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RESUMO

O crescimento da fonte solar fotovoltaica em sistemas de menor porte, como a microgeracgao e
minigeracdo distribuida, no Brasil tem sido exponencial desde que o primeiro sistema foi
conectado a rede. Ainda, o Brasil possui um dos melhores indices de irradiancia solar do mundo.
No entanto, metrépoles como é S&o Paulo, possuem pouco espaco para que 0s sistemas de
geracdo distribuida solar fotovoltaica possam ser utilizados. Uma forma de continuar o fomento
de fontes renovaveis é por meio da integracdo de sistemas fotovoltaicos aos edificios, como é
a tecnologia Building Integrated Photovoltaic (BIPV). Em paises desenvolvidos a utiliza¢do de
BIPV ja é uma realidade consolidada e que tende a aumentar com as novas diretrizes para atingir
zero emissOes de gases de efeito estufa (GEE) até 2050. Dessa forma, esta monografia tem
como principal objetivo procurar as melhores praticas internacionais de BIPV, de forma a
adapta-las a realidade brasileira. Atualmente ja existem tecnologias utilizadas em alguns
edificios brasileiros, no entanto, ha espaco para o avango e fortalecimento dessa tecnologia,
procurando novas possibilidades arquitetdnicas, construtivas e energéticas. Neste trabalho
foram discutidas as melhores tecnologias e as mais utilizadas, os aspectos econémicos, politicos

e/ou sociais dos BIPV internacionalmente, de forma a orientar a utilizacdo do BIPV no Brasil.

Palavras-Chave: Solar fotovoltaica. Microgeracdo e minigeracao distribuida. BIPV.



ABSTRACT

The growth of the photovoltaic solar source in smaller systems, such as distributed
microgeneration and distributed minigeneration, in Brazil has been exponential since the first
system was connected to the grid. Furthermore, Brazil has one of the best levels of solar
irradiance in the world. However, metropolises such as Sdo Paulo have little space for
photovoltaic solar distributed generation systems to be used. One way to continue promoting
renewable sources is through the integration of photovoltaic systems into buildings, such as the
Building Integrated Photovoltaic (BIPV) technology. In developed countries, the use of BIPV
is already a consolidated reality and it tends to increase with the new guidelines to achieve zero
greenhouse gas (GHG) emissions by 2050. Thus, this monograph has as main objective to seek
the best international practices of BIPV, to adapt them to the Brazilian reality. Currently there
are technologies used in some Brazilian buildings, however, there is room for the advancement
and strengthening of this technology, looking for new architectural, constructive, and energetic
possibilities. In this work, the best and most used technologies, the economic, political and/or
social aspects of BIPV internationally were discussed, to guide the use of BIPV in Brazil.

Keywords: Photovoltaic solar. Distributed microgeneration and distributed minigeneration.
BIPV.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

A geracdo distribuida (GD) tem se consolidado no pais desde o primeiro sistema conectado em
2011. Ainda, a fonte solar fotovoltaica € a mais utilizada pelo mercado, segundo o Banco de
Base de Geracdo Distribuida da ANEEL (ANEEL, 2022), 99,94% dos sistemas conectados a
rede de distribuicdo utilizam energia solar fotovoltaica. Isto, ndo é por acaso, uma vez que 0
Brasil possui a melhor irradiancia solar direta do mundo, ou seja, ha espaco e motivos para

explorar esta fonte de energia.

Portanto, cabe aqui, o levantamento de alguns questionamentos que a pesquisa bibliografica
suscitou e que norteardo este trabalho: quais os sistemas utilizados de geracao distribuida? Ha
espaco para crescimento dos sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes? Como foi
alavancado o crescimento de Building Integrated Photovoltaics (BIPV) no exterior e é possivel

reproduzir as melhores préatica no Brasil?

O panorama brasileiro para a geragdo distribuida é bastante positivo, de acordo com o Plano
Decenal de Expansdo Energética 2031 (PDE 2031), realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2021, a GD deve atingir 37,2 GW de capacidade instalada, no cenario
referéncia, ou chegando a 47 GW, no cenario com mais incentivos & GD. Ainda, 91,3% dos
sistemas seriam a base de energia solar fotovoltaica, conforme mostrados nas figuras 1 e 2

abaixo.

12



S
o

o 34.7
<
he #
© ‘
e
‘920
o —
o
10 /
o
o
0 O0—0—0—9C
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031
-0~ Referéncia TE + 100% Custos =0- TE + 60% Custos

Cenario TE + 40% Custos TE + 20% Custos -0- TE + 10% Custos
TE + 0% Custos

Figura 1 - Projecdo da Capacidade instalada de geracdo distribuida no Brasil até 2031.
Fonte: EPE, 2022.
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Tarmelétrica T.4%

Edlica 0,9%

Hidro 0,5%

0% 25% S50% 5% 100%
Participacdo em Capacidade Instalada

Figura 2 - Distribuicdo da capacidade instalada no Cenario Referéncia por fonte em 2031.
Fonte: EPE, 2022.

No entanto, os sistemas utilizados no mercado para a geracao propria de energia elétrica séo
sistemas comuns, isto é, sdo compostos por moédulos fotovoltaicos rigidos usualmente

instalados no teto ou no solo da unidade consumidora, vide figura 3 abaixo.
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a) Sistema solar fotovoltaico em telhado. b) Sistema solar fotovoltaico no solo.

Figura 3 - Tipos de sistemas de geracéo distribuida solar fotovoltaica mais utilizados no
Brasil: a) sistema solar fotovoltaico em telhado (fonte: Correio Braziliense, 2021); e b)
sistema solar fotovoltaico no solo (fonte: Canal jornal da bioenergia, 2021).

Em cidades grandes, como S&o Paulo, os consumidores enfrentam dificuldades na viabilidade
da utilizacdo de sistemas solares fotovoltaicos, isto deve-se a falta de espaco, como também ao
sombreamento excessivo ocasionado pelos milhares de edificios e arranha-céus localizados na
cidade. Dessa forma, uma solucéo nédo sé para o consumidor final, mas também arquitetonica €

a integragdo das células fotovoltaicas a construgdo por meio de fachadas.

Arquitetos estdo comecando a incorporar esses painéis em brises, substituindo as telhas
convencionais, ou no lugar das janelas dos prédios. Basicamente, substituindo um elemento de
construcdo convencional. Assim, o BIPV ndo apenas gera eletricidade, mas, também, pode
fornecer outras funcionalidades, como a protecdo de raios ultravioleta, isolamento térmico,

sombreamento parcial de areas, protecdo contra chuva, entre outros.

No Brasil a utilizacdo dessa tecnologia ainda € um nicho de mercado. No exterior, a préatica da
utilizacdo de BIPV é crescente e cada vez mais atrativa na construcao civil. Segundo estudo do
Agéncia Internacional de Energia (IEA), o mercado de BIPV variou de 300 MW a 400 MW
por ano na Europa, tendo atingido 1 GW globalmente (IEA, 2022). Os materiais utilizados
variam de produtos pré-fabricados, mais utilizados nos Estados Unidos e alguns paises da

Europa, e produtos arquitetdnicos sob medida.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
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Estudar o desenvolvimento de BIPV no exterior, de forma a compilar orientacbes para a
utilizacdo e desenvolvimento da tecnologia no pais.

1.2.2 Objetivo especifico

e Explicar o conceito de BIPV e o seu funcionamento além de especificar as tecnologias
disponiveis;

e Analisar o crescimento de BIPV no exterior, as politicas publicas utilizadas, as principais
construcdes que utilizam a tecnologia; e

e Auvaliar as caracteristicas do mercado brasileiro e propor solucbes para alavancar a

tecnologia, de acordo com as melhores préticas internacionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a importancia do desenvolvimento de tecnologias que aumentem a eficiéncia
energética e tenham baixa ou nenhuma emissdo de gases efeito de estufa (GEE) faz-se cada vez
mais necessario, ainda mais sabendo que a demanda por eletricidade aumenta a cada ano. Dessa
forma, a evolucdo e o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica tém sido fundamentais
para suprir a demanda elétrica, para ajudar no combate as mudancas climéticas e para diminuir

os valores da conta de luz dos brasileiros.

No Brasil, espera-se que em 2031 o consumo final de eletricidade no setor de edificacdes
alcance 415 TWh (EPE, 2022), sendo que corresponde a 70% da matriz energética das
edificacbes. Dessa forma, para suprir sustentavelmente essa demanda € necessario inovar a
tecnologia de construcédo e geracdo de energia elétrica. A geragdo distribuida j& trouxe grandes
avangos para suprir a demanda elétrica das residéncias, comércios e outras unidades

consumidoras.

O PDE 2031 destaca que:

As edificacdes residenciais, comerciais e 0s prédios publicos, em 2020 representaram
cerca de 46% do consumo de eletricidade e 15% da energia total do Pais, que considera

a eletricidade e os combustiveis. Adicionando-se as parcelas relativas aos servigos

15



publicos (iluminacdo publica, agua, esgoto e saneamento), o agregado passa a responder
por 51% da eletricidade e 16% da energia total do Pais em 2020. (EPE, 2022)

Em busca da sustentabilidade, as energias renovaveis sdo consideradas como uma grande aliada
da eficiéncia energética, para reduzir o consumo de energia, manter a eficiéncia das operactes
ou aumentar essa eficiéncia com o mesmo consumo de energia. A economia de energia envolve
a mudanca de habitos dos usuarios (reducdo do consumo) ou até mesmo a substituicdo de
equipamentos por equipamentos mais eficientes (GELLER, 2003). Isso pode levar a uma
reducgéo significativa no consumo de energia, exigindo assim menor uso de fontes alternativas,
tornando o projeto mais barato e permitindo um uso mais racional da fonte de energia.
(SANTQOS, 2014).

Por sua vez, ainda ha espaco para elevar a eficiéncia energética das edificacdes, especialmente
aquelas localizadas em cidades em que a verticalizacdo é maior. A fonte solar fotovoltaica
possui as caracteristicas necessarias para possibilitar que a construcdo civil seja mais
sustentavel, o avango da tecnologia de células fotovoltaicas tem sido oportuno para inserir no

mercado e preservar o meio ambiente (GUEDES, 2019).

Especificamente, a utilizacdo de Building Integrated Photovoltaic (BIPV) tem ganhado
popularidade, uma vez que os modulos fotovoltaicos podem ser incorporados no tecido externo
do prédio. Ainda, as estruturas de incentivo em mercados especificos também podem tornar o
desenvolvimento fotovoltaico em maior escala atraente para ambos os proprietarios de edificios
—que podem compensar o0s custos de eletricidade/gerar dinheiro através de tarifas feed-in (FITs)
investindo em seu espaco no telhado — bem como investidores de capital que veem a
oportunidade de ganhar dinheiro com projetos BIPV de grande escala (HENEMANN, 2008).

Na Europa, o mercado de BIPV estd em fase de transicdo. Em muitos paises europeus, as novas
regulagdes de desempenho de energético nos prédios podem ser um potencializador do mercado
de BIPVs, o que tem intensificado a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos BIPV (IEA,
2019).

Além disso, diversos forum, eventos e conferéncias sobre energia solar fotovoltaica e BIPV tem

incentivado a expanséo e utilizacdo de BIPV em diferentes paises como China, Estados Unidos
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e Canada. Ainda, na Franca, Italia e Estados Unidos ha programas especiais para promover 0s
sistemas integrados a edificios (HEINSTEIN et al., 2013).

Especificamente os paises estudados neste trabalho trazem diferentes formas de como alavancar
os sistemas BIPV, além de serem paises com uma importante poténcia instalada de BIPVs,

também se diferenciam nos incentivos para o crescimento desses sistemas.

Os incentivos atraentes na Franca, Italia e Alemanha levaram ao aumento da aceitabilidade
desses produtos no setor residencial. Na Alemanha, por exemplo, foi conectado o primeiro
sistema BIPV do mundo, na década 1980, o governo alemao, também, passou a incentivar o
uso da tecnologia com diversos atos regulatérios e legais. J& a Franca e a Itdlia sdo,
respectivamente, segundo e terceiro mercados em termos de capacidade acumulada de BIPV
instalada, gracas as suas politicas anteriores especificas de BIPV. Este desenvolvimento do
BIPV ocorreu principalmente entre 2010 e 2015. O Reino Unido, de forma a procurar a
descarbonizacdo das edificacdes, seguiu 0 exemplo dos outros paises e instaurou incentivos

regulatérios para os pioneiros na instalacdo de sistemas BIPV.

Jana América, os Estados Unidos se caracterizam por serem pioneiros na instalacéo de sistemas
solares fotovoltaicos, especificamente a California, cuja demanda por empreendimentos de
geracdo distribuida € elevada. Ainda, Nova lorque também possui mecanismos regulatorios
para incentivar os BIPV. Por sua vez, o Canada esta investindo na educacdo e regulamentacédo
dos sistemas BIPV, uma vez que ndo somente trazem beneficios elétricos, mas também

térmicos e construtivos interessantes para as edificacdes do pais.

Finalmente, o estudo procura entender os incentivos na China, pais que lidera na fabricacéo de

modulos fotovoltaicos e, atualmente, também procura diminuir sua pegada de carbono.
Dessa forma, faz-se importante entender e avaliar as formas para impulsionar o uso de BIPV

no Brasil, principalmente em grandes cidades, considerando a relevancia da energia solar

fotovoltaica para atingir as metas de descarbonizagdo do pais.
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1.4 METODO DE PESQUISA

Primeiramente, realizou-se um levantamento bibliografico sobre o atual cenario da fonte solar
fotovoltaica e suas tecnologias disponiveis para serem utilizadas na geracdo propria de energia
elétrica, especialmente, para integrar edificagfes. Ainda, foram levantados e analisadas teses,
dissertagdes, monografias, artigos e estudos internacionais do desenvolvimento internacional
de BIPVs. Finalmente, desenvolveram-se recomendacdes para implementar os sistemas solares

fotovoltaicos integrados a edificacdes no Brasil.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em 9 secBes que explanam os objetivos deste trabalho e estdo
organizadas da seguinte forma: o primeiro capitulo versa sobre a introducdo e apresenta ao
leitor os objetivos gerais e especificos presentes nesta pesquisa. O segundo capitulo caracteriza
0s sistemas de geracdo de energia elétrica por meio da fonte solar fotovoltaica, abordando as
diferentes tecnologias integradas as edificacGes. No terceiro capitulo avaliam-se as politicas
publicas para alavancar os sistemas BIPV em seis paises. O capitulo 4, traz um resumo das
politicas publicas anteriormente avaliadas. J4, no capitulo 5 avaliam-se os incentivos brasileiros
a geracdo distribuida, como também traz exemplos de projetos BIPV no pais. O capitulo 6 retine
as melhores préaticas e avalia quais delas podem servir para o cendrio brasileiro. Finalmente, os
capitulos 7 e 8 apresentam as conclusbes e trabalhos futuros. O capitulo 9, apresenta as

referéncias bibliogréficas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma revisao dos principais conceitos abordados no trabalho, com
informagdes retiradas dos trabalhos que tiveram maior relevancia dentro do desenvolvimento
da pesquisa, por meio da contextualiza¢ao do assunto. A se¢édo 2.1 aborda 0 assunto de sistemas
de geracdo de energia elétrica solar fotovoltaicas e a secdo 2.2 foca nas diferentes tecnologias
de BIPV.
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2.1 SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Segundo o autor Awuku et al. (2022) as energias renovaveis sdo a alternativa energética mais
viavel para substituir os altos emissores de CO2, como os combustiveis fosseis e 0 carvéo.
Ainda, os autores trazem para debate que a energia solar, na vanguarda das energias renovaveis,

€ uma das fontes de energia mais limpas, econémicas e abundantes.

A IRENA, em 2021, afirmou que a energia solar fotovoltaica se tornou um pilar do sistema de
energia sustentavel de baixo carbono necessario para promover 0 acesso a energia com pregos
baixos e confiavel. A mesma agéncia mostra que a energia solar tem o maior crescimento de

poténcia instalada anual mundialmente.

O motivo pelo qual a energia solar tem se fortalecido no setor elétrico mundial e brasileiro é
pela crescente diminuicdo nos precos, como também pela robustez tecnoldgica podendo ter
empreendimentos com mais de 30 anos de funcionamento, segundo o Plano Nacional de

Energia 2050 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2021.

Mundialmente, a energia solar fotovoltaica, em 2020, teve um ano recorde com mais de
760 GWcc de capacidade instalada, segundo a REN21. A figura 4, abaixo, mostra esse
crescimento. Também, a agéncia destaca que a economia favoravel aumentou o interesse na
geracdo distribuida solar fotovoltaica, um exemplo, é no Sul da Austradlia em que este
crescimento levou ao ponto de se aproximar da eliminacéo efetiva da demanda por eletricidade

da rede centralizada.
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Figura 4 - Crescimento da energia solar fotovoltaica mundialmente. Fonte: REN21, 2021.

No Brasil o crescimento da fonte solar fotovoltaico tem a mesma caracteristica mundial, sendo

exponencial, conforme figura 5, abaixo:
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Figura 5 - Evolucdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil desde 2012 até marco de 2022.

Fonte: ABSOLAR, 2022.
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O Plano Decenal de Energia 2031 (PDE 2031) da EPE, que estuda a expansao do setor elétrico,
de acordo com a configuracgdo do sistema existente e de novas entradas de empreendimentos de
geracdo de energia elétrica, indica que a evolucdo da capacidade instalada existente e contratada
no Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme ilustrado na figura 6. A fonte solar
fotovoltaica e edlica apresentam um desenvolvimento importante aumentando a capacidade
instalada em quase 10 GW, chegando a 32,6 GW em 2031. Ja a microgeracdao e minigeracao
distribuida (MMGD) apresenta um salto de 4,6 vezes do valor indicado em 2021, chegando a
ter 37 GW em 2031.

MMGD MMGD MMGD
8 013 Dez/2021 ot Dez/2026 11 Dez/2031
Mw MW MW
UTE 4% 11% 17%

25 027 MW UTE

13% 16330 M
8%
EOL+UFV
24 027 MW EOL+US
33 465 MW
16%

UTE
13 613
6%

EOL+UFV

13%
32 589 MW
BIO 1 —
14329 M BIO
8% pc 15296 MWp i PCH
6 830 MW 8% 7 465 MW 15 171 MW 7 465 MW
4% 4% 7% 1%

Figura 6 - Evolucdo da Capacidade Instalada Existente e Contratada do SIN.
Fonte: EPE, 2022.

Assim, no contexto brasileiro existem duas configuracdes de sistemas solares fotovoltaicos:

InstalacOes solares fotovoltaicas interligadas a rede elétrica publica podem apresentar
duas configuracBes distintas: podem ser instaladas (i) de forma integrada a uma
edificacdo (e.g. no telhado ou fachada de um prédio, [...], e, portanto, junto ao ponto de
consumo); ou (ii) de forma centralizada como em uma usina central geradora
convencional, neste caso normalmente a certa distdncia do ponto de consumo
(RUTHER, 2004, p. 09)

Segundo Pereira (2019), as instalacdes solares fotovoltaicas centralizadas sao projetadas para
gerar e fornecer energia elétrica a rede elétrica. Conforme, figura 7 abaixo.
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i

Figura 7 - Esquema de uma usina solar fotovoltaica centralizada.
Fonte: Pereira, 2019.

Especificamente, a geracdo fotovoltaica integrada a edificacdo, o excesso de energia gerada €
repassado a rede elétrica e a noite € utilizada a rede convencional de energia elétrica para o
consumo do edificio (PORTOLAN, 2009). Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) publicou a Resolugdo Normativa n® 482/2012 (REN ANEEL n° 482/2012). A
resolucdo trouxe diretrizes para a regulamentacdo da geragdo distribuida no pais (NETO;
COSTA; VASCONCELOS, 2014).

Machado (2017) destaca que a geracéo distribuida pode aumentar a confiabilidade e a qualidade
do suprimento, podendo atender de melhor forma a demanda do sistema elétrico. Naruto (2017)
destaca, no seu trabalho, as vantagens e desvantagens da geracdo distribuida. De forma
resumida, dentre as diversas vantagens encontra-se a reducdo nos custos da geracao,

transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

No Brasil, por exemplo, como o investimento da geracéo distribuida é realizado em sua
grande maioria pelos préprios consumidores, a disseminacdo desse tipo de sistema
diminui os gastos publicos em obras do governo relacionadas as construgdes de grandes
usinas geradoras centralizadas.

Ademais, a diminui¢do da demanda de energia diminui os periodos de pico e provoca a
diminuicdo dos custos de manutenc¢do e substituicdo dos equipamentos e das linhas de

transmisséo congestionadas durante esse intervalo de tempo. (NARUTO, 2017)

A partir do marco da REN ANEEL n° 482/2012 houve um crescimento no nimero de conexdes

da geracdo distribuida de fonte solar fotovoltaica na rede, desde 2012 sé&o mais de 930 mil
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sistemas conectados a rede nas diferentes classes de consumo, com um total de mais de 10 GW
de poténcia instalada (ANEEL, 2022), conforme figura 8 abaixo.
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Figura 8 - NUmero de sistemas e poténcia instalada de geragéo distribuida solar fotovoltaica.

Especificamente em edificios, as coberturas tém as melhores condi¢des para instalacdo de
sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida, podendo otimizar a incidéncia da irradiagéo solar.
Ainda, edificios de poucos andares apresentam melhor maior potencial para aproveitar 0s
sistemas fotovoltaicos (GRIFFITH et al., 2017). Apesar da preferéncia da integracdo e/ou
fixacdo de sistemas solares fotovoltaicos ainda seja na cobertura dos prédios, 20% das
instalagdes estdo integradas a fachada do edificio. (WILSON; YOUNG, 1996). No entanto, para
Tripathy, et al. (2016) as fachadas dos edificios apresentam grandes possibilidades de superficie

para integracdo de sistemas solares fotovoltaicos, levando ao crescimento desta tecnologia.

O crescimento das cidades, adensamento e verticalizacdo destas, leva a reducdo da utilizacao

de sistemas solares fotovoltaicos no telhado:

A verticalizagdo implica na reducdo da razdo da area de cobertura em relagdo aos
andares, mas aumenta a area na fachada disponivel para geracdo fotovoltaica, mesmo

com menores eficiéncias.

[.]

O adensamento implica um maior nimero de edificios em altura, com menores
distancias entre eles, aumentando o sombreamento e reduzindo ainda mais a geragédo
fotovoltaica. (BOLSONI et al., 2020)

Bolsoni et al. (2020) analisam a geragédo de energia elétrica, por meio de BIPV em diferentes
edificios. Para eles, apesar da eficiéncia energética ser menor nos andares inferiores, os andares

superiores compensam a geracdo de energia elétrica. Ainda, metade da geracdo de energia
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elétrica do prédio como um todo vem dos andares superiores, portanto cumulativamente é

vantajoso a instalagdo de BIPV em todo o edificio.

Além da geracdo de energia elétrica para os diversos consumidores de um edificio, os
componentes podem reduzir 0s custos tanto em materiais construtivos, como em cargas de
energia pela reducdo da temperatura interna em dias quentes e aproveitamento da iluminacao

externa diaria, de acordo com a disposicdo dos painéis (CALISE et al., 2020).

2.2 TECNOLOGIA DE BIPV

Como ja foi colocado anteriormente nesse trabalho e, também, colocado por Peng et al., 2011,
o sistema BIPV ¢ formado por sistema de geracdo solar fotovoltaica integrado e funcional a
estrutura de um edificio. Estes sistemas BIPV substituem os materiais construtivos
convencionais atuando em coberturas e fachadas, brises e pérgolas etc. (JELLE et al., 2012;
SHUKLA et al., 2016)

Um sistema BIPV consiste em médulos, inversores, cabos, diodos de string adicionais entre 0s
modulos fotovoltaicos ou otimizadores de poténcia e a integracdo construtiva dos modulos na
envolvente do edificio. Esses parametros séo, portanto, usados como base para a estrutura (ou
0 sistema de coordenadas) para o espacgo de parametros de projeto, conforme ilustrado na figura
9, abaixo (KUNH et al., 2021).
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Figura 9 - Design de Sistema BIPV. Adaptado de KUHN et al., 2021.

Kuhn et al. (2021), ainda, explica que as células fotovoltaicas utilizadas nos sistemas BIPV séo
um fator decisivo para a geracdo de energia elétrica. H& duas categorias para estas células
fotovoltaicas, existem as tecnologias baseadas em wafer, como Si cristalino, ou células solares
em tandem (111-V, Si-perovskita ou Si-111-V); e, em segundo lugar, existem tecnologias de filme
fino. As células de filme fino sdo camadas ativas cultivadas ou aplicadas em substratos (como
células solares a-Si, calcogénicas, organicas ou perovskita), que oferecem uma impressao
homogénea podendo ser benéficas para o design estético do mddulo. No entanto, a participacdo
das células de filme fino no mercado é menor com sinais de diminuicdo da sua participacdo no

mercado.

Ferrara et al. (2017) também divide os mddulos fotovoltaicos em duas categorias:

I.  Modulos de BIPV rigidos: podem ser construidos usando todas as tecnologias
fotovoltaicas disponiveis no mercado, incluindo uma subestrutura rigida ou folha
traseira, como folhas de vidro ou placas de metal. Estes podem substituir facilmente os

materiais de revestimento convencionais para fachadas e coberturas.
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Il.  Mddulos de BIPV flexiveis: pode ser construido com todas as novas tecnologias, como
células fotovoltaicas organicas (OPV), células solares sensibilizadas por corante (DSC),
células solares de perovskita (PSC) e todas as tecnologias de pelicula fina, incluindo
silicio amorfo (a-Si), microcristalino silicio (u-Si), uma combinacdo de a-Si/p-Si,
seleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). A subestrutura

pode ser baseada em filmes poliméricos ou chapas metalicas.

A eficiéncia de cada tecnologia depende do elemento utilizado. Com isso, pode-se escolher,
entre as opgdes existentes, qual delas atende melhor aos objetivos de cada projeto, as tabelas 1
e 2, mostram as caracteristicas das tecnologias mais utilizadas em sistemas BIPV, conforme
colocado por FERRARA et al. e KUHN et al.

Tabela 1 - Comparacdo entre as tecnologias de células fotovoltaicas relevantes ou mais promissoras em relagéo ao
BIPV.

Factors influencing LCOE

Cell Technology Efficiency Cost Long-term Temperature Irradiation Hazardous Market
stability dependence dependence components penetration
Wafer-based technologies
Crystalline silicon (monocrystalline/ + ++ ++ o 0 0 ++
multicrystalline)
1I-V cells (single-/ multi-junction) ++ -- ++ + + - 8}
Perovskite Si tandem ++ o - o 0

Thin-film technologies

Chalcogenide cells (CIGS, CdTe) ] ++ + o + - +
Organic/ dye-sensitized cells == + == + + ++ 0
Perovskite cells + +

Fonte: KUHN et al., 2021.

Tabela 2 - M&xima eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas alcan¢adas em dimensdes de
laboratério e eficiéncia dos modulos fotovoltaicos das linhas de producao.

Max. Module Required area
Technology efficiency (%) efficiency (%) (m*kWp)
c-Si 25.0 22.9 4.4
CIGS 22.3 17.5 5.7
CdTe 21.5 17.5 5.7
a-Si 13.6 10.9 9.2
DSC 11.9 n.a. n.a.
OPV 11.5 n.a. n.a.

Fonte: FERRARA et al., 2017.

Também, foram desenvolvidas solu¢des de BIPV coloridas, cujo desenvolvimento foi dado

para integra-los a coberturas patrimoniais de cidades antigas (IEA, 2019). Este tipo de médulo
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recentemente tem apresentado um elevado crescimento no mercado tendo a sua aplicacdo
aumentada consideravelmente. Apesar disso, Pelle et al. (2020) analisam que a coloragdo dos
modulos diminui 0 desempenho do modulo, uma vez que o seu comportamento 6tico e fisico

pode causar a reflexdo da irradiacéo solar que deve ser convertida em energia elétrica.

2.3 TIPOS DE APLICACOES BIPV

Em geral, ha dois tipos de aplicacdes para as solu¢des BIPV, em fachadas ou em telhados.
Verberne et al., 2014, categorizou os produtos BIPV de acordo com uma andlise de

benchmarking internacional, conforme caracterizado na figura 10, abaixo.

Dentre de cada categoria sdo definidos varios grupos. A figura 10 mostra os diferentes produtos
utilizados por arquitetos e projetistas, desde produtos para a fachada de um edificio, como
acessorios, fachadas quentes, fachadas frias e vidros solares ou mais conhecidos como
claraboias, este Ultimo produto também pode ser utilizado em telhados. Em se tratando de
telhados, também existem no mercado sistemas de montagem no teto, ou sistema BIPV
completo, além disso, existem telhas solares ou membranas FV que podem ser incorporados a

aplicacdo do telhado, finalmente outro produto utilizado sdo os painéis metalicos.
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Figura 10 - Categorizacéo dos produtos BIPV. Adaptado de Veberne et al., 2014.

Ainda, € visto na Europa que clarabéias e cortinas sdo na maioria dos casos utilizados em
edificios publicos as superficies sdo cobertas com solucdes BIPV semitransparentes equipadas
com tecnologias de silicio cristalino e amorfo, que podem em alguns casos contribuir para
melhorar o conforto, por meio das suas propriedades passivas, tanto no verdo (sombreamento)
como no inverno (ganhos solares), (INSTITUTO BECQUEREL, 2020).

Também, o Instituto Becquerel analisou que em prédios mais antigos, histéricos, é usual a
utilizacdo de telhados frios, podendo-se observar que a tecnologia solar FV tem sido bem
integrada usando elementos ou materiais de conexdo especificos e solugdes fotovoltaicas ndo

ativas, mesmo em qualquer tipologia de telhado.

Contrariamente do visto na Europa, de ser um continente com edificagbes majoritariamente
historicas, nos Estados Unidos, Canada e China, vé-se a complementagdo de BIPV em novos
edificios.
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3. PROJETOS BIPV NO EXTERIOR

Esta secdo procura mostrar as principais solucdes de BIPV utilizadas no exterior e, também, os
incentivos politicos, tributarios ou ambientais que cada pais, aqui avaliado, tem implementado

para o crescimento do mercado e da utilizacdo dos sistemas BIPV.

Segundo Osseweijer et al., em 2018, a Europa e os Estados Unidos dominam o mercado de
BIPV, enquanto a Asia esta abordando o tema. A Tabela 3 mostra os resultados da analise de

mercado de BIPV por regido, incluindo a expectativa que se tinha para 2020.

Tabela 3 - Desenvolvimento e previsédo do mercado global de BIPV de 2014 a
2020 em MW.

Region/Country 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Asia/Pacific 300 492 772 1159 1672 2329 3134
Europe 650 967 1441 2103 2929 3807 4838
Rest of world 81 125 184 263 355 451 561
USA 319 476 675 917 1200 1491 1766
Canada 42 61 86 119 157 190 228
Japan 143 201 268 349 434 520 612
Total (GW) 1.5 2.3 3.4 4.9 6.7 8.8 11.1

Fonte: OSSEWEIJER et al., 2018.

3.1 EUROPA

Em 2010, o Conselho Europeu anunciou que os paises da Unido Europeia (UE) teriam que
aumentar a eficiéncia energeética para diminuir o consumo de energia em 20% até 2020. Em
2017, a fonte solar fotovoltaica foi responsavel por, mais ou menos,10% da geracdo de energia

renovavel nos 28 estados membros da Unido Europeia (IEA, 2019).

Ja, a Comissdo da Unido Europeia, em 2021, reviu a sua diretriz em que, a partir de 2030, todos
0s novos edificios sejam emissdo zero de gases de efeito estufa (GEE). Para aproveitar o
potencial de acdo mais rapida no setor publico, todos os novos edificios publicos devem ter
emissao zero ja a partir de 2027. Isso significa que os edificios devem consumir pouca energia,
ser alimentados por energias renovaveis na medida do possivel, ndo emitir carbono no local

emissdes de combustiveis fosseis e devem indicar seu potencial de aquecimento global com
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base em suas emissdes de todo o ciclo de vida em seu Certificado de Desempenho Energético
(Comisséo Europeia, 2021).

Vale ressaltar que a construcao é um setor chave para as atuais politicas de eficiéncia energética,
pois é responsavel por aproximadamente 40% do consumo final de energia na Europa (IEA,
2019), conforme figura 11, abaixo. Portanto, conforme colocado por Maturi et al. (2018) os

sistemas BIPV tem um papel essencial para responder aos desafios da Unido Europeia.

Industrial
processes
21%

Industrial
buildings
7%

Agriculture '
2%

Figura 11 - Consumo total de energia na Unido Europeia. Fonte: IEA, 2019.

Além disso, o0 estudo conduzido por Sanchez-Pantoja et al. (2018) mostra que a presenca de
BIPV nos edificios é bem-vinda pelo pablico. Ao mesmo tempo, Ghloami (2019) complementa
que os sistemas BIPV sdo mais bem aceitos e avaliados do que os sistemas BAPV, que sao

sistemas incorporados ao edificio sem contato direto com a estrutura deste.

Em diferentes paises europeus, os regulamentos de construcdo exigem uma aplicacéo cada vez
mais significativa deste tipo de instalagdes, que comecam a tornar-se comuns na paisagem
urbana (SANCHEZ-PANTOJA et al., 2018).

Na figura 12 é representado o crescimento do mercado de BIPV na Europa, sendo que este teve
um aumento anual significativo em 2011, porém diminuiu com o tempo. No entanto, a poténcia
instalada acumulada em 2019 chegou a 6.8 GW, um incremento de 10 vezes a poténcia instalada
em 2009.
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Figura 12 - Poténcia instalada de sistemas BIPV na Europa desde 2007 até 2019.
Fonte: Instituto Becquerel, 2020.

3.1.1 ALEMANHA

A Alemanha, por meio do seu apoio continuo ao BIPV, estabeleceu-se como 0 maior mercado
para o BIPV na Europa (SIVANANDAN, 2009). Segundo Jacobsson et al. (2004), o crescimento
e consolidacdo do mercado de BIPV aconteceu gracas aos incentivos politicos para o
fortalecimento da industria, ampliacdo de todo o sistema e, finalmente, um desenvolvimento

autossustentado.

Para Rode e Cassard (2007) existem duas fases de desenvolvimento para a construcéo de BIPV
na Alemanha. O primeiro periodo, que termina em 2003, é caracterizado principalmente por
pesquisa bésica, projetos de demonstracdo e estabelecimento da ideia de que a célula solar
fotovoltaica pode ser integrada a um edificio. Este primeiro periodo consiste particularmente
em atividades de mobilizacdo de recursos, legitimacdo e geracdo de conhecimento; essas
atividades ajudaram a formar redes. Com inicio em 2004 e prolongando-se até hoje, a segunda
fase caracterizou-se por incentivos financeiros para algumas solugbes BIPV criadas por
politicas, portanto, visava-se uma dissocia¢do do mercado fotovoltaico padrédo e a formacdo de

um pequeno nicho de mercado independente.
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A primeira aparigdo do BIPV em todo o mundo foi como integragéo de telhado Alemanha em
1985, por exemplo. o Solarhaus proximo a Saarbriicken (STARK et al., 2005). No entanto,
apesar dos incentivos a inddstria com mais de 70 plantas construidas até meados dos anos 90,
a poténcia instalada era de, apenas, 2 MW, (RODE; CASSARD, 2007).

Um fator importante para o crescimento e apoio as energias renovaveis, no periodo, foram as
organizagOes, como a Sociedade Alema de Energia Solar (DGS), “Forderverein Solarenergie”
que deu a ideia das tarifas feed-in. Mais tarde, as associa¢6es da industria também tiveram um
papel importante para divulgar informacdes e fazer lobby junto a politicos, de forma a
incentivar a producdo de equipamentos solares no pais (RODE; CASSARD, 2007).

Entre 1990 e 1994, foi lancado o programa de 1.000 telhados solares fotovoltaicos conectados
a rede. O auxilio de sistemas fotovoltaicos resultou na instalacdo de mais de 2.200 sistemas de
telhado com capacidade de 5,3 MW, (RINDELHARDT et al., 1995). O programa visava
principalmente o desenvolvimento de know-how de instalacdo e um padrdo de instalacao.
Conseguiu-se, portanto, uma formacdo de conhecimento a jusante entre os instaladores e foram
desenvolvidos novos inversores. Ainda, muitos instaladores elétricos entraram no mercado e
foram testadas as condicGes da rede pela geracéo de energia descentralizada (JACOBSSON et
al., 2004).

Além disso, em 1991 foi implementada a tarifa feed-in, a tarifa dava 90% do preco do mercado
doméstico, que era de cerca de 8,5 centavos EUR/kWh na época, para fornecedores de
eletricidades a partir de fontes renovaveis de energia elétrica. Assim, o excedente de energia
elétrico era vendido a um prego que ndo concorresse com as geradoras estabelecidas, mas a um
preco proximo do prego a que a eletricidade era vendida pelas concessionérias (hwp & ISET,
2006).

Especificamente, para a energia solar fotovoltaica, Rode; Cassard (2007) comentam que esse
valor néo foi alto o suficiente para cobrir os custos e, portanto, a tarifa de alimentac&o ndo criou
uma difusdo rapida; ainda assim, foi difundida a ideia de que a eletricidade proveniente de
energia renovavel precisa ser aproximada do mercado por meio de precos favoraveis. No
entanto, com o acidente de Chernobyl resultou em uma maior conscientizagdo ambiental,
levando a busca de alternativas para a energia nuclear, o que deu a legitimidade que a fonte

solar fotovoltaica precisava.

32



Em 1991, foi implementado o primeiro sistema BIPV em uma fachada, com capacidade de
4 kW,, como ilustrado na figura 13. O projeto em Aachen e alguns outros no inicio dos anos
1990 conscientizaram as pessoas sobre as solugdes fotovoltaicas e podem ter ajudado a se
preparar para programas mais avancados, como o programa de 100.000 telhados em 1999
(Jacobsson et al., 2004). O programa incluia subsidios aos investimentos e empréstimos baratos
para instalar os modulos solares. No entanto, o programa comecgou de forma lenta e, apenas,

cerca de 3.500 solicitacbes foram feitas, enquanto quase o dobro era esperado (ALTROCK et
al., 2006).

Figura 13 - Primeira fachada com sistema BIPV em Aachen, Alemanha.
Fonte: Heinstein; Ballif; Perret-Aebi, 2013.

Em 2000, foi introduzido uma nova lei de tarifa feed-in chamada Lei de Fontes de Energia
Renovéavel (EEG). Segundo Altrock et al., (2006) a nova lei introduziu diferentes valores de
remuneracao para diferentes fontes de energia renovavel. Para a energia elétrica gerada a partir
da fonte solar fotovoltaica foram fixados 50,62 EURCent/kWh. A nova Lei e o programa de
100.000 telhados tornaram o investimento na fonte solar fotovoltaica mais atraente para
investidores privados em todo o pais.

A figura 14 mostra o crescimento da fonte solar fotovoltaica em edificacdes na Alemanha,
desde 1990 ate 2006, podendo ser observado um crescimento exponencial da fonte. Em 2004 o

EEG mudou duas vezes e a Associagdo Alema de Industrias de Energia Solar (UVS) foi capaz
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de implementar uma formulacéo na lei exigindo uma regulamentagéo de acompanhamento, que
garantiu a operacdo econdmica de novos sistemas fotovoltaicos mais adiante
(KREUTZMANN, 2000).
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Figura 14 - Poténcia instalada de instalagGes fotovoltaicas na Alemanha de 1990 a 2006.
Fonte: Rode; Cassard, 2007.

Até entdo, os sistemas BIPV foram pouco desenvolvidos, inclusive com 0s programas, viu-se
que apenas 8%, mais ou menos, equivalia a telhados integrados com sistemas solares
fotovoltaicos. Portanto, para Rode e Cassard (2007) o papel dos sistemas BIPV foi
principalmente promover e legitimar a energia solar fotovoltaica como um todo. No entanto, 0
conhecimento sobre como desenvolver e instalar fachadas ou sistemas em telhados foi
continuamente adquirido. A experimentacdo empreendedora ocorreu com a tentativa de mesclar

telhas e células solares.

A segunda revisdo do EEG, em 2004, incluiu um bdnus para os sistemas em fachadas, sendo

este bonus de 5 EURCent/kWh, proposto pela Sociedade Alema de Energia Solar (DGS) e a
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Associacdo Profissional Alemé& de Energia Solar (BSi) (HARTMANN, 2007; STUBNER,
2007). Apesar disso, o mercado de BIPV ainda é um nicho, e os projetos estdo em fase de
legitimacdo (RODE; CASSARD, 2007).

3.1.2 FRANCA

Para Rode e Crassard (2007) o desenvolvimento da fonte solar fotovoltaica na Franca pode ser
dividido em cinco fases entre 1973 e 2006. A primeira fase, entre 1973 e 1982, descreve o
surgimento da visdo da energia fotovoltaica como fonte potencial de eletricidade para a Franca.
A segunda fase, entre 1983 e 1990, destaca o desenvolvimento de aplicagdes fora da rede para
locais isolados franceses. A terceira fase, entre 1991 e 2001, destaca o trabalho realizado na
Franca por associacbes, empresas e organizagdes governamentais para legitimar o
desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A quarta fase, entre 2002 e
2006, foi marcada pelo crescimento do mercado fotovoltaico conectado a rede na Franca.
Finalmente, a quinta e Ultima fase teve inicio em 2006 com o aumento da tarifa feed-in francesa

e a énfase dada ao BIPV.

Especificamente para sistemas solares fotovoltaicos, 0 mercado de sistemas off-grid dominou
0 numero de conexdes, isso devido a dois fatos: (i) necessidade de independéncia energética,
por meio do desenvolvimento da fonte nuclear em detrimento do incentivo a fonte solar
fotovoltaica; e (ii) a eletrificacdo de locais rurais e isolados é uma prioridade na Franca, sendo
assim, a energia solar fotovoltaica é considerada como uma solucdo para sistemas isolados e as
expectativas para a fonte conectada a rede diminuiram (RODE; CRASSARD, 2007 )

No entanto, no século XXI o panorama dos sistemas de geracao distribuida mudou, a primeira
tarifa feed-in foi desenvolvida em 2002, chamada Tarifas de alimentacdo de energia renovéavel
(IN. A 1, estipulou que todos os locais que beneficiam das taxas de recompra obrigatorias
devem ter uma capacidade nominal inferior a 12 MW, especificamente para a fonte solar
fotovoltaica (Arreté de 13 de marco de 2002) foi fixada uma tarifa de 0,305 EUR/kWh nos
departamentos ultramarinos (DOM), nas ilhas de Sao Pierre et Miquelon e Cdrsega e de 0,152
EUR/KWh para a Franca continental (IEA, 2017). Essa tarifa passou por reformas, chamando-
a de “Lei POPE”, em 2005, que trouxe a necessidade de diversificar a matriz energética
francesa, por meio de objetivos quantitativos, por exemplo, até 2010 o pais precisava ter 21%
do seu consumo de eletricidade ser de energias renovaveis (CLER, 2006).
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Assim, a Lei POPE impds metas obrigatorias de economia as empresas de energia, por meio do
regime de certificados brancos baseados no mercado (IEA, 2017). Os objetivos da Lei POPE
eram: (i) reduzir a intensidade energética em 2% ao ano entre 2005 e 2015 e em 2,5% entre
2005 e 2030; (ii) reduzir as emissGes de GEE em 3% ao ano e as emissfes totais em 75% até
2050; e (iii) aumentar a participacdo da energia renovavel na producdo nacional de eletricidade
para 10% da demanda de energia francesa até 2010 (LSE, 2022).

Segundo informe da IEA, 2016, em 2011, a Franca ajustou seu sistema tarifario feed-in para a
geracdo de energia elétrica por meio de usinas solares fotovoltaicas. A estrutura de suporte foi
estruturada em dois sistemas principais: (i) uma tarifa feed-in, ajustada trimestralmente, para
instalacBes prediais ndo superiores a 100 kW; e (ii) licitacdes para instalacdes prediais

superiores a 100 kW e plantas montadas no solo.

Ja em 2011, segundo Schuetze (2013), foram estabelecidas novas condigdes técnicas basicas
para a tarifa feed-in. Foi definido que o comité francés para a avaliacdo de produtos
fotovoltaicos para integracdo predial (CEIAB) passaria a decidir se os sistemas fotovoltaicos
para integragdo predial estavam em conformidade com os critérios técnicos para “Construgéo
de sistemas fotovoltaicos integrados” (IAB) ou para os de “Sistemas Fotovoltaicos Integrados
para Edificios Simplificados” (ISB). Os sistemas fotovoltaicos integrados ao edificio adotam a
funcdo de componentes de construcdo. Em telhados, estes devem ser dispostos, por exemplo,
paralelos a superficie do telhado, devem ter uma vedacdo a prova d'agua e hermético com ele,
e s6 podem ter uma saliéncia maxima da linha de cumeeira de aproximadamente 2 cm. Os ISB
ndo desempenham a funcdo de um componente construtivo e, portanto, podem ser montados

em telhados.

Ja, em 2013, as caracteristicas técnicas foram simplificadas, ndo havendo a necessidade de
diferenciar os tipos de edificios em que os sistemas solares fotovoltaicos se encontravam. No
geral, os sistemas IAB com capacidade instalada de até 9 kW, foram bastante incentivados
(SCHUETZE, 2013).

Schuetze et al. (2013) também analisam que a procura de sistemas fotovoltaicos integrados com
apoio financeiro, motivou as empresas francesas a recorrerem a este apoio e desenvolverem
sistemas para o efeito. Muitas empresas ja produzem sistemas ISB ou IAB para coberturas,

terracos e fachadas.
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Também, os produtos e processos BIPV podem se beneficiar de avaliagcdes técnicas e de
certificacdo pelo Centro Cientifico e Técnico Francés para Edificios (CSTB) — estabelecimento
publico destinado a garantir a qualidade e a seguranca dos edificios — pois um sistema BIPV
confere o direito de reclamar uma remuneracgéo de acordo com as defini¢des estabelecidas pelo
CEIAB (SCHUETZE, 2013).

Ainda, ¢é aplicavel uma garantia de 10 anos sobre o desempenho da construcéo para os sistemas
BIPV. Isso é garantido pela empresa que instala os produtos e refere-se ao funcionamento sem
falhas em relacdo a funcdo de construcdo pretendida. Refere-se, por exemplo, ao reparo de
vazamentos causados por sistemas IAB. Além disso, uma garantia separada chamada “encaixe”
sobre o perfeito funcionamento eletrotécnico do sistema fotovoltaico é aplicivel aos sistemas
IAB (DURAND, 2012).

Michel (2017) argumenta que a tarifa feed-in permite que a Franga “proteja” sua industria
nacional. fomentando o mercado fotovoltaico de forma a induzir a entrada de empresas
estrangeiras no mercado francés e eventualmente favorecendo o desenvolvimento de industrias

estrangeiras ao inveés de empresas francesas.

Em 2016, com a continuidade da tarifa feed-in e as diversas mudancas que esta passou, as
instalacbes fotovoltaicas BIPV ndo superiores a 9 kW tinham direito a 0,246 EUR/KWh. J4,
sistemas BIPV simplificados, tinham o incentivo de 0,133 EUR/kWh para usinas de até 36kW
e 0,126 EUR/KW para usinas entre 36 e 100Kw.

Em outubro de 2021, no jornal oficial da Franga, o Ministério da Transi¢do Ecoldgica da Franca
introduziu um novo pacote de medidas para apoiar sistemas fotovoltaicos de até 500 kW que
incluiu um bonus tarifario de alimentacdo para sistemas BIPV que atendem a uma série de

requisitos de integracdo da paisagem.

De acordo com as recentes disposi¢6es introduzidas pelo governo francés, os projetos elegiveis
para 0 esquema devem garantir uma funcgéo de vedagéo do telhado e o telhado deve ter uma
inclinacdo entre 10 e 75 graus. Além disso, o sistema BIPV ter& que ser aprovado pelo CSTB
(PV-MAGAZINE, 2022).
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3.1.3 ITALIA

A primeira politica publica da Italia para incentivar os sistemas de geracao distribuida foi o
“10.000 telhados solares”, langado em 2001. De acordo Dio et al., (2015), os sistemas
fotovoltaicos com poténcia nominal de 1 a 20 kW receberam subsidios de capital equivalentes

a 60—70% dos custos totais de compra, instalacdo e projeto.

Em 2005, foi introduzida a tarifa feed-in (FIT), ou também chamada de “Conto Energia”, gerida
pela Gestore dei Servizi Energetici (GSE), encarregada de implementar politicas energéticas
relativas a sistemas de energia renovavel e eficiéncia energética por meio de incentivos (IEA,
2021). Apenas sistemas fotovoltaicos conectados a rede com poténcia nominal de 1 kW a1l MW
podiam receber fazer uso do beneficio. A duracdo do incentivo FIT foi de 20 anos com
remuneracao constante. Apos 20 anos, o produtor pode se beneficiar da opcdo de medicdo

liquida ou vender a energia para o fornecedor de eletricidade (DIO et al., 2015).

A segunda reviséo do “Conto Energia”, em 2007, redefiniu as tarifas e introduziu novas regras.
As tarifas foram desenhadas para promover a geracdo distribuida e a integracdo arquiteténica
de acordo com trés graus de implementacdo: ndo integrados, parcialmente integrados e
integrados, cada um com suas proprias tarifas (IEA, 2019). Na figura 15 abaixo, pode ser
observada a principal diferenca entre um Sistema parcialmente integrado e o totalmente

integrado.

(a) Sistema parcialmente integrado (b) Sistema totalmente integrado

Figura 15 - Exemplos de sistemas solares parcialmente e totalmente integrados a edificacéo.
Fonte: IEA, 2019.
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A tabela 4, abaixo, descreve os incentivos tarifarios para os diferentes sistemas solares
fotovoltaicos considerados na revisdo da Conto Energia. Segundo Chiaroni, D. (2014), as
diferencas nas tarifas feed-in indicam o objetivo do governo italiano de favorecer a difusao de
pequenas instalacdes residenciais de forma consistente com um paradigma de geracao
distribuida de eletricidade.

Tabela 4 - Tarifas feed-in (EUR/kWh) na segunda reviséo da "Conto Energia”.

Plant type
Partially Fully
Not integrated integrated integrated
Plant size (kW) 1-3 0.40 0.44 0.49
3-20 0.38 0.42 0.46
=2() 0.36 0.44 0.40

O principal aspecto positivo do Primeiro e particularmente do Segundo “Conto Energia” foi
reduzir o preco dos mddulos fotovoltaicos e aumentar quase exponencialmente a quantidade de

energia gerada e financiada (MAZZANTI et al., 2011), conforme ilustrado na figura 16.
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Figura 16 - Energia elétrica (GWh) anualmente financiada no enquadramento do Primeiro e
Segundo “Conto Energia”. Fonte: Mazzanti et al., 2011.

Os seguintes decretos, conforme analisado por Dio et al. (2015), implementaram novas regras
para incentivar a geracao de energia elétrica por sistemas solares fotovoltaicos, ap6s mudancas
dentre as categorias, 0 Ultimo enquadramento do “Conto Energia” teve como principal objetivo

simplificar as categorias dos incentivos em trés: (i) sistemas fotovoltaicos tradicionais; (ii)
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plantas fotovoltaicas integradas em edificios inovadores (IBIPV); e (iii) sistemas fotovoltaicos
concentrados (CPV).

Ainda, o Ultimo decreto promoveu os menores sistemas fotovoltaicos (cuja poténcia nominal
ndo era superior a 12 kW) e outras situacOes particulares como a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos no lugar de telhados de amianto e nos telhados das escolas. Também, o governo

italiano decidiu reduzir significativamente as tarifas (DIO et al., 2015), devido a:

e Reducédo do custo de realizagédo de sistemas fotovoltaicos.
e Vontade de promover outros setores em que a aplicacdo de novas tecnologias possa dar

resultados mais eficientes (transportes, calor e eficiéncia energética).

Como resultado da “Conto Energia” e das iniciativas BIPV relacionadas, a Italia tem a maior
capacidade BIPV do mundo. No final de 2013, a Italia tinha cerca de 2,3 GW de usinas
totalmente integradas, além de 300 MW adicionais de BIPV Inovador. Desde 2013, apds a era
FIT, a poténcia instalada de BIPV continuou a aumentar (IEA, 2019).

Desde o fim da era “Conto Energia”, em 2013, as taxas de crescimento desaceleraram
significativamente. A figura 17 ilustra esse momento, com os dados historicos desde 2009 até
2020.
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Figura 17 - Poténcia instalada e nimero de sistemas fotovoltaicos na Italia desde 2009 até 2020.
Fonte: GSE, 2021.
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Dio et al. (2015) explica que a maior dificuldade da penetracdo de sistemas fotovoltaicos no
pais, apos a interrupcao dos incentivos, é a falta de producdo de células solares e de cabos. Sem
0s incentivos, o nimero de instalacdes de usinas fotovoltaicas diminuiu e os funcionarios de

campo fotovoltaicos também diminuiram.

3.14 REINO UNIDO

O Reino Unido (UK) enfrenta desafios nos préximos anos para cumprir seu objetivo de reduzir
suas emiss@es de didxido de carbono em pelo menos 80% até 2050 em relacdo a uma linha de
base de 1990 (OPSI, 2008). O setor de construcédo residencial do Reino Unido constitui cerca
de 30% da demanda final de energia do Reino Unido e cerca de 23% das emissdes de gases de
efeito estufa (Allen et al., 2008a).

Assim, a nacdo insular introduziu um esquema de tarifa feed-in desde 1° de abril de 2010,
Hammond et al. (2012) analisa que a tarifa substitui uma combinagdo bastante frouxa de
subsidios, recompensas de exportacdo de eletricidade e recompensas de geracao renovavel, que
foram aplicadas de forma semelhante a maioria dos tipos de geracdo renovavel e tamanhos. Em
contraste, o esquema baseia-se na diferenciacdo entre tipos e tamanhos de energia renovavel e

oferece diferentes mecanismos e niveis de suporte para cada um.

O mecanismo de apoio substituido incluia um subsidio inicial, por meio do Programa de
Edificios de Baixo Carbono (LCBP) do governo do Reino Unido. Os subsidios estavam
disponiveis para sistemas BIPV de até £ 2.000/kW, de capacidade instalada, sujeitos a um
méaximo geral de £ 2.500 ou 50% dos custos elegiveis relevantes, normalmente o que for menor
(DECC, 2009). Outros beneficios financeiros foram obtidos por meio das tarifas de exportacao
de eletricidade e do esquema Renewables Obligation (RO), que sdo certificados verdes emitidos
para eletricidade renovavel elegivel gerada no Reino Unido e fornecida aos clientes (OFGEM,
2008, 2009)

As tarifas feed-in foram recomendadas na Consulta do governo do Reino Unido de 2009 sobre
incentivos financeiros de eletricidade renovavel (DECC, 2009). A tarifa substituiu
completamente a concessdo do LCBP e outros mecanismos de apoio a microgeracdo. A Lei de
Energia de 2008 forneceu a base para a introducéo da tarifa feed-in para geracao de eletricidade

de baixo carbono em pequena escala, inferior a5 MW, (DECC, 2009). A nova estrutura para o
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Reino Unido garante: i) um pagamento fixo do fornecedor de eletricidade para cada quilowatt-
hora gerado (a "tarifa de geragdo"); e ii) outro pagamento adicional a tarifa de geracdo para cada
quilowatt-hora exportado para o mercado de energia mais amplo (a "tarifa de exportacdo”)
(DECC, 2009). O sistema inclui toda a eletricidade gerada para evitar que o morador exporte
toda a eletricidade fornecida pelo microgerador. A tarifa de geragdo € um prego fixo (p/kWh)
pago ao longo de 25 anos para o atual sistema BIPV (DECC, 2009). Ainda, as tarifas para novos
projetos sdo reduzidas anualmente para refletir e incentivar as reducdes esperadas nos custos
de tecnologia (DECC, 2009). No entanto, as tarifas pagas pela producao do sistema BIPV séo
‘grandfathered’, o que significa que permanecerdo as mesmas do primeiro ano de operagdo ao

longo dos 25 anos de vida util do produto.

Em 1° de abril de 2019, o governo fechou o esquema de tarifas feed-in para novos candidatos,
salvo algumas excegdes (OFGEM, 2020). No entanto, foi criada a Garantia de Exportacdo
Inteligente (SEG), esquema que permite que as familias sejam pagas por qualquer energia
renovavel extra que for gerada (SSE Energy Services, 2020). A figura 18 mostra, o crescimento
da fonte solar fotovoltaica no Reino Unido desde o segundo quarto de 2018 até o primeiro
quarto de 2021, vé-se uma desaceleracdo na poténcia instalada entre 2019 e 2020, época em
que a tarifa feed-in deixou de ter efeito e, também, devido a pandemia de COVID-19. Apenas
no primeiro quarto de 2021 foram instalados mais de 175 MW, o que, segundo a Solar Power

UK, equivalem a 3 milhGes de casas utilizando sistemas solares fotovoltaicos.

UK PV deployment to March 2021

Source: Solar Media Ltd, 2021, Release date: April 2021
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Figura 18 - Implantacéo de energia solar fotovoltaica no Reino Unido. Fonte: Solar Power UK, 2022.
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3.2 ESTADOS UNIDOS

Segundo Pereira (2003) nos Estados Unidos (EUA) existem varios subsidios e incentivos
disponiveis para a instalagdo de um sistema de energia solar fotovoltaica. Esses apoios
financeiros ndo apenas variam de estado para estado, mas também distinguem entre diferentes
tipos de aplicagdes fotovoltaicas. Incluem-se programas para promover casas de energia zero
(ZEH). Alem dessas iniciativas de alto nivel, varias organizacdes nos EUA — nos niveis local,
estadual e federal — empreenderam esforgos importantes para incentivar a energia solar
fotovoltaica em novas residéncias. Em particular, os fundos de energia limpa, atualmente
estabelecidos em 14 estados dos EUA e com mais de US$ 5 bilhGes para investir em energia

renovavel na proxima década, emergiram como lideres nesses esforcos.

Assim, muitos estados também introduziram politicas locais de energia renovavel para apoiar
a industria fotovoltaica, como créditos fiscais estaduais, alto preco de compra para eletricidade
solar excedente etc. Especificamente os sistemas de BIPV, o governo dos EUA comecou a focar
cada vez em promover a aplicagcdo dessa tecnologia (SONG et al., 2016).

Song et al. (2016), também, complementa que em 2010, foi langado o programa 10 milhdes de
telhados solares e, desde 2012, o governo dos EUA investiu US$ 250 milhes na construcédo de
telhados com energia solar e ampliou o0 orcamento anualmente, com o objetivo de atingir 100
GW até 2021. O objetivo, apesar de bastante audaz, ainda ndo atingiu a meta, conforme, pode

ser visto na figura 19, abaixo.
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Figura 19 - Politicas fotovoltaicas americanas e status de desenvolvimentos industriais.
Fonte: Song et al., 2016.

Na California, especificamente, as tarifas de energia elétrica sdo as mais altas do pais, o que
traz o custo de equilibrio para sistemas solares fotovoltaicos a uma dimensdo muito atraente.
Além disso, a Califérnia oferece incentivos para empresas e clientes de energia solar
fotovoltaica. Em Sdo Francisco, o “Solar Bond Act” foi aprovado em 2001, permitindo o
financiamento de sistemas solares fotovoltaicos em prédios publicos e alentando a utilizacao de
sistemas BIPV. J4, o Distrito de Utilidade Municipal de Sacramento, ndo esta apenas
oferecendo dinheiro de compra para aplicacdes fotovoltaicas. Eles também apoiam fortemente
os esforcos de BIPV, onde as usinas fotovoltaicas sdo bem integradas nos envelopes dos
edificios (PEREIRA; JURGENS, 2003).

Em Los Angeles, segundo Pereira e Jurgens (2003), o Departamento de Agua e Energia de Los
Angeles (LADWP) oferece um suporte muito atraente para abordagens BIPV em edificios na
cidade. Desde o inicio, os arquitetos sdo motivados a integrar plantas fotovoltaicas em seus

projetos.

Jé& na costa atlantica dos Estados Unidos, Nova York é o estado mais bem classificado em uma
pesquisa recente de viabilidade para instalac6es fotovoltaicas (HERIG et al., 2002). O Estado
oferece oportunidades de financiamento por meio da Autoridade de Pesquisa e
Desenvolvimento de Energia do Estado de Nova York (NYSERDA) e possui varias leis que

incentivam o uso de sistemas fotovoltaicos, incluindo uma lei de medicao de rede e um crédito
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fiscal de construgdo verde sdo apenas alguns dos incentivos disponiveis. Em particular, a
“Battery Park City Authority” (BPCA) desenvolveu diretrizes rigidas de construcdo verde para
novos projetos de construcdo dentro de sua jurisdicdo e desenvolvedores e arquitetos sdo

incentivados a incluir sistemas BIPV em seus projetos.

3.3 CANADA

Um estudo realizado pela Natural Resources Canada em 2006 revelou um enorme potencial de
mercado para BIPV no Canada, indicando que cerca de 71,34 TWh poderiam ser gerados com
a instalacdo desta tecnologia em edificios residenciais e comerciais/institucionais. A tendéncia
de construcdo de edificios de varios andares altamente envidracados na Gltima década aumentou

ainda mais a area adequada para BIPV.

Espera-se que a atividade de construcdo verde continue crescendo em ritmo acelerado
(CANADA GREEN BUILDING COUNCIL, 2014) e novos rotulos e padrdes canadenses,
como o Programa de Etiquetagem de Net Zero Homes da Canadian Home Builders' Association
(CHBA) e 0 Zero Carbon Building Standard da O Canada Green Building Council (CaGBC)

incentivam ainda mais a geracao de energia renovavel no local em edificios.

Ainda, o apoio politico para a implantagdo de tecnologias e materiais solares fotovoltaicos é
limitado a Ontario, onde a Lei de Energia Verde e Economia Verde, de 2009, introduziu a tarifa
feed-in, a tabela 5 mostra os valores da tarifa do programa em 2017. A tarifa garante, por meio
de contratos de compra de energia de 20 anos, uma tarifa fixa generosa para a eletricidade
gerada por fontes renovaveis elegiveis. O apoio em outras provincias é limitado a acordos de
medicdo liquida, em que os geradores de energia renovavel podem vender eletricidade
excedente (sua producdo liquida) a rede. Atualmente, a implantacdo de sistemas solares
fotovoltaicos sob medicdo liquida ndo é economicamente justificavel, em parte devido ao custo
da eletricidade, relativamente baixo, do Canada e, portanto, a capacidade instalada é quase
inteiramente isolada de Ontario (Bertrand; Rosenbloom; Meadowcroft, 2012).
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Tabela 5 - Tarifas feed-in em 2017 do Green Energy and Green Economy Act em Ontario.

Fonte renovavel | Tamanho do sistema | Preco (¢/kKWh)
<6 kW 31,1
Solar FV >6kWa<10kW 28,8
(telhado) > 10 kW a < 100 kW 22,3
> 100 kW a <500 kW 20,7
Solar FV <10kW 21
(outros)
> 10 kW a <500 kW 19,2

Adaptado de Internat Energy Solutions, 2017.

Atualmente, ha mais de 50 projetos comerciais, institucionais, bem como varios projetos BIPV

residenciais menores realizados no Canada, conforme figura 20.

Figura 20 - Exemplos de instalagdes BIPV no Canada (de esquerda para direita: Maxime Gagné, One
House Green, Universidade de Alberta e Véronique Delisle). Fonte: Governo do Canadé, 2018.

3.4 CHINA

Segundo Yang; Zou (2015), o governo chinés tem encorajado os desenvolvedores a aplicar
sistemas fotovoltaicos para novos edificios. O Programa Telhados Solares subsidia
investimentos de capital para BIPV on-grid e sistemas solares fotovoltaicos remotos acima de
50 kW,, com um subsidio potencial de mais de 50% do custo do sistema (Huo & Zhang 2012;
Moosavian et al. 2013). J4, o Programa Golden Sun, implementado em 2009, oferece subsidios
de 50% dos custos totais para sistemas fotovoltaicos conectados a rede maiores que 300 kW
(Grau et al. 2012).

Também, o apoio governamental é fornecido a industria fotovoltaica por meio de varios
programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), incluindo: o Programa Nacional de P&D de
alta tecnologia; o Programa Nacional de Pesquisa Bésica; e o Programa de 1&D de Tecnologias
Chave. Esses programas financiaram P&D de mddulos fotovoltaicos de filme fino e fabricacao

de mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino para desenvolver cada componente na cadeia de

46



30000 = : = A 12000
. Benchmark price (Feed-in tariff) and Kwh subsidy

2B000

11000
26000

hi 10000
24000
22000 N
20000 8000 é‘-
=
; 18000 000 B
= =]
= 16000 g
g 6000
) 14000 T
] =
= 12000 s00 £
] - Solar roofs program and golden sun program 2
z
10000 | 00 B
8000 Renewable energy law | 3000
6000
2000
4000
2000 | il I 1000
0 - 0
199 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
e Total capacity 16 19 235 42 52 62 70 80 100 140 300 800 3300 8300 17,800 28,199

o New installed capacity 3 45 85 10 10 8 10 20 40 160 500 2500 5000 9,500 10,560

Figura 21 - Politicas fotovoltaicas da China e status de desenvolvimento industrial.
Fonte: Song et al., 2016.

valor fotovoltaico (Huo & Zhang 2012). A figura 21 mostra como a capacidade instalada de

sistemas solares fotovoltaicos aumentou gracas aos incentivos do governo.

Embora o governo chinés tenha reduzido gradualmente os subsidios para os programas Golden
Sun e Telhados Solares, foram implementadas novas medidas de incentivo conhecidas como
PV Electric Grants (PVEG), que concederam a energia gerada por sistemas fotovoltaicos
distribuidos com 0,42 RMB/kWh e forneceram tarifas feed-in para sistemas fotovoltaicos
baseados no solo (chamados de preco de referéncia) que diferiam em termos de distribuicéo

regional de recursos de energia solar na China.
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4. RESUMO DOS INCENTIVOS INTERNACIONAIS

De forma a resumir o trabalho aqui apresentado, montou-se uma tabela resumo com todos os

incentivos discutidos e avaliados para analisar as possibilidades de melhores praticas a serem

utilizadas no Brasil.

Tabela 6 - Resumo dos incentivos internacionais estudados no trabalho.

Pais

Ano

Incentivo

Objetivo

Alemanha

1990 a 1994

1.000 telhados
solares

Desenvolvimento de
know-how de instalacdo
e um padréo de
instalacdo.

1991

Tarifa feed-in

90% do preco do
mercado doméstico, que
era de cerca de 8,5
centavos EUR/KWh na
época, para
fornecedores de
eletricidade.

1999

100.000 telhados
solares

Subsidios aos
investimentos e
empréstimos baratos
para instalar os médulos
solares.

2000

Lei de Fontes de
Energia Renovéavel
(EEG)

Para a energia elétrica
gerada a partir da fonte
solar fotovoltaica foram
fixados 50,62 centavos
EUR/KWh.

2004

Segunda revisdo da
Lei de Fontes de
Energia Renovavel
(EEG)

Bonus para os sistemas
em fachadas de 5
centavos EUR/kWh.

Franca

2002 -
atualmente

Tarifa feed-in

Incentivos a energia
renovavel, com
subsidios especificos
para os sistemas BIPV.
Estabelecimento de um
comité para avaliagéo
de produtos
fotovoltaicos para
integracao predial
(CEIAB).

2005

Lei POPE

Metas obrigatdrias de
economia as empresas
de energia.
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Pais Ano Incentivo Objetivo
Subsidios de capital
2001 10.000 tefhados equivalentes a 60—70%
solares .
dos custos totais.
2005 Conto Energia - Incentivo para sistemas
tarifa feed-in FVdelkWalMW.
Tarifa feed-in especifica
Segunda revisio do | P28 sistemas ndo
2007 g . integrados, integrados
Conto Energia )
parcialmente e
integrados.
. - Tarifa feed-in para o
Terceirarevisdodo | . . .
2010 Conto Eneraia incentivo de sistemas
Italia g solares fotovoltaicos.
Quarta revisio do Novos incentivos para
2011 . 0s sistemas solares
Conto Energia .
fotovoltaicos.
Novos enquadramentos
e tarifas feed-in: (i)
sistemas fotovoltaicos
i _— tradicionais; (ii) plantas
2012 Quinta revisao do fotovoltaicas integradas
Conto Energia e o
em edificios inovadores
(IBIPV); e (iii) sistemas
fotovoltaicos
concentrados (CPV).
Subsidios para sistemas
2010 Tarifa feed-in BIPV de até
Reino Unido . £ 2.000/kWp,
Garantia de Pagamento por qualquer
2019 Exportacédo energia renovavel extra
Inteligente (SEG) que for gerada.
i 10 milhdes de Atingir 100 GW até
Estados Unidos 2010 telhados solares 2021
Financiamento de
Sao Francisco, 2001 Solar Bond Act

California

prédios publicos e
alentando a utilizagdo
de sistemas BIPV.

Estados Unidos -
Loa Angeles,
California

Incentivo para integrar
sistemas solares FV nos
edificios.

Estados Unidos
Nova lorque

Leis da Autoridade
de Pesquisa e
Desenvolvimento de
Energia do Estado de
Nova York
(NYSERDA)

Financiamento dos
BIPV.
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Pais Ano Incentivo Objetivo
Programa de
Etiquetagem de Programa de eficiéncia
- Casas Net Zero da energética de
. Canadian Home residéncias.
Canada

Builders' Association

Zero Carbon
Building Standard

Programa de eficiéncia
energética de
residéncias.

Lei de Energia
Verde e Economia

Tarifa feed-in com
diferenciacéo entre

Canada - Ontario 2009 Verde — tarifa feed- | sistemas em telhado e
in outros.
Subsidio de
investimentos de capital
Programa Telhados | para BIPV on-grid e
Solares sistemas solares
fotovoltaicos remotos
acima de 50 kW,
Subsidios de 50% dos
custos totais para
2009 Golden Sun sistemas fotovoltaicos

China

conectados a rede
maiores que 300 KW

Programa Nacional
de P&D de alta
tecnologia;
Programa Nacional
de Pesquisa Basica;
e

Programa de 1&D de
Tecnologias Chave

Incentivo a indUstria
fotovoltaica

PV Electric Grants
- (PVEG) — tarifa
feed-in

Concede a energia
gerada por sistemas
fotovoltaicos
distribuidos 0,42
RMB/KWh.

Fonte: Propria elaboragdo.
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5. APLICACAO DE BIPV NO BRASIL

O capitulo visa apresentar o desenvolvimento da microgeracdo e minigeracao de energia solar
fotovoltaica conectada a rede no Brasil e expansdo dos sistemas integrados as edificacfes. Para
iss0, seré apresentada uma breve analise das politicas regulatorias do pais. Por fim, o capitulo
mostrara os principais projetos de BIPV instalados no Brasil.

5.1 ASPECTOS REGULATORIOS

A partir de 2010, a ANEEL comecou a discutir os dispositivos legais para a geracao distribuida,
gue no momento estava sendo alavancada no exterior. Assim, a agéncia realizou a consulta
publica n® 15/2010 e a Audiéncia Publica n° 42/2011 (Machado, 2017). Assim, em 2012, o
resultado saiu, com a Resolucdo Normativa n® 482/2012, responsavel por estabelecer as
condicdes gerais do sistema de compensacdo de energia elétrica para os sistemas de geracao
distribuida.

O Ministério de Minas e Energia (MME, 2017) afirma que pela sistematica instituida por meio
da Resolucdo ANEEL n° 482/2012 (REN ANEEL 482/2012), a energia excedente é cedida a
distribuidora local, e depois compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade. Ou seja, o saldo
positivo de um més pode ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario, ou na

fatura do més subsequente.

De Castro et al. (2016), Konzen et al. (2016), dentre outros, avaliam a importancia da REN
ANEEL 482/2012, uma vez que esta € o primeiro marco regulatério efetivo voltado a
viabilizacdo da expansdo da GD no pais, apesar de destinado apenas a micro e minigeragéo,

com limite inicial de 1 MW, expandido posteriormente para 5 MW.

Em 2015, a ANEEL publicou a Resolu¢do ANEEL n° 687/2015 (REN ANEEL 687/2015), que
definiu novas regras para o setor. Como a mudanca de limites de microgeragéo (até 75 kW) e
minigeragéo (entre 75 kW e 5 MW) e diminuiu a burocracia para conexdo de sistemas de
geracdo distribuida. Pela nova normativa, podem ser enquadradas nas modalidades de mini e
microgeracdo os imoveis individuais, condominios, cooperativas e consorcios e, no caso da
microgeracdo (CUNHA, 2021).
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As modificagOes introduzidas e os novos arranjos permitidos pela REN ANEEL 687/2015
foram importantes para estimular a instalagdo de novos sistemas, por meio do sistema de
compensacao, acelerando a curva de crescimento da GD, como pode ser observado na figura

22, abaixo.

10000,00

8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00 | -

até 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
m Poténcia instalada (MW) 11,23 52,34 137,32 453,81 1680,84 3235,09 5845,98 4756,61
m Poténcia Acumulada (MW) 14,42 63,57 189,66 591,13 2134,65 4915,93 9081,07 10602,59

Figura 22 - Poténcia instalada de geracdo distribuida solar fotovoltaica no Brasil desde 2008 até maio
de 2022. Adaptado de ANEEL, 2022.

Em 2019 foi introduzido no Congresso Nacional o Projeto de Lei n°® 5.829/2019 (PL
5.829/2019), que tinha como diretriz criar o marco legal da geracao distribuida. Em dezembro
de 2021, o PL 5.829/2019 foi aprovado, convertendo-se no dia 07 de janeiro de 2022 na Lei n°
14.300/2022.

A Lei n® 14.300/2022 muda as regras de compensacdo de energia elétrica para 0s novos
acessantes em 2023, criando um periodo de transi¢cdo, de forma a que exista tempo habil para
que tanto o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) como a ANEEL possam definir
as regras para a geracao distribuida, a partir dos seus custos e beneficios a sociedade e ao setor
elétrico. O periodo de transicdo tem de 8 a 9 anos, em que o consumidor final ndo ira compensar
totalmente o excedente de energia. Dessa forma, devera ser pago a parcela da tarifa de uso do

sistema de distribuigéo (TUSD Fio b), conforme colocado pelo paragrafo primeiro do artigo 17:

“Art. 17. Ap6s o periodo de transi¢do de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as
unidades participantes do SCEE ficardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela
Aneel para as unidades consumidoras com microgeracdo ou minigeracéo distribuida.

§ 1° As unidades consumidoras de que trata o caput deste artigo serdo faturadas pela
incidéncia, sobre a energia elétrica ativa consumida da rede de distribuicdo e sobre o
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uso ou sobre a demanda, de todas as componentes tarifarias ndo associadas ao custo da
energia, conforme regulacéo da Aneel, e deverdo ser abatidos todos os beneficios ao
sistema elétrico propiciados pelas centrais de microgeragdo e minigeragdo distribuida.”

No entanto, nem a REN ANEEL 482/2012 ou a Lei n° 14.300/2022 tratam de incentivos diretos

aos sistemas BIPV, apesar destes poderem se beneficiar das regras atualmente estabelecidas.

Na &rea de regulamentagdo dos equipamentos, em 2011, o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro) criou o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) para

sistemas fotovoltaicos.

O PBE incentiva a inovacao e a evolucao tecnoldgica dos produtos, funcionado
como um instrumento para estimular a fabricacéo de aparelhos e equipamentos
mais eficientes, seja em relagdo ao consumo de energia, de combustivel ou de
agua. Além do desempenho, o PBE também estabelece requisitos de seguranca
para os produtos, de modo a minimizar a possibilidade de acidentes de
consumo, ou outros critérios utilizados para diferenciar os produtos no
mercado como, por exemplo, o nivel de poténcia sonora (ruido) de alguns
aparelhos (Inmetro, 2020).

Especialmente o PBE Fotovoltaico foi implementado por meio da Portaria Inmetro n°® 004/2011,
que estabeleceu os requisitos técnicos com foco na seguranca e no desempenho (eficiéncia
energética), de cumprimento obrigatério por fabricantes ou importadores de equipamentos para

energia fotovoltaica.

A Portaria desde 2011 ja considerava dentro do seu escopo os modulos fotovoltaicos integrados
as edificacdes (BIPV) tais como telhas, placas de revestimento, mantas flexiveis, vidros
fotovoltaicos etc. No entanto, apenas em 2022, com a nova Portaria Inmetro n° 140/2022 é que
de fato sdo considerados ensaios e requisites técnicos a serem apresentados pelos fabricantes,

distribuidores e importadores dos equipamentos.

“Art. 4°

[...] _ _ _

§ 1° Aplica-se o presente Regulamento aos seguintes equipamentos de geragéo,
condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos:

I - modulos fotovoltaicos com poténcia nominal igual ou superior a 5 Wp, de células de
silicio (monocristalino - mono-Si e multicristalino - multi-Si), de camadas
semicondutoras de filmes finos (silicio amorfo - a-Si, telureto de cadmio - CdTe ou
seleneto de cobre, indio e galio - CIS/CIGS) ou hibridas (tecnologia heterojungéo -
HJT); de tipos com ou sem moldura; de tipos monofacial ou bifacial; de tipos rigido,
flexivel ou semiflexivel; de tipos independente, aplicado (BAPV) ou integrado a
edificagées (BIPV);” (grifo do autor)
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5.2 PROJETOS BIPV NO BRASIL

E importante destacar que a presenca das tecnologias BIPV no mercado brasileiro é
praticamente inexistente, avalia Bodon et al. (2013). Entretanto, vale destacar que o pais
desperdica o grande potencial energético solar disponivel em seu territdrio, como também vé
passar a oportunidade de competir no mercado internacional de energia solar, hoje dominado
pela China. Nota-se ainda que, apesar dos custos ainda elevados, a demanda por sistemas
fotovoltaicos BIPV vem crescendo nas economias mais desenvolvidas do mundo (ANEEL,
2008; GTM RESEARCH, 2010; KANN, 2010).

Atualmente, ha diversos prototipos de projetos de BIPV, como o apresentado por Kaltmaier;
Junior; Fontoura (2020), figura 23 abaixo, e ja existe um sistema integrado a fachada no Brasil.
O projeto é um retrofit da fachada da Fortlev Solar em Vitoria (ES), figura 24, com 6 kW, de
poténcia instalada, o que representa 166 Wp/m2 (CANAL SOLAR, 2020).

Z

Figura 23 - Prot6tipo BIPV em Curitiba.
Fonte: Kaltmaier et al., 2020.
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Figura 24 - Fachada de BIPV Fortlev.
Fonte: Canal Solar, 2020.

Além disso, varios estudos tém sido desenvolvidos de forma a avaliar o potencial brasileiro da
inclusdo de sistemas BIPV em edificacdes. Didoné et al., em 2014, avaliou estratégias para
diminuir o consumo energético de edificacdes por meio do uso de BIPV em diferentes latitudes
e climas. Nesse sentido, o estudo concluiu que em climas mais quentes, ou latitudes proximas
ao Equador, é necesséria a utilizacdo de mais modulos FV, devido ao maior consumo de energia
elétrica, jA& em latitudes inferiores, mesmo com menores indices de irradiacdo solar, a

quantidade de modulos FV diminui.

Outro estudo interessante de Zomer et al., em 2013, mostra o desempenho de construcao
integrada e energia FV aplicada a construcdo em aeroportos brasileiros, os sistemas BIPV e
BAPV foram comparados na utilizagdo nos aeroportos Santos Dumont (Rio de Janeiro) e o
aeroporto internacional de Floriandpolis (Santa Catarina). Em ambos os aeroportos, a utilizacdo
de sistemas BIPV apresentou melhores valores de Peak Power Density (100% maior) e Energy

Density (87% maior) do que a solucdo BAPV.

Ja em 2020, Bender et al. estudou o uso de sistemas BIPV e sua paridade econdmica e
desempenho energético nas fachadas do extremo sul do Brasil. No estudo, verifica-se que a
tecnologia FV é viavel, em que janelas ou vidros transparentes podem ser substituidas por vidro
fotovoltaico, com retorno do investimento entre 5 a 6 anos, por exemplo. Portanto, a utilizagéo
e BIPV no sul do pais é economicamente viavel e ajudam na diminui¢do do consumo de energia

elétrica.
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6. MELHORES PRATICAS A SEREM REPLICADAS

Apbs analisar os diferentes paises neste estudo apresentado e verificando os incentivos a

microgeracdo e minigeracao distribuida no pais, podem se observar os seguintes pontos:

Os sistemas BIPV requerem de politicas adaptadas as circunstancias que ceram a tecnologia,
de forma a dar um suporte especifico aos BIPV além do amplo suporte aos sistemas de geracédo
distribuida. Analisando as politicas dos outros paises, existem trés objetivos a serem atingidos
desenvolvendo politicas em torno ao BIPV, apoiando na implantacdo e no avanco da pesquisa

e desenvolvimento da tecnologia no pais.

Primeiramente, faz-se necessario remover as barreiras nao financeiras para a implementacéao do
BIPV, como por exemplo a criagdo de normas ABNT NBR para estimular a seguranga e
desenvolvimento dos equipamentos. Além disso, faz-se necessario implementar programas de
treinamento e educacdo para arquitetos e engenheiros. A sinergia entre empresas de BIPV e a
indUstria de construcdo também deve ser bastante explorada, por meio de financiamentos de

novas parcerias “aplicadas”.

Segundo o governo deve incentivar a implantacdo de sistemas de BIPV, visando iniciativas
politicas diretamente no uso de materiais BIPV para projetos de construgdo. E importante
observar que todo suporte deve incentivar a implantacdo de BIPV em edificios projetados com
a eficiéncia energética em mente. Nesse sentido, pode-se aplicar uma tarifa feed-in especifica
para os sistemas BIPV, ou com a propria Lei n° 14.300/2022 propor a alternativa de manter o
sistema de compensacdo de energia elétrica como era previsto na REN ANEEL n° 482/2012

para os sistemas BIPV.

O apoio dessas politicas publicas também deve envolver o estabelecimento de metas de
implantacéo e geragdo, como foi feito na Italia e Alemanha, podendo ser langado um programa
de 1.000.000 de edificios sustentaveis até 2025. Essas metas devem ser focadas em novas
unidades comerciais e novas residéncias por simplicidade regulatéria e por serem alguns dos
segmentos mais promissores para o0 BIPV. A meta, também pode exigir que 0s novos edificios
atendam uma certa percentagem de seu consumo anual de eletricidade por meio do BIPV até
uma determinada data. Dessa forma, esses esfor¢os promoveriam gradualmente as industrias

de construcdo a se adaptarem e inovarem em torno do BIPV e da eficiéncia energética em geral.
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Ainda, é importante que os compromissos sejam revisados anualmente e ajustados, se

apropriado.

Um ponto crucial para alavancar a utilizacdo de BIPV no Brasil é pensar em subsidios diretos,
subvengdes ou descontos ficais para os equipamentos de BIPV. Esses subsidios devem ser
estabelecidos para os pioneiros e reduzidos de acordo.

A estrutura de regras para todos os programas de apoio deve favorecer a participacdo do setor
privado, principalmente por meio de inovagéo financeira, como tem sido o caso dos madulos
solares fotovoltaicos. Por exemplo, acordos agregados de compra de energia e programas de
locacdo de telhados provaram ser benéficos para a implantacdo fotovoltaica — principalmente
na Europa e nos Estados Unidos — e esses acordos devem ser explorados e promovidos no setor
de BIPV.

Finalmente, é necessario um programa de pesquisa e desenvolvimento (P&D) avangado. O
BIPV permanece em um estagio inicial de desenvolvimento e pesquisas adicionais continuardo
a desbloquear melhorias de eficiéncia, aprimoramentos de desempenho e designs inovadores.
Uma terceira camada de politicas de apoio deve, portanto, incentivar a pesquisa e 0
desenvolvimento vinculados tanto ao BIPV quanto & eficiéncia energética. Em particular, o
financiamento deve se concentrar em parcerias de demonstracdo entre agéncias

governamentais, concessionarias, universidades e empresas de ponta em BIPV.
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7. CONCLUSAO

Os sistemas BIPV, sejam estes em fachadas ou em telhados de edificios, trouxeram uma nova
perspectiva e visdo arquitetdnica e, tambeém, energética. Internacionalmente, pode-se ver que
alguns incentivos foram necessarios para alavancar o uso destes sistemas e, portanto, a
capacidade instalada, que tem custos elevados se comparados com os sistemas BAPV. Diversos
foram os incentivos, principalmente econdmicos, como o financiamento do sistema ou o
pagamento pela energia elétrica gerada e injetada na rede, tarifas feed-in. Atualmente, vé-se a
necessidade da incorporacdo destes sistemas nas edificacbes, uma vez que a eficiéncia
energética é bastante prezada para poder diminuir as emissfes de gases de efeito estufa, para
isso, novos incentivos estdo sendo elaborados. No Brasil, por outro lado, ainda ndo existem
incentivos diretos para sistemas BIPV e a insercdo destes sistemas ainda € um nicho de
mercado, com dificuldades técnicas, econdémicas e de capacitacdo. O trabalho aqui presente
conseguiu, com os dados levantados, configurar uma boa estratégia a ser levada em
consideracdo para aumentar o uso de BIPV no Brasil. Portanto, nesta pesquisa encontram-se
caminhos e possibilidades que podem vir corroborar de forma complementar, as pesquisas

futuras que abordem a mesma tematica.
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8. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes de futuros trabalhos, deve-se continuar a monitorar o desenvolvimento
dos sistemas BIPV no exterior e no pais de forma a entender melhor quais as melhores praticas
a serem utilizadas pelo Brasil. Dessa forma, sugere-se continuar na linha de andlise critica dos
incentivos proporcionados por outros paises, que venham a beneficiar os BIPV. Além disso,
com a elevada preocupacao internacional sobre as mudancas climaticas, novos acordos e
diretrizes podem alavancar a geracdo de energia elétrica por meio de sistemas integrados as
edificacBes. Além disso, propfe-se aprofundar nos conceitos econémicos de custos dos

sistemas.
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