unidade para kWh.
Obsz: Formula utilizada também para o tempo em standby.

Por se tratar de um local em que ha o deslocamento constante de pessoas e
nem sempre as tomadas serdo usadas para realizar uma carga completa em um
aparelho eletrénico, foi adotado o consumo convencional de considerando os dados
da Tabela 3:
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Tabela 3 — Quadro de Cargas: Consumo por Unidade

) Tempo de Em cada tomada
] Bateria de Carregador de o .
42 celulares/dia utilizacdo 30 sdo usados 14
5000mAh 20w ) )
minutos (0,5h) celulares/dia

Caélculos:

Energia consumida por celular = P x At
Energia consumida por celular = 20W /h * 0,5h
Energia consumida por celular = 10 Wh ou 0,01 kWh
Consumo por dia nas 3 tomadas = Energia consumida por celular * Quantidade de celulares * 3
Consumo por dia nas 3 tomadas = 0,01 *14 x3 = 0,42 kWh
Assim, os Quadros de Cargas do projeto sao divididos em panoramas diarios
individuais, consumo diario total e consumo mensal total, apresentados nas Tabelas

4,5 e 6, respectivamente.

Tabela 4 — Quadro de Cargas: Consumo por Unidade

Consumo Consumo
] o Consumo Consumo
Dispositivo Qtde. . Standby . Standby
Ligado (kWh) Ligado (kWh):
(kwWh) (kWh)2
Monitor de 43" 1 0,110 0,005 1,98 0,09
Terminal de
Autoatendimento 1 0,040 0,005 0,72 0,09
para Recarga
lluminacao
(Ldmpadas
4 0,02 - 0,36 -
tubulares de LED
20W)
Camerade
2 0,0167 - 0,4008° -
Seguranca IP
Tomadas para
carregamento de 3 0,01 - 0,01 -
celulares*

! Para o tempo de consumo diario com os dispositivos ligados (exceto as tomadas e cameras) foram
admitidas 18 horas de duragéo, sendo das 5h as 23h;

2Para o tempo de consumo diario com os dispositivos em stand-by foram admitidas 6 horas de duracéo,
sendo das 23h as 5h;

3 Ambas as cameras instaladas funcionarédo 24h/dia;

4Por se tratar de um local em que ha o deslocamento constante de pessoas e nem sempre as tomadas
serdo usadas para realizar uma carga completa em um aparelho eletrénico, foi adotado o consumo
convencional de considerando o célculo feito na Tabela 3;
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Tabela 5 — Consumo total por dia

Consumo Standby

Dispositivo Qtde. Consumo Ligado (kWh) (kwh)
Monitor de 43" 1 1,98 0,09
Terminal de
Autoatendimento para 1 0,72 0,09
Recarga
lluminacado (Lampadas 144 )
tubulares de LED) '
Camera de Seguranca IP 2 0,8016 -
Tomadas para
carregamento de 3 0,42 -
celulares
Tabela 6 — Consumo total por Més
Dispositivo Qtde. Consumo Ligado (kWh) Consu(rE\cl)Vﬁ;tandby
Monitor de 43" 1 59,4 2,7
Terminal de
Autoatendimento para 1 21,6 2,7
Recarga
lluminacéo (La&mpadas 432 )
tubulares de LED) ’
Camera de Seguranca IP 2 24,048 -
Tomadas para
carregamento de 3 45 -
celulares
Tabela 7 — Resumo
QUADRO RESUMO
Consumo total por més (kwWh) ‘ 193,248
Consumo total por dia (kwWh) ‘ 5,5416

6.1.2.2 LOCALIDADE ESCOLHIDA PARA IMPLANTACAO

Conforme observado na Figura 20, a regido central de Sdo Luis concentra um
elevado fluxo de passageiros, sendo um dos pontos de maior movimento na cidade.
Nesta area esta localizado o Terminal da Praia Grande, um dos cinco terminais que
integram o sistema de transporte coletivo urbano. Além disso, o Centro abriga o Centro
Histérico de S&o Luis, uma area de grande relevancia para o turismo na capital. Essa
confluéncia de fatores faz com que o Centro seja um local estratégico para a primeira

implantacdo da parada de 6nibus inteligente.

A escolha da Avenida Beira-Mar, nas proximidades do Viva Procon, como local
de implantacdo, considera também a visibilidade e o impacto que o projeto pode
alcancgar. A area é rodeada por importantes edificios governamentais do estado e do

municipio, 0 que proporciona ndo apenas uma localizagdo central e acessivel, mas
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também uma oportunidade de promover o projeto, tanto em ambito nacional quanto

internacional.

Segundo o Observatorio do Turismo da cidade de S&o Luis do Maranh&o, em
janeiro de 2024, o fluxo de passageiros aéreos registrado, totalizou 134.107 pessoas,
reforcando o potencial da regido central como ponto estratégico de mobilidade. O alto
volume de turistas e visitantes que passam pela area fortalece a demanda por
infraestrutura moderna e eficiente no transporte publico, alinhando-se ao objetivo da

parada de 6nibus inteligente de oferecer um servigo inovador e sustentavel.

Dessa forma, a escolha da Avenida Beira-Mar ndo apenas valoriza o projeto
em um cenario de grande visibilidade, mas também responde as necessidades reais

de mobilidade de Sao Luis.

6.1.3 KIT SOLAR: SIMULAGCAO PARA A PARADA INTELIGENTE

Nesta secdo, sera realizada a simulacdo para determinar a quantidade de
painéis solares necessaria para suprir o consumo energético da parada de 6nibus
inteligente, conforme dimensionado na sec¢éo anterior. A partir dos resultados obtidos
na analise do consumo de energia dos dispositivos integrados ao sistema, como
descrito nos Quadros de Cargas, torna-se possivel estimar a quantidade de painéis
fotovoltaicos que devem ser instalados para garantir a autonomia energética da

parada.

Com base na sec¢édo 2.5 e nos objetivos para a implantacdo de paradas de
Onibus inteligentes em Sao Luis, o tipo de placa solar mais indicado para o projeto é
o painel fotovoltaico de silicio monocristalino. Esse tipo de painel é considerado o mais
eficiente no mercado atual, com uma alta taxa de conversdo de energia solar em
eletricidade (até 24,7% em condi¢des de laboratdrio), o que € crucial para garantir a

autonomia energética das paradas de 6nibus.

Além disso, a durabilidade e a eficiéncia dos painéis monocristalinos ao longo
do tempo os tornam uma escolha ideal para um projeto que visa a sustentabilidade e
a reducao de custos operacionais. Esses painéis sdo especialmente adequados para
ambientes com alta incidéncia solar, como € o caso de S&o Luis, 0 que maximiza a

geracao de energia ao longo do ano.
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O dimensionamento da quantidade de painéis solares depende diretamente
dos valores de consumo diario total e consumo mensal total calculados na secéao
anterior. Com base nesses dados e com o auxilio da Calculadora Solar Aldo Solar,
foram realizadas simulacbes para determinar a quantidade ideal de painéis

fotovoltaicos necessarios.

Para a presente simulagdo, adotou-se o valor de consumo mensal de
aproximadamente 195,0 kWh. O calculo do retorno do investimento inicial foi realizado

pela seguinte formula:

Tempo de retorno do investimento = Investimento realizado / ((Energia gerada * Tarifa da

energia) - Taxa Minima de Luz)
A Tabela 8 apresenta os resultados:

Tabela 8 — Dimensionamento: Quantidade de Placas Solares

Poténcia Instalada’ 1,65 kWp (0,55 kWp/placa)?
Qtde. de Painéis 3

Area Minima Ocupada 9,80 m?

Produgao Mensal 217,80 kWh

Producgao Anual 2.613,6 kWh

Valor do Investimento R$ 3.049,00

Economia Anual R$ 2.160,00

Retorno do Investimento 17 meses

"kWp (quilowatt-pico) é a medida da poténcia maxima que o painel solar pode gerar sob condigbes
ideais;

2 A poténcia de cada placa foi dividida pela quantidade de painéis indicada na tabela;

Fonte: Adaptado de Aldo Solar (2024)

6.1.4 PROJETO 3D

O projeto 3D das paradas de Onibus com placas solares foi desenvolvido
utilizando o software SketchUp, uma ferramenta de modelagem tridimensional
amplamente utilizada na arquitetura e engenharia. O objetivo do projeto foi criar um
modelo detalhado e visualmente representativo das novas paradas de Onibus,
integrando a tecnologia de geracdo de energia solar e considerando aspectos de

funcionalidade, estética e sustentabilidade.

O modelo 3D permite a visualizacdo completa da estrutura da parada de

6nibus, conforme citado na secéo 6.1.1 e 6.1.2, destacando a instalacdo das placas
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solares no teto. O projeto inclui elementos como bancos, tomadas, cameras de
seguranga espaco para publicidade, area de recarga de cartdo e acompanhamento
do horario real dos 6nibus e areas de acessibilidade, visando atender as necessidades

dos usuarios e melhorar a experiéncia de espera pelo transporte publico.

Além disso, o modelo 3D proporciona uma visao clara de como a integragao

das placas solares pode contribuir para um design mais sustentavel e eficiente.

Por meio do SketchUp, foi possivel criar um modelo que serve como uma base
de referéncia para a construgdo real das paradas de Onibus solares, permitindo a
analise e os ajustes necessarios antes da implementagéo. O projeto 3D também
facilita a comunicagdo com as partes interessadas, fornecendo uma representagao

visual clara e precisa do que sera executado.

As Figuras 28 a 31 apresentam as diferentes vistas da parada de Onibus
projetada, incluindo perspectivas superior, frontal, lateral, superior, e isométrica,
destacando os principais elementos e caracteristicas da estrutura com a instalagao

das placas solares

Figura 27 — Vista superior contendo 3 painéis solares, conforme dimensionado na Tabela 8

Fonte: Elaborada pelos Autores
Figura 28 — Vista frontal apresentando a distribuicdo dos espacgos dentro da parada, em conjunto com

0s equipamentos eletrdnicos que a compdem



Fonte: Elaborada pelos Autores

Figura 29 — Vista lateral

Fonte: Elaborada pelos Autores

Figura 30 — Vista Lateral

e

Fonte: Elaborada pelos Autores
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7 CAMINHOS PARA A INSERCAO DE SAO LUIS NO CONCEITO DE SMART CITY

Apos a identificacdo dos principais desafios enfrentados pelas cidades na
adocgao de iniciativas inteligentes, conforme destacado na Figura 2, a instalacédo de
placas solares em paradas de 6nibus em S&o Luis surge como uma solugéo inovadora
que aborda diretamente essas questbes. A seguir, cada uma das categorias de
desafios sera analisada detalhadamente, demonstrando como o projeto das paradas
solares contribui para superar obstaculos estratégicos, organizacionais, tecnoldgicos,

de desenvolvimento do ecossistema e de inovagdo em larga escala.

Essas subsecbes irdo explorar como a solugdo proposta se alinha com uma
visdo estratégica de transformacao urbana sustentavel, promove agilidade e
capacidades organizacionais na implementagdo de tecnologias, possibilita a
domesticagao tecnoldgica ao integrar a energia solar no dia a dia dos cidadaos, apoia
o desenvolvimento de um ecossistema inovador e colaborativo, e, por fim, incentiva a
inovacéo transfronteirica, permitindo que essa pratica seja replicada em outros
contextos urbanos. Cada uma dessas dimensdes sera aprofundada, evidenciando o
potencial da infraestrutura de paradas solares para posicionar Sdo Luis como uma

cidade modelo no desenvolvimento de solugdes sustentaveis e inteligentes.

7.1 VISAO ESTRATEGICA
A implantacao das paradas de 6nibus solares € parte de uma visao estratégica

maior de transformar Sao Luis em uma cidade mais sustentavel e inteligente.

A instalacido de placas solares nas paradas de Onibus visa aproveitar a
abundancia de radiagao solar em Sao Luis, uma cidade localizada em uma regiao
equatorial, para gerar energia limpa e renovavel. Ao substituir ou complementar fontes
de energia convencionais com energia solar, o projeto contribui para a redugao das
emissdes de gases de efeito estufa e diminui a dependéncia de fontes de energia néo
renovaveis. Essa abordagem sustentavel ajuda a posicionar Sado Luis como uma

cidade que adota praticas inovadoras para enfrentar as mudancas climaticas.

Além da geracao de energia, as paradas de Onibus equipadas com placas
solares podem oferecer diversos servicos de valor agregado, que melhoram a
experiéncia do usuario, tornam o transporte publico mais atraente e acessivel, e
incentivam a populacéo a optar por esse meio de transporte, reduzindo, assim, o uso

de veiculos particulares e os congestionamentos.



59

A implantacédo de placas solares pode levar a uma significativa redugcéo nos
custos operacionais de longo prazo das paradas de 6nibus. Ao gerar sua propria
energia, as paradas se tornam mais autossuficientes, reduzindo gastos com
eletricidade e permitindo que os recursos publicos sejam redirecionados para outras
melhorias na infraestrutura urbana. Além disso, essa estratégia promove a resiliéncia
da infraestrutura, garantindo que os servigos de transporte publico possam continuar

operando mesmo durante falhas na rede elétrica convencional.

A iniciativa também incentiva o desenvolvimento de um ecossistema local de
inovacao ao criar oportunidades para empresas e profissionais do setor de energia
renovavel e tecnologia. A demanda por instalagdo, manutengdo e monitoramento das
paradas solares cria novos empregos e promove a capacitagdo da mao de obra local.
Além disso, demonstra que Sao Luis esta comprometida em adotar praticas
inovadoras, o que pode atrair investimentos e parcerias com outras cidades e

instituicdes de

A visao estratégica também engloba a promog¢ao da inclusdo social. Paradas
de Onibus bem projetadas e tecnoldgicas podem ser adaptadas para atender a
pessoas com deficiéncia, com informacdes acessiveis, sinalizagdo adequada e areas
de espera confortaveis. A integracdo de tecnologia para oferecer servigos em
diferentes idiomas e interfaces amigaveis pode também atender a diversos grupos da

populagao, tornando o transporte publico mais inclusivo.

7.2 AGILIDADE E CAPACIDADES ORGANIZACIONAIS

Este conceito se refere a capacidade das organizagdes, especialmente no setor
publico, de se adaptarem rapidamente as mudancgas, adotarem novas tecnologias e
responderem eficientemente as demandas de uma cidade em constante crescimento
e desenvolvimento. Essa agilidade é essencial para o sucesso de iniciativas de
cidades inteligentes (smart cities), como destacado por diversos autores no campo da

gestao urbana e inovagéao tecnoldgica (Nam & Pardo, 2011; Neirotti et al., 2014).

Para a efetiva implementagao de paradas de 6nibus solares, é necessario que
as organizagdes municipais demonstrem agilidade na adaptacg&o as novas tecnologias
e na integragao dessas inovagdes em sua infraestrutura existente. Segundo Neirotti
et al. (2014), a capacidade de uma cidade de adotar rapidamente novas tecnologias

€ um dos fatores criticos de sucesso para o desenvolvimento de uma cidade
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inteligente. A instalacdo de placas solares requer coordenagao entre diferentes
departamentos municipais, fornecedores de tecnologia e concessionarias de energia,

além de agilidade para superar possiveis barreiras burocraticas e operacionais.

O projeto de paradas de 6nibus solares envolve uma colaboragao multissetorial
que exige agilidade organizacional para alinhar os objetivos de diversas partes
interessadas, incluindo a prefeitura, empresas de transporte publico, fornecedores de
tecnologia solar, e a comunidade local. Como apontado por Silva e Moussalem (2020),
a colaboracgao e a flexibilidade nas operacgdes das cidades sdo determinantes para a
eficiéncia dos sistemas inteligentes e para a resposta rapida as mudangas no

ambiente urbano.

Além de infraestrutura fisica e tecnoldgica, a implantagdo de um projeto como
este requer que as organizagdes desenvolvam competéncias internas para gerenciar
novos sistemas e tecnologias. Isso inclui a capacitagdo de servidores e funcionarios
em areas como gestdo de energia renovavel, monitoramento de sistemas de loT
(Internet das Coisas) e analise de dados em tempo real. Segundo Nam e Pardo (2011),
uma das chaves para a transformagdo digital das cidades é a capacidade
organizacional de treinar e capacitar recursos humanos para operar e manter as novas

tecnologias, promovendo assim um ciclo de inovagéo continua.

Conforme Neirotti et al. (2014) discutem, a eficiéncia e a flexibilidade na gestéao
de recursos urbanos sao fundamentais para o desenvolvimento sustentavel de

cidades inteligentes.

A capacidade organizacional de inovar continuamente e escalar projetos € outra
faceta critica do conceito de agilidade. Uma vez que a infraestrutura de paradas
solares seja implementada com sucesso, a cidade pode expandir o projeto para incluir
mais areas e até mesmo integrar outras tecnologias, como sistemas de recarga para
veiculos elétricos. Conforme sugerido por Silva e Moussalem (2020), a escalabilidade
das solugdes € uma prova de uma cidade inteligente bem-sucedida, e € possibilitada

por uma base organizacional agil e bem estruturada.

7.3 DOMESTICACAO TECNOLOGICA
A domesticacao tecnoldgica vai além da simples implementacao de inovagdes;

ela requer uma assimilagao cultural e operacional das tecnologias, de modo que estas
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se tornem parte integrante das praticas e rotinas urbanas (Silverstone & Hirsch, 1992;
Berker et al., 2006).

Para que a instalagcédo de placas solares em paradas de 6nibus seja efetiva, é
essencial que a tecnologia seja apropriada e adaptada ao contexto especifico de Séao
Luis. Isso significa considerar as caracteristicas climaticas locais, a infraestrutura
urbana existente, e as necessidades dos usuarios do transporte publico. Como
apontam Berker et al. (2006), a domesticagao tecnoldgica envolve a "reconfiguragéo”
das inovacdes para atender as condigdes locais. Nesse caso, a adaptacdo da
tecnologia solar para as paradas de 6nibus implica ajustes no design dos painéis, no
sistema de armazenamento de energia e na interface de usuario dos dispositivos de

informagao e segurancga instalados nas paradas.

A domesticagdo tecnologica também exige que a nova tecnologia seja
integrada de forma harmoniosa com a infraestrutura e os servicos urbanos ja
existentes. Conforme Berker et al. (2006), essa domesticagdo envolve ndo apenas a
introducdo da tecnologia, mas a transformacgao das praticas cotidianas de maneira
que as inovagdes se tornem parte integral da vida urbana. A implantagao de placas
solares em paradas de O6nibus em Sao Luis considera a compatibilidade com a rede
elétrica da cidade, os sistemas de transporte publico e os servigos de comunicagao

urbana ja existentes, conforme mencionado no capitulo 3.

A integragao eficiente desses sistemas é fundamental para que a nova
tecnologia seja aceita e utilizada de forma continua pela populacédo e pelas
autoridades locais. Segundo Silverstone & Hirsch (1992), a tecnologia deve ser
"domesticada" de maneira que sua presenca se torne natural e indispensavel no

ambiente urbano.

A aceitagdo social da tecnologia é um dos componentes centrais da
domesticagéo tecnoldgica. Para que as placas solares nas paradas de 6nibus sejam
vistas como uma inovagdo bem-sucedida, € necessario promover uma
conscientizacdo e educacdo publica sobre os beneficios da energia solar e a
importancia da sustentabilidade. Isso inclui campanhas educativas, envolvimento
comunitario e feedback dos usuarios para ajustar a tecnologia conforme as

necessidades e expectativas locais.
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7.4 DESENVOLVIMENTO DO ECOSSISTEMA

A criagao de paradas de 6nibus sustentaveis contribui para o desenvolvimento
de um ecossistema de inovagao local. A criagao de um ecossistema onde a inovagao
€ incentivada e apoiada pode levar ao surgimento de novas solu¢gdes e modelos de

negdécios que beneficiem toda a regido metropolitana (OECD, 2020).

O projeto envolve multiplos stakeholders, incluindo o setor publico, a
comunidade local, empresas privadas de tecnologia e fornecedores de energia
renovavel, criando um ambiente colaborativo que € essencial para a inovagao urbana.

Algumas acgdes incentivadas pelo desenvolvimento do ecossistema sustentavel sao:

a) Reducédo de Custos: Como ja citado anteriormente, a energia solar reduz os
custos operacionais do transporte publico, liberando recursos para
investimentos em outras areas, como tecnologia e infraestrutura, contribuindo
para a criagdo de um ambiente mais atrativo para a inovagéo.

b) Atracdo de Talentos: O uso de tecnologias inovadoras em espacgos publicos,
como paradas de Onibus, atrai talentos e profissionais qualificados que buscam
trabalhar em empresas com foco em sustentabilidade e tecnologia.

c) Criagado de Novos Negocios: A implementacao de placas solares abre portas
para a criacdo de novas empresas e startups que desenvolvem solucdes
inovadoras para o gerenciamento de energia solar, monitoramento, otimizagao
e integragdo com outras tecnologias.

d) Laboratério Vivo: As paradas de 6nibus com placas solares se tornam um
"laboratério vivo" para testar novas tecnologias, como sensores de
monitoramento, gerenciamento de dados, e comunicagao sem fio.

e) Parcerias Académicas: A implementagcado de projetos inovadores como este
permite a colaboragdao entre universidades, empresas e o setor publico,

promovendo pesquisa e desenvolvimento de tecnologias inovadoras.

7.5 INOVACAO TRANSFRONTEIRICA

A inovagao transfronteirica, conceito que se refere a colaboragcdo e ao
intercambio de conhecimentos e tecnologias entre diferentes regides e jurisdi¢oes,
assume um papel crucial no desenvolvimento urbano e regional, especialmente em

areas metropolitanas como a de Sao Luis.
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Esta cidade, capital do Maranhao, possui uma forte interconexdao com os
municipios da sua regidao metropolitana, com muitos residentes desses municipios
utilizando o transporte publico fornecido pela Prefeitura e pelo Governo Estadual. A
integracdo dessas areas ndo so facilita a mobilidade, mas também cria oportunidades

significativas para a implementagao de solugdes inovadoras que beneficiem a todos.

Sao Luis e seus municipios vizinhos formam um ecossistema urbano onde a
mobilidade eficiente é essencial para o desenvolvimento econémico e social. A forte
interligacdo entre essas areas exige uma abordagem integrada para o transporte
publico, onde inovagdes como a implantacao de placas solares em paradas de 6nibus
podem desempenhar um papel transformador. Essas solugcbes sustentaveis nao
apenas melhoram a qualidade do transporte publico, mas também promovem a
inclusdo e a acessibilidade para todos os usuarios, contribuindo para uma maior
coesao regional (OECD, 2021).

A inovacgao transfronteirica € impulsionada pela colaboracédo entre diferentes
entidades e jurisdicdes. Em Sao Luis, a integracdo de tecnologias verdes, como a
energia solar, no sistema de transporte publico ndo apenas promove a
sustentabilidade, mas também serve como um catalisador para parcerias entre a

cidade e os municipios vizinhos.

A aplicagéo de tecnologias sustentaveis em S&o Luis, como as placas solares
em paradas de Onibus, pode gerar uma série de beneficios socioecondmicos e
ambientais para a regido metropolitana. A disseminagao desses projetos para os
municipios vizinhos pode fortalecer o compromisso regional com a sustentabilidade e
criar um modelo de desenvolvimento urbano que integra inovagao e responsabilidade

ambiental.

A implementacao de projetos inovadores em Sao Luis pode fomentar uma
cultura regional de inovagéo. A visibilidade e o sucesso dessas iniciativas sustentaveis
podem inspirar outros municipios e regides a adotar praticas semelhantes,

promovendo um ambiente mais colaborativo e inovador.

7.6 INTEGRACAO COM SISTEMAS ATIVOS
Atualmente, conforme discutido no Capitulo 3, a cidade de Sao Luis ja dispde
de um Sistema de Bilhetagem Eletrénica, o qual serve como base para a adaptacao

e aprimoramento das paradas de 6nibus inteligentes. Esse sistema n&o so6 facilita a
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gestao eficiente do transporte publico, como também oferece um ponto de partida
robusto para a integragao de novas tecnologias que visam melhorar a experiéncia dos

usuarios e a eficiéncia operacional.

7.6.1 INTEGRAGAO COM O SISTEMA DE RECONHECIMENTO FACIAL

O sistema de reconhecimento facial, ja utilizado nas catracas dos 6énibus para
a identificacdo de passageiros, podera ser integrado as paradas de Onibus
inteligentes. Essa tecnologia n&o apenas facilitara o reconhecimento dos usuarios do
transporte publico, mas também desempenhara um papel crucial na seguranga das

paradas.

As cameras instaladas nas paradas estardo equipadas com o mesmo sistema
de reconhecimento facial, permitindo a coleta de imagens e identificagdo de rostos em
tempo real. Esses dados poderao ser compartilhados com a Secretaria de Seguranca
Publica e as forgas policiais, fortalecendo a seguranga publica ao monitorar e
identificar rapidamente individuos suspeitos ou procurados. Essa integragéo tornara
as paradas de 6nibus ndo apenas mais seguras para 0s usuarios, mas também uma

ferramenta estratégica na prevencao e combate ao crime na cidade.

7.6.2 INTEGRAGAO COM SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE HORARIO DE
ONIBUS

Os sistemas de monitoramento de horarios de 6nibus, como o Moovit e o Meu
Onibus, ja utilizados em S&o Luis, podem ser integrados aos totens disponiveis nas

paradas inteligentes.

Esses totens contardo com monitores informativos que exibirdo, em tempo real,
a localizac&o e os horarios de chegada dos 6nibus. Essa integragdo permitira que os
usuarios tenham acesso imediato as informacgdes de transporte, facilitando o
planejamento de suas viagens e reduzindo o tempo de espera. A sincronizagéo direta
desses sistemas com os totens garante a precisdo das informagdes, tornando a

experiéncia dos usuarios mais eficiente e confiavel.

7.6.3 INTEGRAGAO COM O SISTEMA DE RECARGA “RECARGAPAY”

Além disso, os totens de autoatendimento nas paradas de 6énibus inteligentes
podem ser equipados com o sistema de recarga ja utilizado pelo aplicativo
RecargaPay. Esse sistema permitira que os usuarios recarreguem seus cartdes de

transporte diretamente nos totens, utilizando a mesma interface familiar do aplicativo.
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A incorporacdo do RecargaPay facilita o acesso ao transporte publico,
permitindo a recarga rapida e segura, sem a necessidade de deslocamento a outros
pontos de recarga e podendo realizar a aquisicao dos créditos por meio de cartéo.
Essa funcionalidade é especialmente util para usuarios que desejam recarregar seus
cartdes de forma imediata, garantindo uma maior comodidade e contribuindo para a

eficiéncia do sistema de bilhetagem eletronica.
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CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a viabilidade técnica, econémica e social da
implementacao de placas solares em paradas de 6nibus em Sao Luis, com vistas a
promover o conceito de Smart City na capital maranhense. A analise realizada
evidenciou que a energia solar, além de ser uma fonte renovavel e sustentavel, pode
contribuir significativamente para a reducéo de custos operacionais e para a melhoria

da infraestrutura urbana.

A implementacao das paradas solares, conforme detalhado no projeto, ndo sé
traz beneficios ambientais pela reducéo das emissdes de gases de efeito estufa, mas
também melhora a qualidade dos servigos prestados aos cidadaos, como a
disponibilidade de energia para a iluminagdo, a seguranga e o carregamento de
dispositivos méveis. Ademais, a integragdo de tecnologias de informagdo, como o
monitoramento em tempo real de horarios de 6nibus e sistemas de recarga de cartbes

de transporte, contribui para a modernizagao do transporte publico na cidade.

O desenvolvimento do projeto também destacou a importancia da
domesticagdo tecnoldgica e do desenvolvimento de um ecossistema de inovagao
local, com potencial para atrair novos talentos e fomentar a criagdo de startups

focadas em solugdes sustentaveis e tecnoldgicas.

Conclui-se que a adogéo de tecnologias sustentaveis e a integragcéo de energia
solar na infraestrutura urbana sao passos cruciais para a evolucdo de S&o Luis em
direcdo a uma cidade inteligente e sustentavel, capaz de atender as demandas do
presente e do futuro. O projeto piloto nas paradas de énibus da cidade podera servir
como modelo para outras iniciativas semelhantes em todo o Brasil, contribuindo para

o desenvolvimento urbano sustentavel em nivel nacional.
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