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RESUMO

Nos ultimos anos, os sistemas fotovoltaicos integrados a construgdo civil (BIPV, do inglés
Building Integrated Photovoltaics) tém ganhado destaque como uma solu¢do inovadora para a
geracdo de energia renovavel, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia energética. No
Brasil, desde 2012, a discussdo sobre a insercdo dessa tecnologia na matriz elétrica nacional
tem se intensificado, impulsionada por avancos tecnoldgicos, politicas de incentivo e a
crescente demanda por fontes limpas de energia (Zomer, 2025). Este estudo realizou um
levantamento sobre a aplica¢do dos sistemas fotovoltaicos BIPV nas edifica¢cdes do Brasil,
analisando publica¢des académicas, periddicos técnicos, sites especializados e reportagens
sobre o desenvolvimento dessa tecnologia no pais. Os dados coletados foram organizados em
figuras, tabelas e quadros, permitindo uma avaliagdo ampla das perspectivas da energia solar
integrada a construcdo civil. A pesquisa ainda destacou as principais caracteristicas do modelo
BIPV em relagdo a geragdo, distribuicdo e consumo de energia, bem como as vantagens e
desafios sob os aspectos ambiental, econdmico, social e técnico (Zomes, 2025). Os resultados
indicam que, no contexto brasileiro, os sistemas BIPV apresentam um grande potencial de
crescimento, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e a reducdo da pegada de
carbono. A integracdo da energia solar a constru¢do civil ndo apenas possibilita edificacdes
energeticamente autossuficientes, mas também representa um avango estratégico na transi¢ao
energética do Brasil.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; BIPV; Matriz energética; Sustentabilidade; Impactos
ambientais.



ABSTRACT

In recent years, Building Integrated Photovoltaic (BIPV) systems have gained prominence as
an innovative solution for renewable energy generation, promoting sustainability and energy
efficiency. In Brazil, since 2012, discussions about the integration of this technology into the
national energy matrix have intensified, driven by technological advances, incentive policies,
and the growing demand for clean energy sources (Zomer, 2025). This study conducted a survey
on the application of BIPV photovoltaic systems in buildings across Brazil, analyzing academic
publications, technical journals, specialized websites, and reports on the development of this
technology in the country. The collected data were organized into figures, tables, and charts,
allowing for a comprehensive evaluation of the perspectives on solar energy integrated into the
construction sector. The research also highlighted the main features of the BIPV model
regarding energy generation, distribution, and consumption, as well as the advantages and
challenges from environmental, economic, social, and technical aspects (Zomes, 2025). The
results indicate that, in the Brazilian context, BIPV systems have great growth potential,
contributing to the diversification of the energy matrix and the reduction of carbon footprints.
The integration of solar energy into construction not only enables energy-efficient buildings but
also represents a strategic advancement in Brazil's energy transition.

Keywords: Photovoltaic Energy; BIPV; Energy matrix; Sustainability; Environmental
impacts.
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1 INTRODUCAO

A energia solar é uma das principais fontes de energia do nosso planeta. A quantidade
de luz e calor que o sol emite € tdo vasta que poderia atender as necessidades globais de energia
milhares de vezes ao longo de um mesmo periodo, no entanto, a realidade ¢ que apenas uma
fracdo dessa energia é efetivamente aproveitada. Grande parte da energia consumida pelo ser
humano tem sua origem oriunda do sol com poucas excecdes notdveis (Villalva e Gazoli, 2012).

Santos (2013) ressalta a importancia de utilizar fontes sustentdveis, como a energia solar
fotovoltaica, para atender as necessidades energéticas das edificagdes, minimizando os
impactos ao meio ambiente. A tecnologia de energia solar fotovoltaica ja estd bem estabelecida
para a geracao de eletricidade.

Para um pais de vasta extensdo territorial e alta incidéncia de radiacdo solar como o
Brasil, a energia solar fotovoltaica desponta como uma das alternativas mais promissoras para
a geracgdo distribuida. O Brasil, devido a sua vasta extensao territorial e elevados indices de
irradiacdo solar, apresenta condi¢Oes altamente favordveis para a geracdo de energia
fotovoltaica. Com um potencial técnico estimado em 28.500 GW, o pais se destaca como um
dos mercados mais promissores para a expansao da energia solar (EPE, 2014).

Diante disso, o sistema solar fotovoltaicos integrado as edifica¢des, denominado BIPV,
representa uma solucdo inovadora e promissora para a transi¢do energética no Brasil. A
crescente demanda por eletricidade, aliada a busca por fontes renovéveis e eficientes, tem
estimulado pesquisas e desenvolvimentos nesse setor (ABSOLAR, 2022). E essencial que
sejam implementadas politicas publicas e incentivos para promover a ado¢do ampla dessas
solucdes sustentdveis. Essas iniciativas ndo apenas ajudam a reduzir as emissdes de gases
poluentes, mas também fortalecem a seguranga energética e impulsionam a criagdo de
empregos no setor (Santos,2013).

O desempenho energético de um edificio é frequentemente considerado o principal
critério para sua certificacdo como sustentdvel. A integracdo de sistemas fotovoltaicos a
estrutura do edificio, conhecida como Sistema Fotovoltaico Integrado a Construgdo (BIPV -
Building Integrated Photovoltaic), oferece vantagens em relacdo ao método tradicional de
instalacdo dos painéis solares. Além de gerar eletricidade renovdvel, os componentes do BIPV
atuam como parte da propria construgdo, descentralizando o consumo de energia e melhorando

a eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos. Essas caracteristicas tornam o BIPV uma solucdo
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eficiente e vantajosa para edificios sustentdveis, pois ndo apenas geram energia, mas também
contribuem para a reducdo dos custos operacionais € melhoram a estética e funcionalidade dos
espacos (Schuetze, Roos, 2015).

Ao incentivar a implementacdo de sistemas fotovoltaicos, especialmente em dareas
isoladas e em comunidades com acesso limitado a rede elétrica, pode-se reduzir também a
dependéncia de fontes convencionais, como os combustiveis fosseis, minimizando os custos
ambientais e economicos associados a essas fontes (Silva, 2025).

Conforme destacado por Corti et al. (2020), a energia solar fotovoltaica tornou-se um
elemento fundamental na transi¢do energética, evidenciando sua capacidade de fornecer uma
fonte de eletricidade distribuida e renovdvel.

Friedenreich (2005) ressalta que a crise do petrdleo foi um catalisador para o avango da
tecnologia fotovoltaica no Brasil, estabelecendo as bases para a formacao de uma industria
nacional neste campo. Contudo, apesar do progresso notdvel, persistem desafios a serem
enfrentados para a ado¢@o em larga escala do BIPV no Brasil.

Para a elaboracdo desta dissertagdo, foi conduzido um levantamento bibliografico com
o objetivo de compreender as pesquisas j4 realizadas sobre energia fotovoltaica no Brasil e em
outras partes do mundo, além de explorar os aspectos dos sistemas em arquiteturas centralizadas
e distribuidas. A andlise descritiva textual baseou-se na consulta a livros, artigos, periédicos e
reportagens.

Os resultados obtidos foram organizados e apresentados por meio de gréficos e tabelas,
possibilitando uma explorac@o mais detalhada do tema e uma andlise descritiva da inser¢ao dos
sistemas fotovoltaicos no Brasil. Além disso, sdo discutidos os beneficios e desafios da adog¢ao
desses sistemas, considerando aspectos como impacto e viabilidade econdmica.

O trabalho também explora as tendéncias futuras da tecnologia fotovoltaica integrada,
destacando seu papel na transi¢do para uma matriz energética mais sustentdvel. Nesse contexto,
as pesquisas nesta drea buscam promover a adocdo dessa tecnologia, analisar a composi¢cao
arquitetonica da integracao dos médulos fotovoltaicos as edificagdes, bem como os impactos

dessa integracao no desempenho do sistema fotovoltaico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma investigacdo sobre a implementacdo do sistema fotovoltaico integrado a
constru¢cdo (BIPV) no Brasil, avaliando as vantagens e desafios dessa tecnologia no contexto

nacional.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar o estado atual da tecnologia BIPV no Brasil, incluindo sua adog¢ao, aplicacao
e desempenho em projetos de construgdo civil;

e Identificar os principais desafios e barreiras enfrentados na ado¢dao do BIPV no contexto
brasileiro, financeiras, tecnoldgicas e de conscientizacdo;

e Investigar as perspectivas futuras do mercado de BIPV no Brasil;

e Avaliar a viabilidade econdmica do BIPV em relacdo a outras solucdes de energia

renovavel para construgdes no Brasil;



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energia solar brasil

Na busca pela sustentabilidade, as energias renovaveis se aliam a eficiéncia energética,
que visa reduzir o consumo sem comprometer o desempenho das atividades. Isso pode ser
alcancado por mudancas nos habitos dos usudrios ou pela substitui¢do de equipamentos por
modelos mais eficientes (Geller, 2003).

Dentre as alternativas energéticas que se destacam para enfrentar os desafios futuros, a
energia solar direta € especialmente promissora devido a sua ampla disponibilidade e
acessibilidade. A radiacdo solar resulta de fendmenos fisicos que sdo vitais para o equilibrio
energético do planeta. Essa radiacdo influencia significativamente a dindmica atmosférica,
incluindo as massas de ar e as correntes oceanicas. Além disso, é fundamental para o ciclo da
dgua, impactando processos como evaporacgdo e precipitacdao (Kaltmaier Junior, 2020).

A radiagdo solar também € crucial para a regulacdo do clima na Terra, uma vez que a
distribuicao desigual da energia solar entre diferentes regides cria variagdes de temperatura.
Essas variacdes, por sua vez, afetam os padrdoes de vento e as correntes ocednicas, sendo
essenciais para a manutencdo dos ecossistemas e da agricultura, ji que determinam a
disponibilidade de dgua e nutrientes para as plantas. Segundo Pinho e Galdino (2014), a energia
solar é uma fonte de luz e calor amplamente disponivel em escala global e ao longo do tempo.
A crescente utilizac@o da energia solar é impulsionada por sua abundancia e pelo potencial que
oferece como uma fonte limpa e renovével de energia. A radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre € composta por dois tipos principais: a radiacdo direta e a radiacao difusa.

A radiacdo direta refere-se a energia que viaja em linha reta do Sol para a Terra, sem
sofrer interferéncia significativa da atmosfera. Em contrapartida, a radiacdo difusa € resultado
do espalhamento da luz solar por gases e particulas presentes na atmosfera, irradiando-se de
diversas direcdes (Kaltmaier Junior, 2020). A energia solar se destaca como uma fonte de
energia extremamente abundante, apresentando a vantagem de ndo liberar poluentes durante
seu uso. Isso a torna um componente vital na reducdo das emissdes de carbono e no combate as
alteracOes climdticas, sem causar danos ao meio ambiente. Além dos seus beneficios

ecoldgicos, a energia solar € uma alternativa eficaz para atender a demanda de eletricidade em
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dreas remotas e ndo eletrificadas, especialmente em paises como o Brasil, que possui altos
indices de radiacdo solar em grande parte de seu territério (Pereira, 2006).

Segundo o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2006), a quantidade de
energia solar que atinge a superficie terrestre € 10.000 vezes maior do que o consumo atual de
energia primdria em todo o mundo. A principal caracteristica favordvel da energia solar é sua
vasta disponibilidade em diversas regides do planeta.

Considerada uma fonte extremamente abundante, a energia solar ndo produz emissdes
de gases de efeito estufa durante sua operacdo. Essa caracteristica € crucial para a redugado das
emissdes de carbono e para o enfrentamento das mudancas climéticas, preservando ao mesmo
tempo o ecossistema global. Muitas vezes, a energia solar € uma solugdo prética para atender a
demanda energética em dreas periféricas ainda ndo eletrificadas, principalmente em paises
como o Brasil, que possui alta incidéncia de luz solar em grande parte de seu territério (Pereira,
2006). A expansao da energia solar contribui para a diversificacdo da matriz energética nacional
e auxilia na redugdo das emissdes de poluentes atmosféricos, promovendo a sustentabilidade
do setor energético. Entretanto, o Brasil enfrenta uma crise energética, exacerbada pela falta de
chuvas, resultando na diminui¢@o dos niveis nos reservatorios das hidrelétricas. Isso gerou um
aumento nas tarifas de eletricidade, j4 que o pais precisa recorrer a usinas térmicas, que
apresentam custos mais altos e impactos ambientais significativos (Soares e Costa, 2022).

A adocdo de sistemas fotovoltaicos em edificacdes urbanas no Brasil pode ser crucial
para a promog¢do dessa tecnologia. As dreas urbanas apresentam altos niveis de consumo
energético, especialmente no meio-dia, quando hd uma maior demanda por sistemas de
climatizacdo. Integrar sistemas fotovoltaicos nas cidades possibilita a geracdo de energia
préoximo aos pontos de consumo, reduzindo os picos de carga nas redes elétricas durante os
momentos de intensa incidéncia solar (Jardim et al., 2008).

A crescente dependéncia das usinas termelétricas coloca o Brasil em uma situacio
critica. Por um lado, o aumento das despesas com a geracdo de eletricidade reflete-se
diretamente nas tarifas, impactando consumidores e setores produtivos. A atual crise hidrica,
descrita pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) como a mais severa desde 1930,
agrava ainda mais o cenario. Segundo o ONS, nos tltimos sete anos, os reservatorios das usinas
hidrelétricas apresentaram volumes de 4gua abaixo da média histdrica, intensificando a

necessidade de fontes complementares de energia, como as termelétricas (ONS, 2021).
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De acordo com Flanagan e Cunha (2002), foram implementadas iniciativas em
colaboracdo com concessiondrias de energia e outras instituicdes para abordar o problema do
acesso a energia elétrica em vdrias regides do Brasil.

Dentre essas aplicacdes, destacam-se a energia térmica solar e a energia fotovoltaica. A
primeira converte a radiacdo solar em calor ttil, como demonstrado pelos coletores solares
térmicos, enquanto a segunda realiza a conversdo direta da luz solar em eletricidade por meio
do efeito fotovoltaico (Kaltmaier Junior, 2020).

E importante enfatizar o vasto potencial para a captacio da radiacdo solar em todo o
territorio brasileiro. Essa capacidade é evidenciada no mapa de radiacdo solar anual do pais,
disponivel no Atlas Solarimétrico do Brasil: banco de dados solarimétricos, 2000 a Figura 6.
Esse potencial torna a aplicacdo de sistemas de captagdo solar altamente vidvel, ndo apenas no
modelo convencional, como em coberturas de edificacdes, mas também explorando diversas

outras possibilidades, aplicando esse sistema em estruturas e elementos arquitetonicos.

Figura 1 - Mapa solar global didrio.
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Na Figura 1, ainda apresenta que a regido nordeste apresenta os mais elevados indices
anuais de radiacdo solar, destacando-se por seu enorme potencial energético. Essa condicao
favorece a implementagdo de vérios projetos de captacdo solar em prédios altos, com o objetivo
de produzir energia suficiente para satisfazer as demandas de conforto ambiental dos usudrios,
além de promover a eficiéncia no uso da energia.

E importante também reconhecer o significativo potencial da radiacfo solar nos sistemas
de captacdo em todo o Brasil. Segundo o Relatério Sintese do Balango Energético Nacional
(BEN), publicado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2022, a crescente
adocdo de fontes edlicas e solares para a geracdo de eletricidade, juntamente com o uso de
biodiesel, foi essencial para manter a renovabilidade da matriz energética brasileira em 44,7%.
Esse indice supera consideravelmente a média global, que foi de 14,1% em 2019 Figura 2. Essa
evolucdo nado apenas reflete o compromisso do Brasil em dire¢do a uma matriz energética mais
sustentdvel, mas também destaca o potencial do pais para liderar iniciativas ecolégicas no setor

energético.

Figura 2 - Comparativo da participacdo das fontes renovaveis na Oferta Interna de
Energia.
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Fonte: Brasil, (2022).

Conforme demonstrado na Figura 2, o Brasil se destaca pela significativa participacao
de fontes renovaveis em sua oferta interna de energia, superando as médias mundiais e da
OCDE. A matriz energética brasileira, composta principalmente por hidrelétricas e biomassa,

demonstra um compromisso com a sustentabilidade. A diversificacdo das fontes de energia,
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incluindo a crescente contribui¢ao da energia edlica, contribui para a seguranga energética do
pais, ao complementar a oferta de eletricidade e reduzir a dependéncia de fontes ndo renovdveis.
A busca por um equilibrio entre fontes renovaveis e ndo renovaveis € essencial para garantir a
estabilidade e a resiliéncia do sistema energético brasileiro, adaptando-se as demandas futuras
e as mudancas no cendrio energético global (Absolar, 2024).

Ademais, conforme a Figura 3 a matriz energética diversificada do Brasil aumenta sua
capacidade de resisténcia frente a desafios climaticos e econdmicos. Assim, ao aprimorar sua
matriz energética, o Brasil avanca em dire¢cdo a um futuro mais sustentdvel, contribuindo
simultaneamente para os esforcos globais de mitigacdo das mudancas climéticas, reafirmando

seu compromisso com a conservacao ambiental e o desenvolvimento sustentavel.

Figura 3 - Matriz Elétrica.
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Conforme informacdes da Absolar, o Brasil conta com mais de 93.597 sistemas de
energia solar fotovoltaica conectados a rede elétrica, totalizando um investimento que
ultrapassa R$5,6 bilhdes. Esses sistemas estao implantados em diversas edificagdes, incluindo
residéncias, comércios, industrias, propriedades rurais, prédios publicos e pequenas
propriedades (Absolar, 2025).

Como mostrado na Figura 4, os usudrios residenciais representam a maior parte das
instalagdes, com 49,35% do total. O setor comercial e de servicos vem em segundo lugar,
correspondendo a 28,58% das instalagdes (Absolar, 2024). Esse aumento na utilizagdo da

energia solar ndo apenas demonstra um compromisso com a sustentabilidade, mas também

reflete o desejo de reduzir despesas com eletricidade e conquistar uma maior autonomia
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energética. O progresso nas tecnologias fotovoltaicas, aliado a incentivos governamentais, tem
sido um fator fundamental para esse crescimento, facilitando a transicdo para uma matriz
energética mais limpa e eficiente. A ampliacdo das utilizagdes da energia solar em diversos
segmentos sinaliza um horizonte otimista para a geracdo distribuida, refor¢cando a seguranca

energética nacional.

Figura 4 - Geragdo de energia fotovoltaica distribuida no Brasil conforme categorias de
consumo
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Fonte: Adaptada de Absolar, (2025).

Embora a contribui¢do da energia solar fotovoltaica na matriz energética do Brasil ainda
seja modesta em comparagao a outras fontes, o setor tem demonstrado um crescimento notavel.
A localizacdo geogréfica favordvel do pafs, caracterizada por altos indices de irradiacdo solar,
posiciona o Brasil como um dos lideres na produgdo de energia solar, evidenciando um grande
potencial para a expansdo dessa fonte renovavel (Pereira, 2019).

Além disso, a rdpida adocao da energia solar € alimentada por inovagdes tecnoldgicas e
pela diminui¢do dos custos, tornando essa fonte cada vez mais vidvel tanto para residéncias
quanto para empresas. Politicas publicas favordveis e investimentos em infraestrutura podem
consolidar ainda mais essa transi¢do, possibilitando uma matriz energética mais limpa e

sustentdvel para o Brasil (Absolar, 2024).
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Na sequéncia, serdo discutidas algumas medidas tributdrias que, segundo as previsdes
de Rosa e Herrero (2016), poderiam facilitar o acesso da populacdo a sistemas fotovoltaicos.
Os autores analisam diferentes cendrios, avaliando o impacto de potenciais alteracdes nas
politicas fiscais. Por exemplo, quais seriam as consequéncias de uma diminuicdo dos tributos
sobre os mdédulos solares ou se o Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS)
relacionado a eletricidade gerada a partir da energia solar fosse reduzido em todos os estados
do pais, conforme destacado no Quadro 1. Tais iniciativas poderiam impulsionar
significativamente a ado¢do de solugdes solares no Brasil.

O incentivo a instalagdo de painéis solares em residéncias e comércios também pode
gerar empregos € impulsionar a economia local, promovendo um ciclo virtuoso de
desenvolvimento sustentdvel. Portanto, essas medidas ndo apenas facilitariam o acesso a
energia solar, mas também contribuiriam para a transi¢ao do Brasil rumo a um futuro energético

mais sustentavel e resiliente.

Quadro 1 - Medidas tributdrias projetadas no Brasil.

» IMPACTO ESPERADO
TRIBUTO PROJECAO ATE 2030

O impacto seria significativo
principalmente em grandes
centros urbanos, onde o
valor das propriedades ¢é
Analisa os impactos de um | mais elevado, tornando os
Imposto sobre a Propriedade | abatimento fiscal de até 25 | descontos mais relevantes.
Predial e Territorial Urbana | anos para residéncias que | No entanto, para areas rurais,
(IPTU) adotarem sistemas | o efeito dessas medidas seria
fotovoltaicos. limitado, com pouca
influéncia sobre a adocdo da
tecnologia, devido ao menor
valor dos iméveis e a

demanda reduzida.
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para o Financiamento da
Seguridade
(COFINS),
Produtos

P e
Importacao.

Social
Imposto sobre
Industrializados

Imposto  de

IPI e II sobre os principais
componentes dos sistemas
fotovoltaicos.

- IMPACTO ESPERADO
TRIBUTO PROJECAO ATE 2030
A isencdo de PIS, COFINS e
I I ao (I
Programa de Integracdo ) . ~ mposto de mportagzio {
Social (PIS). Contribuicio Considera-se a isen¢do de | sobre 0s modulos
’ ¢ tributos como PIS/COFINS, | fotovoltaicos,  juntamente

com a isencao de IPI sobre os
inversores, poderia resultar
em um aumento de 18% nas
instalacOes de painéis solares
até 2030.

Imposto sobre Circulacao de
Mercadorias e  Servicos
(ICMS).

Considera-se a isen¢cdo do
ICMS
gerada por pessoas fisicas ou
juridicas.

sobre a eletricidade

Até 2015, pelo menos onze
estados jad haviam aprovado
a isencdo do ICMS. Caso os
demais estados também
adotassem essa medida, o
crescimento nas instalagdes
de sistemas fotovoltaicos
poderia alcancar 8,2%. Por
outro lado, se nio
implementassem a isencao, o
crescimento seria reduzido a

apenas 5%.

Fonte: Rosa e Herrero, (2016).

No Brasil, a geragdo distribuida tem a capacidade de fornecer eletricidade a

comunidades sem acesso a rede elétrica, especialmente em locais isolados ou remotos,

utilizando sistemas autdonomos (off-grid). As condi¢des climdticas sdo um fator crucial na

eficiéncia da producdo de energia solar fotovoltaica. Vdrios elementos, como altas

temperaturas, presenca de nuvens e chuvas, podem impactar negativamente o funcionamento

dos painéis solares. O pais exibe uma diversidade regional significativa, com cada area

apresentando caracteristicas climdticas unicas, que vao desde regides mais imidas e temperadas

até locais secos e quentes. Para ilustrar esses aspectos climdticos e suas repercussdes no

desempenho da geracdo de energia, foi elaborado o Quadro 2, fundamentado em diversas

pesquisas.
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Quadro 2 - Energia fotovoltaica por regidoes do Brasil.

REGIOES

ASPECTOS

NORDESTE

A Regido Nordeste do Brasil apresenta uma diversidade climaitica que
abrange desde o equatorial até o tropical e o semidrido. Essa drea se destaca
por ser uma das que mais recebe radia¢do solar no pais, com temperaturas
anuais que variam entre 20° e 28° C. As chuvas na regido variam de 300 a
2000 mm por ano, com a maioria das precipitagdes ocorrendo em apenas
alguns meses. Essa distribuicdo irregular resulta em longos periodos de seca,
tornando a regido a mais drida do Brasil. Apesar de seu elevado potencial de
radiacdo solar, a efici€éncia dos painéis fotovoltaicos para converter essa
energia pode ser afetada pelas condi¢Oes climdticas, mesmo com as altas

temperaturas (Mattos, 2018).

NORTE

A Regido Norte do Brasil apresenta um clima equatorial caracterizado por
temperaturas médias anuais que variam entre 24° e 26° C, e um indice de
precipitacdo que oscila entre 2.000 e 3.000 mm anualmente. Esta regido é
reconhecida como a mais Umida do pais, em grande parte devido a sua rica
cobertura da floresta Amazonica. Apesar do alto potencial de radiacdo solar
disponivel para a geracdo de energia fotovoltaica, a frequéncia das chuvas

intensas pode prejudicar a eficiéncia dos painéis solares (Pereira, 2017).

CENTRO-
OESTE

A regido Centro-Oeste do Brasil apresenta um clima predominantemente
quente, assemelhando-se ao do Nordeste. Durante o verdo, essa area registra
aproximadamente 70% de suas precipita¢des anuais, enquanto no inverno €
caracterizada por uma severa estiagem. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), essa localizacdo € altamente favordvel para a geracio de
energia solar fotovoltaica, devido a diversos fatores, com é&nfase nas

condig¢des climéticas propicias.

SUDESTE

A regido Sudeste do Brasil apresenta uma variagdo climética que mescla
tracos de um clima quente, tipico das baixas latitudes, com caracteristicas de
um clima temperado, comum nas médias latitudes subtropicais. Essa
variedade climdtica possui elementos particulares que podem facilitar a

ocorréncia de granizo. Nos meses de verdo, a regido concentra
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REGIOES

ASPECTOS

aproximadamente 70% de sua precipitacdo anual, enquanto o inverno &
marcado por periodos de secura. Contudo, certos aspectos desse clima, como
a formacdo de nuvens espessas e as chuvas de granizo, podem impactar

negativamente o desempenho dos médulos fotovoltaicos (Pereira, 2017).

SUL

A regido Sul do Brasil caracteriza-se por um clima que mescla caracteristicas
subtropicais, tropicais e temperadas, resultando em estacdes do ano bem
definidas. A temperatura média anual oscila entre 16° e 22° C, um fator que
pode contribuir para a efici€éncia dos modulos fotovoltaicos, ja que esse
ambiente ameno é favoravel ao seu funcionamento (Lima, 2015). Entretanto,
apesar dessas condi¢des favordveis, esta regido apresenta a menor média de

incidéncia de radiacdo solar, o que € atribuido a sua localizagdo geografica.

Fonte: Autoria prépria, (2024).

De acordo com o Quadro 2, todas as regides do Brasil possuem capacidade para gerar

energia solar fotovoltaica, embora algumas apresentem condi¢des mais propicias. Um estudo

recente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) avaliou o potencial do pais na producao dessa

fonte de energia. Os resultados desse estudo indicam que regides com maior incidéncia solar,

como o Nordeste e parte do Centro-Oeste, possuem um potencial mais elevado para a geragao

de energia fotovoltaica. Fatores como a radiacdo solar disponivel, a topografia e a infraestrutura

elétrica influenciam a viabilidade e a efici€éncia dos sistemas instalados. Além disso, a expansao

da energia solar no Brasil tem sido impulsionada por avangos tecnoldgicos, incentivos

governamentais e a crescente demanda por fontes renovaveis e sustentdveis.

3.2 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos captam a radiacdo solar através de painéis, que geram corrente

elétrica. Esta energia € entdo convertida em corrente alternada por meio de inversores solares,

tornando-a disponivel para uso imediato, podendo também ser armazenada ou acumulada em

forma de créditos de energia para utilizacdo futura (Canton, 2018).
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No entanto, quando o Sol se aproxima do horizonte, a radiagdo percorre uma camada
atmosférica mais espessa, resultando em maiores perdas e na diminui¢do da energia recebida.
Dessa forma, a captacdo eficiente da energia solar depende tanto das condi¢des atmosféricas
quanto da posi¢cao do Sol, fatores fundamentais no dimensionamento e na otimizacdo de

sistemas solares. A Figura 5 ilustra essa interacdo entre a Terra e a atmosfera (Pereira, 2000).

Figura 5 - Componentes da energia solar.
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Fonte: Calca (2019).

Um sistema fotovoltaico € um conjunto de equipamentos integrados que convertem a
energia solar em energia elétrica. A conversdo ocorre por meio dos médulos fotovoltaicos, que
podem ser conectados em série e/ou paralelo para formar um arranjo fotovoltaico, ajustando os
niveis de tensdo e corrente conforme a necessidade. Além dos médulos, que desempenham o
papel central na conversdo da energia solar, o sistema inclui componentes essenciais, como
baterias, controladores de carga, inversores, além de dispositivos de prote¢do, monitoramento

e manobra (Cassares, 2016).
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A compreensdo aprofundada da tecnologia fotovoltaica é essencial para impulsionar a
pesquisa e a inovagdo no setor. Segundo Canton (2018), um mdédulo fotovoltaico € descrito
como uma unidade essencial composta por um conjunto de células fotovoltaicas interligadas
eletricamente e encapsuladas, com o propédsito de gerar eletricidade. A configuracdo dessas
células para formar um tdnico médulo € ilustrada na Figura 6.

Com base nesse conhecimento técnico, podemos desenvolver estratégias mais eficazes
para a expansdo da energia solar no Brasil. Ademais, a criacdo de uma estratégia nacional s6lida
poderia acelerar a pesquisa e a inovacao nesse segmento, posicionando o Brasil como um lider
no desenvolvimento e na aplicacdo de tecnologias solares. Tal avanco ndo somente traria
beneficios econdmicos locais, mas também contribuiria de maneira significativa para a
diminuicdo das emissOes de gases de efeito estufa, alinhando-se as metas globais de

sustentabilidade (Pereira, 2019).

Figura 6 - Estrutura de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: Rodrigues (2023).

onde a expansao da rede elétrica € invidvel, seja por questdes econdmicas ou técnicas (Pinho;
Galdino, 2014). Esses sistemas consistem em um gerador fotovoltaico, responsavel por captar
a energia solar, e um banco de baterias, que armazena a energia para suprir a demanda quando

a geracgao solar for insuficiente para atender todas as cargas conectadas.
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Entre as desvantagens do sistema fotovoltaico, destaca-se a dependéncia das condi¢des
climaticas. Em periodos prolongados de baixa incidéncia solar, como dias consecutivos de
chuva, a disponibilidade de energia pode ser reduzida. Além disso, o tamanho e o peso do banco
de baterias podem representar um desafio, especialmente em locais de dificil acesso, onde o

transporte e a instalacdo do sistema se tornam mais complexos (Pinho e Galdino, 2014).

Figura 7 - Sistema fotovoltaico isolado.
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Fonte: CRESESB, (2014).
Uma estacdo de energia fotovoltaica, também chamada de parque solar ou usina solar,
€ um sistema de grande porte desenvolvido para gerar e fornecer energia elétrica a rede por
meio de painéis fotovoltaicos. A Figura 8 ilustra um exemplo desse sistema de geracdo de

energia.

Figura 8 - Esquema de uma Usina Solar Fotovoltaica.
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Fonte: Oliytech (2018).
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O Brasil possui um imenso potencial para gerar energia, beneficiando-se de altos indices
de irradiacao solar e se destacando como um dos principais produtores de silicio no mundo, um
componente vital na fabricacdo de painéis solares. O pais também € reconhecido por suas
variadas fontes de energia renovdveis (Geller, 2003).

Os incentivos financeiros voltados para equipamentos especificos, juntamente com o
Centro Brasileiro para Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar),
desempenham um papel fundamental na promog¢do da energia solar fotovoltaica em sistemas
conectados a rede elétrica. Apesar de existirem projetos de pesquisa em andamento no Brasil,
a maioria concentrada em institui¢des académicas e de pesquisa, além de algumas iniciativas
no setor privado, essas a¢des ainda necessitam de uma coordenagao mais eficaz, alinhada a uma
politica publica bem definida e de longo prazo (Jannuzzi et al., 2009).

Para impulsionar ainda mais o setor, € crucial reconhecer o papel dos incentivos
financeiros para equipamentos especificos, em conjunto com o Centro Brasileiro para
Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar), na promog¢do da energia solar
fotovoltaica em sistemas conectados a rede elétrica. Contudo, apesar do avango representado
por esses incentivos e dos projetos de pesquisa em andamento no Brasil, majoritariamente
concentrados em instituicdes académicas e algumas iniciativas privadas, a efetividade plena
desse crescimento depende de uma coordenagdo mais robusta e de uma politica publica de longo
prazo bem definida (Jannuzzi et al., 2009).

A durabilidade dos painéis solares € frequentemente considerada bastante positiva. De
acordo com Dias (2015), a vida ttil dos médulos solares oscila entre 20 e 25 anos, sendo essa
variacdo influenciada principalmente pelo fabricante e pelos materiais empregados em sua
fabricacao.

Complementando essa informacao, Almeida (2017) observa que as placas fotovoltaicas
podem alcangar uma vida ttil de 20 a 30 anos. No entanto, com o aumento da adoc¢do dessa
tecnologia, surge uma nova preocupacao: a destinacdo adequada desses materiais ao final de
seu ciclo de vida ttil. Portanto, a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias de
reciclagem sdo essenciais para assegurar que o crescimento da energia solar seja sustentavel em

todos 0s seus aspectos.
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Adicionalmente, a criacdo de leis e regulamentacOes especificas para sistemas

fotovoltaicos no Brasil é fundamental por vdrias razdes, abrangendo questdes técnicas,

econdmicas e ambientais. E importante destacar alguns postos-chave que exemplificam essa

relevancia:

a)

b)

d)

Padrdes Técnicos e Seguranca: As legislagdes e regulamentos definem critérios técnicos
e de seguranca para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Essas diretrizes asseguram
que as instalacdes sejam realizadas de maneira adequada, reduzindo a probabilidade de
incéndios, choques elétricos e outros riscos que podem ser prejudiciais (Silva; Aratjo,
2017).

Estimulo ao Investimento: Um marco regulatorio bem estruturado pode proporcionar
beneficios fiscais para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, tornando essa op¢ao mais
atraente tanto para residéncias quanto para empresas. Esses incentivos sdo fundamentais
para impulsionar a ado¢do da energia solar no pais INMETRO, 2020).

Conexdo com a Rede Elétrica: As leis estabelecem os processos para a conexdo de
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica. Essa regulamentacio € crucial para garantir a
estabilidade do sistema elétrico e possibilitar que os proprietdrios de sistemas solares
vendam a energia excedente que geram de volta a rede (ANEEL, 2021).

Protecdo ao Consumidor: As regulamentacdes também desempenham um papel
importante na prote¢cdo dos consumidores, assegurando que eles tenham acesso a
informacdes transparentes sobre custos, vantagens e responsabilidades envolvidas na
instalacdo e operacao de sistemas fotovoltaicos. Isso ajuda a prevenir priticas enganosas

no setor solar (IDEC, 2020).

Assim, as abordagens destinadas a reducdo do consumo de energia, por meio de

intervencdes na arquitetura, devem ser vistas como a base para qualquer novo projeto ou

reforma. Isso implica a adoc¢do de uma "arquitetura bioclimética", que busca otimizar o uso dos

recursos naturais e adaptar a edificacdo ao clima local, garantindo o conforto dos seus

ocupantes. Nesse contexto, € altamente recomendavel que os edificios integrem efetivamente a



32

energia solar, considerando tanto as necessidades térmicas quanto elétricas (Cassares, 2016;
Pereira, 2019).

E crucial incluir tanto as aplicacdes de energia solar passiva quanto as solugdes
fotovoltaicas, garantindo que estejam harmoniosamente integradas ao projeto arquitetonico
(Ferrer e Garrido, 2013). Ao considerar a energia solar como um componente essencial do
design arquitetonico, as edificacdes podem se tornar mais autossuficientes e resilientes,

promovendo um futuro mais sustentdvel e em harmonia com o meio ambiente.

3.3 Progresso fotovoltaico global

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica experimentou um crescimento
significativo, impulsionado especialmente por nacdes como o Japdo e paises europeus que
foram pioneiros neste setor. Essas nagdes tiveram um papel crucial na dréstica redugdao dos
custos associados a essa tecnologia, uma evolugdo resultante de inovacdes tecnoldgicas e das
economias de escala, fendOmeno que pode ser compreendido pela curva de aprendizado do
mercado (Maia, 2018).

Além disso, a implementacg@o de politicas publicas favordveis, como incentivos fiscais
e subsidios, foi fundamental para a expansao do setor de energia solar. A soma desses fatores
ndo apenas facilitou o acesso a tecnologia, mas também estimulou um aumento nos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, promovendo inovagdes que elevaram a
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos (IEEE, 2019).

No contexto global, os Estados Unidos se destacam como o maior produtor de energia
solar, enquanto a China tem demonstrado um crescente interesse pela geracdo distribuida.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2018), os investimentos em energia solar
fotovoltaica na China tém crescido de forma notavel, posicionando o pais como um dos
principais mercados desse setor (Maia, 2018)

O programa "Million Solar Roofs Plan" foi langcado pela Califérnia com o objetivo de
instalar sistemas fotovoltaicos em um milhdo de telhados, visando atingir 18 GWp de poténcia
até 2018. Para apoiar esse esforco, o Departamento de Energia dos Estados Unidos anunciou
um investimento de US$ 17,6 milhdes em seis empresas do setor energético, com o intuito de
tornar a energia fotovoltaica mais competitiva por meio de inovagdes tecnoldgicas. Além disso,

40 estados adotaram o sistema de net metering, € o governo federal implementou politicas de
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incentivo, como taxas de financiamento reduzidas e dedugdes fiscais para sistemas
fotovoltaicos. Com o continuo crescimento da energia solar, estima-se que, em 2022, a energia
solar representard 30% da matriz energética global (IEA, 2022).

A China lidera a producdo e o consumo de energia solar no mundo, desempenhando um
papel essencial na transicdo energética global. Em 2023, o pais adicionou aproximadamente
216,8 GW de capacidade solar, consolidando-se como a maior poténcia na geracdo dessa fonte
renovdvel. Além disso, o governo chinés mantém incentivos robustos para o setor, reduzindo
significativamente os custos da tecnologia fotovoltaica e tornando-a mais acessivel para
residéncias e inddstrias. Como resultado, a China é responsdvel pelo consumo de mais de 50%
da producao mundial de painéis solares (Irena, 2024).

A dependéncia da China em relacdo a energia solar € parte de uma estratégia maior de
independéncia energética e sustentabilidade. Para sustentar esse crescimento, sdo necessarias
atualizacdes continuas na infraestrutura elétrica, incluindo redes inteligentes e sistemas de
armazenamento eficientes. Com a continuidade dos investimentos e das politicas de incentivo,
o pais se mantém no caminho para consolidar uma matriz energética mais limpa e sustentavel
(Irena, 2024).

Em 1991, na Alemanha, foi instituida a Lei de Alimentacio na Rede
(Stromeinspeisungsgesetz), que marcou o inicio da venda de energia proveniente de geracao
distribuida. Com essa legislac@o, as concessiondrias passaram a ser obrigadas a adquirir toda a
energia gerada por sistemas fotovoltaicos, compensando os consumidores por meio de tarifas
feed-in. Essa politica estabeleceu um preco premium para a eletricidade gerada por fontes
renovaveis, garantindo retorno financeiro aos produtores e incentivando a expansao da energia
solar no pais (IEA, 2013).

No ano 2000, uma nova legislacdo foi aprovada, determinando que as companhias
elétricas deveriam remunerar os consumidores em dinheiro pelo excedente de energia gerada
por sistemas de microgeracdo, além dos créditos energéticos ja estabelecidos anteriormente.
Essa iniciativa fortaleceu ainda mais o setor, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis e
estimulando a transi¢do para uma matriz energética sustentavel. (IEA, 2013).

Conforme demonstrado na figura 9, a China se destaca como a lider global em
instalacdes de energia solar fotovoltaica, experimentando um crescimento acentuado entre 2016
e 2017. O pais € responsdvel por aproximadamente 32% da capacidade instalada em todo o

mundo, consolidando sua posi¢do de destaque no setor. Em contraste, os Estados Unidos
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observaram uma leve queda nas instalacdes nesse mesmo periodo. Enquanto isso, a India,
posicionada como a terceira maior poténcia, apresentou um aumento considerdvel em sua

capacidade fotovoltaica ao longo do intervalo analisado (IEA, 2021).

Figura 9 - Capacidade de instala¢do anual dos principais mercados de energia
fotovoltaica do mundo nos tltimos anos, expressa em gigawatts no eixo vertical.
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Fonte: IEA, 2021.

O rapido avanco da energia solar fotovoltaica levou a um impressionante crescimento
na capacidade instalada global, que aumentou cem vezes nos ultimos quinze anos. Esse
desenvolvimento foi impulsionado pela criagcdo de uma cadeia de suprimentos integrada e de
grande escala para a energia solar. Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(Irena, 2021), a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica deve ultrapassar 5.200
gigawatts (GW) até 2030 e alcancar 14.000 GW em 2050, em comparagdo aos 707 GW
registrados em 2021. Esse crescimento representard cerca de 43% da capacidade global de
geracdo de energia no futuro.

No contexto da América Latina, o Brasil se destaca como o maior mercado de energias
renovaveis (IEA, 2021) e figura entre os maiores produtores e consumidores de energia do
mundo (Enerdata, 2019). Contudo, no que diz respeito a energia solar fotovoltaica, sua

participacao ainda € modesta em comparag¢do com as nacdes lideres no setor. Fatores como a

necessidade de investimentos robustos em infraestrutura, a implementagao de politicas publicas
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mais eficazes e o aumento da conscientizacdo sobre os beneficios da energia solar explicam
esse cendrio.

Embora o Brasil possua um alto potencial de irradiacao solar, superando muitos paises
da Europa, a adocdo de tecnologias solares enfrenta obstdculos, como a falta de incentivos
adequados e dificuldades na cadeia de suprimentos. No entanto, a localizacdo geografica do
pais, na zona intertropical, garante uma irradiacdo solar estavel ao longo do dia, o que favorece
o desenvolvimento da energia solar. Esse elevado potencial solar, combinado com a
estabilidade da irradiacdo, cria condi¢des ideais para o crescimento de projetos fotovoltaicos
em vdrias regides, permitindo uma maior utilizacdo dessa fonte de energia limpa e renovavel.
De acordo com o estudo da Solar and Wind Energy Resource Assessment (Camargo, 2015), a
média didria de irradiacdo solar no Brasil € superior a de paises como Alemanha, Franca e
Espanha, que ja adotaram a tecnologia fotovoltaica de forma significativa. Durante os periodos
de méaxima radiacdo, a intensidade da irradiacdo solar no Brasil pode ser quase o dobro da
registrada na Alemanha.

Além disso, a vasta extensdo territorial do Brasil oferece condi¢Oes ainda mais
favoraveis para a implementacdo de sistemas fotovoltaicos, aumentando o potencial do pais em
comparacdo com nagdes como a Alemanha. Exemplos de sucesso na adocdo da energia solar
vém de paises como China, Estados Unidos, Japdo e India, que tém investido na construcio de
grandes usinas solares centralizadas. A geracdo centralizada de energia solar é predominante
no cenario global, especialmente nos Estados Unidos e na China, que operam um numero
significativo de usinas solares.

O Quadro 3 ilustra cendrios globais da geracdo distribuida, ressaltando tanto as

oportunidades quanto os desafios que esse setor enfrenta em todo o mundo.
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Quadro 3 - Distribuicdo de energia solar fotovoltaica em diversos paises.

PAISES CENARIO

Atualmente, os Estados Unidos se destacam como um dos
principais lideres globais na geragdo de energia fotovoltaica
distribuida. Esse progresso é resultado de uma combinacio de
ESTADOS UNIDOS . . o ‘e
fatores, incluindo a desburocratizacdo das normas regulatérias, o
aumento da participacao do setor privado e as politicas estaduais

direcionadas que tém sido implementadas (EPA, 2017).

Nos udltimos tempos, o governo chinés tem adotado medidas para
promover o desenvolvimento dos sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica distribuida. Essas iniciativas envolvem a formulagao
CHINA de novas diretrizes e a implementacao de diferentes modelos de
negocios, coordenadas pela Comissao Nacional de
Desenvolvimento e Reforma (NDRC) e pela Administragdo
Nacional de Energia (NEA) (Dupuy e Xuan, 2018).

Na Europa, a Alemanha se destaca como lider na implementacdo
de sistemas de energia fotovoltaica distribuida, sendo um dos
pioneiros a investir nessa tecnologia (Arantegui; Jager-Waldau,
2017).

Em 2017, o Reino Unido iniciou uma iniciativa inovadora
REINO UNIDO voltada para a energia solar fotovoltaica, com o objetivo de
auxiliar familias de baixa renda. (Buzatto, 2017).

ALEMANHA

Recentemente, a Australia tem evidenciado um crescente
interesse na implementacdo de sistemas de geracdo de energia
. solar fotovoltaica de forma distribuida. De acordo com
AUSTRALIA . ~ . . . (o
informacdes da Agéncia Australiana de Energias Renovdveis
(2018), mais de 150 mil instalagcdes de pequeno porte foram

realizadas em todo o territorio australiano.

Fonte: Autoria prépria, (2025).

3.4 Building attched applied photovoltaics —- BAPV

O termo BAPV (Building Applied Photovoltaics) refere-se a instalacdo de moédulos
fotovoltaicos sobre edificagdes existentes, sem substituir elementos construtivos. Esse modelo
de aplicacao ¢ amplamente utilizado devido a sua flexibilidade e a possibilidade de adaptacdo

em diferentes tipos de construgdes. No entanto, conforme apontado por Silva et al. (2008), a
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eficiéncia na geracdo de energia pode ser reduzida devido a orientacdo menos favordvel dos
painéis e a necessidade de estruturas adicionais para fixa¢do apds a conclusdo da obra.

Apesar dessas limitacdes, 0 BAPV representa uma solugao vidvel para a amplia¢do da
geracdo solar em dreas urbanas jid ocupadas, permitindo o aproveitamento de telhados e
fachadas sem grandes modifica¢cdes estruturais. Segundo Zomer (2025), a adoc¢@o desse sistema
tem sido impulsionada pelo avanco das tecnologias fotovoltaicas e pela queda nos custos de
instalacdo, tornando-se uma alternativa interessante para a transi¢do energética em edificios
brasileiros.

Os sistemas fotovoltaicos (FV) instalados diretamente sobre o telhado, sem espaco
adequado para ventila¢do, enfrentam um aumento na temperatura de operacdo dos médulos, o
que acaba sendo uma desvantagem do sistema BAPV (Building-Applied Photovoltaics). Esse
aquecimento adicional resulta em uma queda na eficiéncia do sistema, comprometendo seu
desempenho. Assim, a ventilacio adequada tem um papel essencial no resfriamento dos
modulos e na manutengdo de sua performance ideal (Hrica et al., 2011).

Uma solucdo possivel para mitigar esse problema em sistemas BAPV € instalar os
modulos em estruturas elevadas sobre o telhado, permitindo uma maior circulagio de ar e,
consequentemente, a reducdo da temperatura de operacdo das células. Além disso, nesses casos,
os médulos projetam sombras sobre o telhado da edificac@o, o que pode reduzir a carga térmica
interna (Castanheira e Corbella, 2010).

Tipicamente, esse tipo de sistema ndo substitui os materiais de vedagdo nem a cobertura;
em vez disso, os mddulos sdo instalados sobrepostos a cobertura da edificacdo, requerendo
estruturas adicionais como suporte, que determinam a inclinacdo e a orientacdo dos médulos.
Geralmente, a Fotovoltaica Anexada as Edificacdoes (FAEA) € vista como uma adi¢do posterior
ao projeto arquitetonico original, ndo sendo considerada crucial na concepg¢do inicial da
arquitetura e ndo estando diretamente ligada aos aspectos funcionais da estrutura ou aos
materiais da envoltdria (Gongalves,2021).

A primeira abordagem consiste na instalagdo de uma estrutura de suporte sobre o
telhado, elevando os modulos fotovoltaicos acima do nivel da cobertura. J4 a segunda opgao
integra os moédulos diretamente ao telhado, seja fixando-os sobre a estrutura existente ou
substituindo total ou parcialmente a cobertura original (Lépez e Lill, 2009). Conforme mostra
a Figura 10 os sistemas BAPV sdo geralmente adicionados aos edificios como um elemento

suplementar, sem influéncia significativa na concep¢ao arquitetonica original.
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Figura 10 - Sistema BAPYV aplicado a cobertura de uma edificacao.

Fonte: Solar Inove (2023).

Na Figura 10, observa-se que a maioria dos moddulos fotovoltaicos integrados na
arquitetura de forma tradicional, sem considerar as caracteristicas estruturais dos moddulos.
Como resultado, eles sdo geralmente instalados nas coberturas dos edificios, mas nao
contribuem para a composicao formal da constru¢do (Santos, 2013).

Santos (2013) destaca que os projetistas brasileiros ainda carecem de conhecimento
especifico quanto ao uso de médulos fotovoltaicos como elementos arquitetdnicos. Um dos
principais motivos para essa limitacdo € a &nfase na performance técnica da tecnologia
fotovoltaica. Esse cendrio evidencia que a subutilizacdo do potencial estético dos sistemas
fotovoltaicos na arquitetura e na construgao civil brasileira estd, em grande parte, associada ao
desconhecimento técnico sobre essa tecnologia.

No estudo de Santos (2013), é proposta uma ferramenta computacional para auxiliar na
tomada de decisdes em projetos de integracdo fotovoltaica na arquitetura. O objetivo é
aprimorar o desenvolvimento desses projetos por meio da disponibiliza¢do de um dbaco solar,

que serve como um mecanismo de estimativa e suporte a concepg¢do arquitetonica.



39

3.5 Building integrated photovoltaics — BIPV

BIPV ¢ uma sigla em inglés para “Building Integrated Photovoltaics” que significa
“Sistemas Fotovoltaicos Integrados a constru¢do” sdo uma tecnologia inovadora que consiste
na incorporacdo de sistemas fotovoltaicos nas superficies de edificagdes. Essa estratégia de
integrar a geracdo de energia em construgdes como escolas, escritdrios e hospitais € viabilizada
pela harmonizacdo estética, estrutural e arquitetonica dos médulos fotovoltaicos com o design
da constru¢cdo. Em dreas urbanas com alta densidade populacional, essa abordagem maximiza
o aproveitamento do espago disponivel nos prédios, evitando a necessidade de ocupar terrenos
para a instalacdo de sistemas de geragdo solar tradicionais (Santos, 2013).

Além de otimizar o uso do espaco, os BIPV proporcionam uma série de beneficios
adicionais, incluindo a diminui¢do das despesas com energia elétrica, 0 aumento do valor de
mercado dos imdveis e a reducdo da emissdo de carbono das edificagdes. A integracdo de
unidades geradoras e consumidoras de energia dentro da prépria estrutura do edificio contribui
para a eficiéncia energética (Riither, 2010).

Com base no perfil de consumo energético da construcdo, a producdo de energia pode
se alinhar com a demanda, potencializando a eficicia da energia gerada. Quando instalados nas
fachadas, esses modulos ndo apenas substituem materiais mais caros, mas também conferem
um design moderno e atrativo ao imovel (Marsh, 2008).

A adocdo de sistemas fotovoltaicos em constru¢des urbanas no Brasil apresenta um
grande potencial para a viabilizacdo dessa tecnologia. Isso se deve a elevada demanda
energética nas dreas urbanas, que frequentemente atinge seu pico ao meio-dia, especialmente
devido ao uso intensivo de ar-condicionado. A instalacdo de sistemas fotovoltaicos nestes
ambientes permite a geracdo de eletricidade proxima aos pontos de consumo, ajudando a
mitigar os picos de demanda na rede elétrica, particularmente nos hordrios com maior
incidéncia solar (Jardim et al., 2008; Riither et al., 2008).

Com o avango da tecnologia na producdo de painéis fotovoltaicos, novas formas de
utiliza-los surgiram, e assim arquitetos e engenheiros comegaram a incorporar em novos lugares
da constru¢@o, como por exemplo, em brises e janelas de edificios, como mostrado na Figura

11 (Portal solar, 2021).
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Figura 11 - Leysin School Gynmasium.

=

Fonte: Kromatix, (2021).

Além disso, a integra¢do de BIPV em edificios urbanos ndo apenas melhora a eficiéncia
energética, mas também alivia a pressdo sobre as redes de distribui¢do, especialmente nas
grandes cidades. Essa abordagem ndo apenas otimiza o consumo energético, mas também
contribui para um ambiente urbano mais sustentdvel, reduzindo a necessidade de investimentos
em infraestrutura adicional para energia. Ademais, a implementacao de sistemas fotovoltaicos
pode gerar uma fonte de receita para os proprietarios, uma vez que a energia produzida pode
ser utilizada para autoconsumo ou comercializada, criando um ciclo de beneficios tanto
econdmicos quanto ambientais. Um projeto bioclimatico visa aprimorar o conforto ambiental
dos espacos construidos, incluindo tanto o conforto térmico quanto o luminoso. Para isso, sdao
empregadas estratégias de regulacdo térmica passiva desde a fase de projeto, levando em conta
a orientagdo solar, a selecao de materiais e as formas de constru¢do (Franga, 2018).

Para uma integracao eficaz, é necessario que engenheiros civis, arquitetos e especialistas
em sistemas fotovoltaicos trabalhem em conjunto, considerando que os BIPV enfrentam
limitagGes em relacdo a drea disponivel e a orientacdo solar. A andlise de viabilidade para a
integracdo de sistemas solares em projetos arquitetonicos € uma tarefa complexa que requer a
avaliacdo de diversos fatores, com énfase em uma andlise econdmico-financeira minuciosa.
Essa andlise permite que as entidades envolvidas avaliem diferentes op¢des de investimento,
visando otimizar o uso de seus recursos e aumentar seu patrimonio liquido (Gavioli et al., 2021).

Franca (2018) ressalta que algumas praticas recomendadas para desenvolver projetos de
edificios adaptados ao clima envolvem o gerenciamento da radiacdo solar, umidade e

ventilacao.
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A versatilidade dos materiais fotovoltaicos permite que eles desempenhem vdrias
funcgdes na estrutura do edificio, otimizando o espagco e promovendo uma integracio eficaz
entre a geracdo de energia renovavel e os elementos arquitetdnicos da construcio, resultando
em uma abordagem mais sustentdvel e eficiente em termos energéticos. Um exemplo disso sdo
os sistemas fotovoltaicos planares, que se baseiam em tecnologias de ventilacdo ativa de ciclo
aberto e sdo integrados as fachadas dos edificios. Outra configura¢do semelhante pode ser vista

na Figura 12.

Figura 12 - Fachada composta por sistemas BIPV.
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A maior parte dos modulos fotovoltaicos € incorporada a arquitetura de maneira
tradicional, sem levar em consideracdo as especificidades estruturais dos préprios
componentes. Como resultado, esses mdédulos sdo frequentemente instalados nas coberturas dos
edificios, mas sua contribui¢do para a estética e o design arquitetonico € limitada (Santos,
2013).

Um dos elementos mais criticos na escolha da instalacdo dos médulos € a orientacdo em
relac@o a incidéncia solar, que envolve tanto aspectos geométricos quanto de irradiacdo. Esse
fator impacta diretamente o projeto desde as etapas iniciais, sendo fundamental para o equilibrio
entre estética e desempenho, o que influencia a decisdo de arquitetos e gestores de projetos
sobre a inclusdo dos modulos fotovoltaicos como parte da construc¢do (Urbanetz et al, 2011).

Em sua pesquisa, Santos (2013) sugere uma ferramenta computacional que auxilia na
tomada de decisdes para integrar energia solar fotovoltaica na arquitetura. Essa ferramenta, um
abaco solar, visa apoiar o desenvolvimento desses projetos, facilitando estimativas de
desempenho e viabilidade. Os sistemas BIPV, t€ém como proposta otimizar a captacdo de

energia solar local, incorporando-a nas edificagdes ou substituindo completamente elementos
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da estrutura tradicional, como fachadas e telhados, para que esses componentes facam parte do
revestimento externo da constru¢do (Riither et al., 2010).

A Figura 13 ilustra exemplos de instalagdes BIPV, onde materiais fotovoltaicos sdo
empregados como elementos de vedagao nas coberturas e nas fachadas, apresentando um grau

de transparéncia.

Figura 13 - Exemplo de BIPV.

Fonte: Portal Solar, (2025).

Embora o custo seja atualmente um fator limitante, é esperado que, a medida que ocorra
o desenvolvimento e a producdo de moédulos em larga escala, haja uma tendéncia de
minimizacdo desse obstidculo. Consequentemente, espera-se que as aplicacdes dos sistemas
BIPV se tornem mais amplamente disseminadas, uma vez que a integracdo de sistemas
fotovoltaicos em edificagdes estd se tornando uma tendéncia global (Urbanetz et al, 2011).

Conforme explica Sobrinho (2014), os sistemas BIPV sdo compostos por elementos
fotovoltaicos de dupla funcionalidade: substituem partes estruturais convencionais do prédio e
geram energia. Esses elementos sdo integrados ao design da estrutura, substituindo os
elementos convencionais de construcao.

Segundo Hagemann (2002), os sistemas BIPV podem ser caracterizados como uma
aplicacdo de sistemas fotovoltaicos que estdo funcionalmente, esteticamente e energeticamente
integrados a um edificio. Essa integracdo multifacetada ndo apenas promove uma estética
harmoniosa, mas também maximiza a eficiéncia energética do edificio, resultando em uma

abordagem mais completa e sustentdvel para a geracdo de energia solar.
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A adoc@o da tecnologia fotovoltaica integrada a edificios tem crescido globalmente, e
no Brasil esse movimento comeca a ganhar relevancia. O avanco tecnolégico tem impulsionado
significativamente a eficiéncia da conversdo de energia, além de aprimorar os dispositivos
fotovoltaicos, tornando-os cada vez mais atraentes do ponto de vista estético. Esses mddulos
solares, disponiveis em diversas dimensdes, variando entre 1,6 e 3,1 m? (Riither, 2021).

A fachada do edificio Copenhagen International School Figura 14 € revestida por 12 mil
painéis solares, estrategicamente posicionados para otimizar a capta¢do de energia. Esses
painéis fornecem aproximadamente metade da demanda elétrica do prédio. Com uma drea de

6.048 m? de células solares, o sistema tem capacidade para produzir cerca de 200 MWh por ano

(Alvito, 2019).

Figura 14 - Copenhagen International School.
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Fonte: Absolar, 2025.

Embora localizado na Dinamarca, este edificio € um exemplo notdvel de integracdo de
energia solar em larga escala, sendo um dos maiores projetos desse tipo no mundo, destacando-
se pela efici€éncia energética e pela sustentabilidade arquitetdnica.

Durante a selecdo da tecnologia, € fundamental que o profissional projetista leve em
conta diversos fatores, como a localizag¢do para a instalacdo dos médulos, a drea disponivel, as
condic¢des ao redor e a visibilidade do sistema. Com base nessas consideracdes, o projetista
podera tomar uma decisio informada e adequada (Riither, 2021). As constru¢des sustentaveis
utilizam materiais ecoldgicos, implementam uma gestdo eficaz da dgua, garantem a qualidade
do ar interno, integram areas verdes, utilizam recursos de forma consciente, possuem designs

adaptdveis, usam fontes de energia renovaveis e possuem certificacdes ambientais. Esses
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aspectos contribuem para a reducdo dos impactos ambientais, promovem a satide e o bem-estar,
além de garantir a sustentabilidade (Tagliani, 2023).

Um exemplo paradigmdtico s@o os mddulos semitransparentes fabricados com silicio
monocristalino, que tém sido oferecidos em um nicho de mercado especializado desde a década
de 1990. Esses mddulos permitem a passagem de luz entre suas células, o que os torna altamente
atraentes para aplicagdes em coberturas de estacionamento, estruturas de pergolados, brises e
sistemas de iluminag@o zenital (Riither, 2021). Como ilustracdo, a figura 15 mostra uma
configuracdo de sistemas solares fotovoltaicos em um edificio publicos, todos conectados a
rede elétrica convencional em vdrios paises. Esses sistemas estdo integrados a arquitetura
urbana, evidenciando a versatilidade e aplicabilidade das tecnologias fotovoltaicas em diversos

contextos.

Figura 15 - Sistema solar fotovoltaico interligado.

Fonte: Canal Solar,2024.

Conforme a pesquisa de Kaltmaier Junior (2020), os sistemas BIPV/T oferecem uma
variedade de beneficios potenciais em termos de aplicacdo em edificagdes, muitos dos quais
ainda estdo sendo investigados. Esses sistemas ndo apenas geram energia elétrica, mas também
podem fornecer aquecimento, contribuindo para a eficiéncia energética dos edificios,
apresentamos algumas referéncias de edificacdes que, além de utilizarem painéis solares
fotovoltaicos e outros sistemas, implementam estratégias bioclimdticas passivas, como
ventilacio natural, sombreamento e iluminacdo natural. Essas abordagens ndo apenas
aprimoram o conforto térmico e a qualidade do ambiente interno, mas também desempenham

um papel fundamental na promog¢do da sustentabilidade.
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4 METODOLOGIA

As etapas metodoldgicas foram delineadas conforme o fluxograma apresentado na
Figura 16, garantindo uma coleta abrangente de dados, uma andlise detalhada e a formulacdo
de recomendacdes fundamentadas para o desenvolvimento do trabalho. A metodologia adotada
foi estruturada em quatro fases principais: busca na literatura e elaboracdo de pesquisa, sele¢ao

dos trabalhos, coleta de dados e analise dos resultados.

Figura 16 - Etapas do processo.

ETAPA 1

Busca na literatura e elaboragdo de pesquisa

ETAPA 2
Selecdo dos trabalhos

ETAPA 3
Coleta de dados

ETAPA 4
Anilise de resultados

Fonte: Autoria prépria, (2024).

4.1 Busca na literatura e eleboracio de pesquisa

A primeira fase consistiu na revisao da literatura cientifica sobre Sistemas Fotovoltaicos
Integrados a Constru¢do (BIPV) no contexto brasileiro. Para isso, foram empregadas
ferramentas tecnoldgicas para acessar materiais académicos disponiveis publicamente em
diversas fontes de dados. As buscas foram realizadas por meio de bases de dados académicas,
como Google Scholar e Science Direct, garantindo uma revisao sistemdtica e abrangente da

tematica.
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As palavras-chave utilizadas nas buscas incluiram termos como "BIPV no Brasil",
"Energia Solar Integrada a Construcao", "Sistemas Fotovoltaicos na Arquitetura" e "Eficiéncia
Energética em Edificacdes". Esse critério permitiu selecionar materiais relevantes que abordam

tanto aspectos técnicos quanto regulatdrios sobre a aplicagdo do BIPV no Brasil.

4.2 Selecao dos trabalhos

Na segunda fase, os resultados obtidos nas bases de dados foram registrados e
categorizados com base nas palavras-chave previamente determinadas. Foram analisados
artigos cientificos, monografias, dissertacdes e teses que discutem a implementacdo dos
Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Construcao (BIPV) no Brasil. A selecdo dos trabalhos
considerou critérios como relevancia para o tema, data de publicacdo, metodologias
empregadas e qualidade dos resultados apresentados. Foram priorizados estudos recentes que
trouxessem contribuigdes significativas ao entendimento dos desafios e avancos do BIPV no

Brasil.

4.3 Coleta de dados

Na terceira fase, os dados extraidos dos trabalhos selecionados foram organizados e
analisados quanto a sua contribui¢do para a compreensdo do panorama do BIPV no Brasil.

Foram avaliados os seguintes aspectos:

e Matéria-prima utilizada na fabricacdo dos médulos fotovoltaicos integrados;
e Tecnologias empregadas na instalacdo e operagao dos sistemas BIPV;

e M¢étodos de pesquisa utilizados nos estudos selecionados;

e Beneficios e desafios apontados pelos pesquisadores;

e Relevancia dos resultados alcancados para o contexto brasileiro.
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4.4 Analise dos resultados

A andlise dos resultados revelou que os Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Construcao
(BIPV) ainda se encontram em um estdgio inicial de adocao no Brasil. Para complementar a
pesquisa e embasar as conclusdes, foram analisados ndo apenas estudos académicos, mas
também reportagens e imagens obtidas na internet sobre o tema.

Essa abordagem permitiu uma visdo mais ampla do cendrio atual, destacando tanto os
avancos quanto as limitagdes na aplicagc@o dos sistemas BIPV no Brasil. Os dados coletados e
analisados fornecem subsidios importantes para futuras pesquisas e para a formulagdo de

estratégias que possam impulsionar o desenvolvimento dessa tecnologia no pais.
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5 RESULTADO S E DISCUSSAO

Para demonstrar resultados da pesquisa e aplicacdes, estudos de caso no Brasil foram

apresentados conforme seguem.

5.1 Fabricacao de médulos fotovoltaicos coloridos para a integracdo em fachadas de

prédios

De acordo com as novas tecnologias e lancamentos no mercado brasileiro, fachadas
inteiras poderdo gerar energia de forma integrada a arquitetura, impulsionando a ado¢do dos
sistemas BIPV, ou fotovoltaica integrada as edificacdes. A parceria entre a Garantia Solar
BIPV, BYD e Guardian Glass Brasil tem como objetivo viabilizar a fabricacdao de mdédulos
fotovoltaicos coloridos como mostra a Figura 17, que se integram a arquitetura e, a0 mesmo
tempo, geram energia, oferecendo uma solu¢do inovadora para o setor de construgdo
sustentavel.

De acordo com Neris (2023), essa inovacao representa um avango significativo para a
Arquitetura Solar no Brasil, permitindo a criacdo de edificacdes energeticamente autdnomas e

esteticamente sofisticadas.

Figura 17 - Médulos fotovoltaicos coloridos.

TR

Fonte: PV magazine, (2023).
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A Figura 18 mostra o processo de fabricacdo de painéis fotovoltaicos BIPV, que segue
o modelo descrito no texto. Nela, € possivel observar as etapas envolvidas na produgdo dos
moédulos fotovoltaicos coloridos, como o fornecimento das células fotovoltaicas pela BYD e os
vidros de alta eficiéncia fornecidos pela Guardian Glass. As membranas coloridas importadas
também desempenham um papel importante na criagdo dos médulos, que sdo produzidos em
solo brasileiro. A figura detalha ainda a diferenciacdo no processo de produg¢do: médulos de
grande escala, com dimensdes padronizadas, sendo fabricados pela BYD, e mddulos de

pequena escala, com dimensdes customizadas, sendo produzidos pela Garantia Solar BIPV.

Figura 18 - Fébrica de mddulos fotovoltaicos.

Fonte: BYD, (2023).

De acordo com Carvalho (2024) os painéis fotovoltaicos tem um grande potencial a ser
explorado em BIPV e os mddulos coloridos podem fazer parte do portfélio para solucao
integrada entre geracdo fotovoltaica e arquitetura. Além disso, com o avango do
desenvolvimento e amadurecimento de produto dos mddulos coloridos, a produgdo desses
painéis deverd ser intercalada com a produ¢do na fabrica de Campinas quando estes tiverem
caracteristicas proximas ao médulo convencional.

Segundo Guilherme Crispim, CEO da Fortlev, o mercado fotovoltaico no Brasil estd em
plena expansao e ainda ha espaco para novos concorrentes, 0 que representa uma oportunidade
significativa para o setor. Ele destaca que as novas tecnologias sdo cada vez mais inteligentes,
eficientes e produtivas, consolidando-se como uma alternativa sustentdvel para a preservacao

do meio ambiente (Brasil Solar, 2019).
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A evolucdo das tecnologias fotovoltaicas coloridas e seu impacto no setor de energia
solar podem ser visualizados na Figura 19. Com o avan¢o das pesquisas € o amadurecimento
dos médulos fotovoltaicos coloridos, o pais tem se consolidado como um importante mercado
para essas tecnologias, impulsionando o uso da energia solar como uma fonte energética

renovavel e sustentavel (Zomer,2023).

Figura 19 - Painéis fotovoltaicos BIPV.

Fonte: Kromatix (2021).

O Kromatix pode ser utilizado no revestimento de fachadas e coberturas, como ilustrado
na Figura 20. Esse material foi projetado para refletir uma pequena parte da luz visivel,
conferindo ao vidro a cor desejada, enquanto o restante da luz € transmitido para as células

fotovoltaicas, otimizando a geracdo de energia (KROMATIX, 2021).

Figura 20: Constru¢do com fachada BIPV.

Fonte: Kromatix, (2021).
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5.2 Laboratério de energia solar fotovoltaica da UFSC

Um exemplo notédvel de integracdo de energia solar € o Centro de Cultura e Eventos da
UFSC, além do proprio Laboratério de Energia Solar Fotovoltaica da UFSC. O laboratério
possui sistemas fotovoltaicos instalados em coberturas de diferentes configuragdes, tanto planas
quanto curvas, que também se estendem a cobertura do estacionamento e a estacdo de recarga
para Onibus elétricos. Vale destacar que esse projeto estd em fase de expansdo, com a previsao
de instalar uma nova cobertura onde os mddulos fotovoltaicos desempenhardo a funcdo de
telhas do edificio, otimizando ainda mais a geracdo de energia Figura 21 (Riither, 2021).

Esses projetos enfatizaram tanto a estética arquitetdnica quanto a otimizacao elétrica
dos médulos e inversores, assegurando que a capacidade produtiva dos sistemas fotovoltaicos
fosse mantida. Como resultado, tornaram-se modelos de referéncia. As iniciativas voltadas para
a sustentabilidade empregam solugdes inovadoras que criam um efeito dominé global,

abordando os desafios ambientais contemporaneos.

Figura 21 - Laboratério de Energia Solar Fotovoltaica da UFSC em Floriandpolis.

Fonte: Absolar 2025.

Além disso, a integracao de tecnologia solar nas superficies dos edificios pode resultar
em economia de espaco, reducdo de custos de instalacdo e uma estética aprimorada. A

exploracdo dessas vantagens ainda pode revelar novas oportunidades para otimizar o
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desempenho energético e ambiental das constru¢des, promovendo a sustentabilidade e a
inovacao no setor.

A integracdo de moddulos fotovoltaicos (FV) em edificacdes é uma solugdo eficiente
para a geragdo de energia solar, sendo implementada por meio de duas principais abordagens:
BAPV (Building-Applied Photovoltaics) e BIPV (Building-Integrated Photovoltaics). No caso
do BAPV, os mddulos sdo instalados em edificagdes ja existentes, sem necessariamente estarem
integrados ao projeto arquitetdnico. Eles podem ser posicionados com diferentes orientagdes e

inclinagdes, que podem ou ndo seguir o design original da constru¢do, conforme Figura 22.

Figura 22 - Laboratério Fotovoltaica/UFSC.

Fonte: Pv magazine (2025).

Desde 1997, o Laboratério Fotovoltaica/UFSC vem liderando o desenvolvimento de
aplicagdes fotovoltaicas em edificacdes no Brasil. O primeiro sistema BIPV conectado a rede
elétrica publica foi implementado pelo Laboratério, com poténcia de 2 kWp, e segue em
operacdo apds 27 anos, comprovando a robustez da tecnologia.

A sede do Laboratoério, localizada fora do campus principal da UFSC, € um exemplo de
inovagdo. Com dois prédios inaugurados em 2015 e um terceiro em 2023, todos os edificios

utilizam tecnologia FV integrada na forma de BIPV. Como demostra a Figura 23.
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Figura 23 - Sistemas Fotovoltaicos.

Fonte: Portal Solar, (2022).

Segundo Riither (2023), € possivel replicar em menor escala o sistema utilizado no
laboratdrio e viabilizar a producdo de hidrogénio verde em pequenas comunidades. Isso pode
ser feito por meio da energia solar gerada localmente e da captacdo de dgua da chuva,

eliminando a necessidade do transporte de diesel. Essa abordagem inovadora € ilustrada na

Figura 24.

Figura 24 - Gerador de energia solar e hidrogénio verde.

Fonte: PV magazine (2025).



54

De acordo com Riither (2022), além de produzir energia limpa, o edificio adota vérias
medidas sustentdveis, como a captacdo e o reuso de dgua da chuva, ventilagdo natural,
iluminagdo natural e o uso de materiais locais. Os sistemas fotovoltaicos (FV) ndo s6 geram
energia sustentdvel, mas também desempenham um papel fundamental no conforto ambiental

das edificacdes e na produgdo de hidrogénio verde. Esses aspectos sdo ilustrados na Figura 25.

Figura 25 - Infraestrutura do laboratério.

Fonte: PV magazine (2023).

Os sistemas fotovoltaicos das fachadas sdo compostos por modulos double-glass de
silicio monocristalino (mono-Si) bifaciais com moldura. Além de gerarem energia, vedam
parcialmente o auditério semiaberto, protegendo os usudrios contra intempéries e criando um
ambiente confortdvel em termos térmicos, luminicos e visuais como mostrado na Figura 26
(Zomer, 2023).

Figura 26 - Fachada Fotovoltaica.

Fonte: PV magazine (2025).
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A Arquitetura Solar vai além da sustentabilidade, transformando-se em uma
oportunidade estratégica de investimento para empresdrios, arquitetos, integradores e clientes
finais. Esse mercado estd em plena expansdo, e as decisdes tomadas na fase de concepcdo de
um projeto arquitetonico influenciam diretamente a capacidade de gera¢do de energia da
edificacdo. A integracdo de sistemas fotovoltaicos na arquitetura exige uma colaboracao
multidisciplinar para otimizar o desempenho energético sem comprometer a estética e a

funcionalidade da construcdo (Fonseca, 2022).

5.3 Instituto J&F

A sede do Germinare Business do Instituto J&F, em Sao Paulo, é o primeiro edificio do
Brasil a gerar energia elétrica a partir de filmes finos flexiveis na fachada. O projeto, assinado
pelo escritério Edo Rocha Arquiteturas, inclui a instalacdo de brises fotovoltaicos,
desenvolvidos exclusivamente para este prédio pela Garantia Solar BIPV. Como parte dessa
estratégia, o arquiteto integrou a energia solar de forma harmdnica, aplicando-a em elementos
como o pergolado e os brises frontais. Assim, o uso da tecnologia fotovoltaica integrada (BIPV)
ndo apenas reduz o consumo de energia da edificacdo, mas também agrega valor estético e
funcional, consolidando a Arquitetura Solar como um diferencial inovador e sustentavel no
mercado da construcao civil. Como mostrado na Figura 27, a adoc¢a@o dessa tecnologia contribui
para a eficiéncia térmica do edificio, promovendo conforto ambiental e reduzindo a necessidade

de climatizacdo artificial (Zomer, 2025).

Figura 27 - Fachada do Instituto J&F.

Fonte: Arquitetando solar (2022).



56

A integracdo de moddulos fotovoltaicos em superficies com angulos de inclinacio
acentuados proporciona um desempenho energético excepcional em altas latitudes. Isso ocorre
porque, nessas regides, a posi¢ao do sol ao longo do dia permanece mais baixa no horizonte em
comparagdo com dreas mais proximas ao equador (Riither, 2004).

Os brises fotovoltaicos sdo exemplos de solucdes de arquitetura solar que apresentam
orientacdes e inclinagdes para geragdo de energia diferentes da considerada ideal. Esses brises
desempenham um duplo papel, filtrando a incidéncia solar direta enquanto geram eletricidade
limpa. Da mesma forma, o pergolado com mddulos solares oferece sombra aos espagos de
convivéncia externa, tornando-os mais agraddveis e energeticamente autossuficientes. Além
disso, o projeto contribui para a conscientizagdo sobre o uso de fontes renovaveis na arquitetura,

como ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Brises Fotovoltaicos.

Fonte: Portal solar, (2022).

Ao contrdrio de um projeto para uma usina em solo, onde o objetivo principal é
maximizar a geragao de energia por meio do posicionamento ideal, a arquitetura solar aproveita
todos os planos de uma edificagdo como potenciais superficies de geragao.

Segundo Perez (2023) a metodologia utilizada nos projetos baseia-se no uso da
ferramenta Radiasol para realizar a transposi¢do e obter os dados de irradiacdo através dos
brises como mostra a Figura 29 no plano de interesse. Embora eficaz, essa abordagem

demandava tempo para coletar as coordenadas geograficas do projeto, buscar os dados de
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irradiacdo global horizontal da cidade, cadastra-los no Radiasol e simular todas as combinagdes

necessarias.

Figura 29 - Mdédulos fotovoltaicos do edificio.

o

Fonte: Haus, (2023).

5.4 Construcoes sustentaveis Sungarden

Para viabilizar os beneficios do sistema BIPV, o primeiro passo € realizar um
Diagnéstico Solar, que avalia o potencial das dreas destinadas a geracao de energia. De acordo
com Zomes (2025), com a crescente demanda por construgdes sustentdveis e energeticamente
eficientes, edificios que incorporam solugdes inovadoras, como o Sungarden (Figura 30),
ganham destaque no mercado. Isso atrai investidores e compradores interessados em eficiéncia
energética e responsabilidade ambiental. Esse contexto refor¢a a Arquitetura Solar como um
diferencial competitivo, agregando valor ndo apenas ao projeto em si, mas também ao setor da

construgdo civil como um todo.



58

Figura 30 - Fachada principal do Sungarden.

T

Fonte: Sungarden, (2025).

Ao integrar solucdes fotovoltaicas de maneira estratégica e visualmente atrativa, o
Sungarden demonstra como a energia solar pode ser incorporada de forma organica as
construgdes contemporaneas, sem comprometer a estética ou a funcionalidade. Assim, além dos
beneficios ambientais e econdmicos, o projeto refor¢a a importancia da inovagdo no setor da
construcgao civil e inspira novas abordagens para edificacdes sustentdveis. Além dos beneficios
mencionados, o projeto Sungarden também se destaca pelo seu impacto positivo na reducdo da
pegada de carbono da edificagdo. Segundo Zomes (2025), a geracdo de energia renovavel no
proprio local desempenha um papel crucial na redu¢do da dependéncia da rede elétrica
convencional, contribuindo significativamente para a diminuicdo das emissdes de gases de
efeito estufa associadas a producado de eletricidade a partir de fontes fosseis. Nesse contexto, o
edificio ndo s6 satisfaz suas necessidades energéticas de forma sustentdvel, mas também se
alinha as metas globais de transi¢do energética e mitigacao das mudancas climaticas. Além
disso, a adogdo da tecnologia BIPV valoriza o imével, destacando-se como um investimento

inteligente no mercado imobiliario Figura 31.
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Figura 31 - Brises fotovoltaicos verticais e pergolado semitransparente.

Fonte: Sungarden, (2025).

Para demonstrar a viabilidade e a importancia do empreendimento, a empresa utilizou a
ferramenta Abaco Solar, aplicada a cidade de Florianépolis. Com essa abordagem, foi possivel
analisar diferentes combinac¢des de desvio azimutal e inclinacdo dos elementos arquitetdnicos,
quantificando o potencial de aproveitamento solar da edificacao.

A Figura 32 ilustra esse processo, destacando como a otimizacdo dos angulos de

captacao influencia diretamente a eficiéncia energética do sistema fotovoltaico integrado.

’

Figura 32 - Abaco solar da cidade de Floriandpolis - SC.
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De acordo com Zomes (2025), a irradiacdo solar anual disponivel no pergolado € de
1.656 kWh/m?, enquanto os brises recebem 1.092 kWh/m? no mesmo periodo. A andlise da
variabilidade mensal revela que o pergolado contribui com maior eficiéncia energética durante
os meses de verdo, quando a incidéncia solar é mais intensa. Entre maio e julho, observa-se
uma distribuicdo mais homogénea da irradiacdo entre os diferentes elementos, indicando um
desempenho semelhante nesse intervalo. A disposi¢ado e a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos
desempenham um papel crucial na captagc@o de energia ao longo do ano, tornando o pergolado
uma solucdo eficaz para otimizar a geracdo solar, especialmente nos periodos de maior demanda
energética. Esse beneficio € particularmente vantajoso para a climatizacdo de ambientes e o
fornecimento de energia para sistemas elétricos no edificio.

A andlise dos dados, apresentada na Figura 33, reforca a importancia do planejamento
estratégico na integracdo fotovoltaica. Considerando a orientagdo solar, a funcdo arquitetonica
dos elementos e seu impacto na eficiéncia energética da edificagdo, pode-se maximizar o

desempenho dos sistemas fotovoltaicos em ambientes urbanos (Zomes, 2025).

Figura 33 - Irradiacdo solar nos planos da edificacao.
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Fonte: Arquitetando solar (2024).

A andlise de sombreamento revelou que o pergolado sofrerd pouca interferéncia das

elevacdes ao redor, garantindo uma captagdo solar eficiente ao longo do dia. As sombras
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incidirdo apenas em pontos proximos a torre técnica (Pontos 7 e 8), nos periodos antes das 10h
e apos as 16h, sem comprometer significativamente a geracdo fotovoltaica. J4 nos brises, o
sombreamento serd mais pronunciado, ocorrendo antes das Sh e apds as 16h, com variagdes ao
longo dos meses devido a inclinagdo solar sazonal.

Segundo Riither (2022), a diferenca na exposicdo solar entre os elementos
arquitetonicos reforga a importancia do posicionamento estratégico dos médulos fotovoltaicos
para maximizar a eficiéncia do sistema. Enquanto o pergolado recebe uma incidéncia solar mais
direta e prolongada, os brises enfrentam restricdes temporais na captagdo de luz, o que pode
impactar sua producdo energética em determinadas épocas do ano. A modelagem de
sombreamento possibilitou um planejamento otimizado da instalacao dos painéis fotovoltaicos,
assegurando um melhor aproveitamento da radiacdo solar disponivel. Com isso, o projeto
alcanca altos indices de eficiéncia energética ao longo do ano, equilibrando funcionalidade,
estética e sustentabilidade na edificagdo. A andlise de sombreamento, apresentada na Figura
34, revelou que o pergolado sofrerd pouca interferéncia das elevacdes ao redor, com sombras
limitadas a pontos proximos a torre técnica (Pontos 7 e 8). Esses dados destacam a relevancia

de um planejamento detalhado para garantir a médxima efici€ncia energética da edificagdo.

Figura 34 - Andlise de sombreamento.

Fonte: Arquitetando energia solar (2024).

A energia solar pode ser utilizada em todas as dreas de atuacdo humana. E ndo é
diferente na arquitetura e na construcdo civil. E cada vez mais urgente que o projetar € o

construir sejam mais eficientes energeticamente, aproveitando a luz do Sol.
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5.5 Condominio residencial

De acordo com Sebben (2022), o condominio residencial Bosco Esposizione, com
inauguracdo prevista para o primeiro trimestre de 2025, serd o primeiro edificio do Rio Grande
do Sul a implementar a tecnologia BIPV. Localizado em Caxias do Sul, na Serra Gatcha, o
empreendimento incorporard painéis solares diretamente a estrutura do edificio, permitindo que
a propria construcao gere energia limpa e sustentdvel. Embora amplamente adotada em diversos
paises, a tecnologia BIPV ainda estd em fase inicial no Brasil, representando uma inovacio no
setor da construgdo civil. Além de seu alto desempenho energético, os médulos fotovoltaicos
integrados funcionam como revestimentos arquitetonicos, proporcionando um acabamento
estético e harmonioso as fachadas. A Figura 41 ilustra essa aplicagdo, evidenciando como a
integracao fotovoltaica pode transformar edificacdes em geradoras de energia limpa, reduzindo

custos operacionais e o impacto ambiental.

Figura 35 - Condominio residencial em Caxias do Sul/RS.

Fonte: Construesse Construtora e Incorporadora, (2025).

O empreendimento, concebido para ser um projeto boutique com apenas 19

apartamentos, terd painéis fotovoltaicos no contorno das sacadas da fachada frontal norte e na
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cobertura. Somados, os equipamentos suprirdo o fornecimento de energia na drea condominial,
deixando de emitir cerca de 15 toneladas de CO? por ano, o equivalente ao plantio anual de 700
arvores adultas. A energia gerada no edificio vai abastecer as dreas comuns, como academia,
saldo de festas, sala de jogos, brinquedoteca, piscina coberta e aquecida, dreas de circulagdo,
elevadores e toda a parte que compreende o ambiente de uso comum dos conddominos. De
acordo com a diretora da Construesse Construtora e Incorporadora, Ana Lucia Sebben, os
componentes fotovoltaicos utilizados no ambiente externo da fachada harmonizam-se
perfeitamente com a estética do edificio. Como a arquitetura do prédio é contemporanea, com
estilo elegante, lancando mao do concreto aparente, os médulos fotovoltaicos possibilitam essa
composi¢do e integracdo como elementos estéticos, agregando beleza a economia de energia

(Sebben, 2022).

5.6 Caja JA — Sao Paulo

Segundo Zomer (2025), um projeto inovador de 23 kWp, instalado em um bairro
residencial de Sao Paulo, redefine a integracdo entre tecnologia solar e arquitetura. Sem a
necessidade de ocupar espacgo adicional, essa solucio pioneira se harmoniza perfeitamente com
a estrutura existente, combinando design sofisticado e alta eficiéncia energética. O sistema foi
projetado com base em principios arquitetonicos que incorporam elementos fotovoltaicos de
forma discreta e estratégica, garantindo um aproveitamento maximo da radiacdo solar. Com
essa abordagem, a instalacdo tem capacidade para gerar até trés vezes mais energia.

A Figura 36 ilustra essa aplicacdo, evidenciando como a arquitetura solar integrada pode

transformar edificacOes urbanas em modelos de sustentabilidade e inovagao tecnoldgica.
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Figura 36 - Fachada principal.

Fonte: Arquitetando solar, (2022).

Além da geracdo expressiva de energia, o projeto também incorpora brises solares
fotovoltaicos, que desempenham um papel duplo na edificacdo: além de filtrar a incidéncia
direta da luz solar, reduzindo a carga térmica interna, eles geram eletricidade limpa de forma
eficiente. Essa solucdo arquitetonica alia desempenho energético e conforto ambiental,
contribuindo para a redu¢do da necessidade de climatizacdo artificial e para a eficiéncia térmica
da residéncia. De acordo com Zomer (2025), a integracdo dos brises solares ao design da
construgdo reforga a importancia da arquitetura solar como diferencial competitivo, tornando a
tecnologia fotovoltaica um elemento estruturante da estética e funcionalidade do projeto.

A Figura 37 ilustra a aplicacdo dos brises solares fotovoltaicos, destacando como sua
orientacdo e inclinacdo estratégicas maximizam o aproveitamento da radiacio solar ao longo
do dia. Esses elementos arquitetdonicos demonstram que € possivel unir sustentabilidade,
inovacdo e design sofisticado em edificacdes urbanas, promovendo autonomia energética e

valorizagao do imével.
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Figura 37 - Brises fotovoltaicos.

-

Fonte: Arquitetando solar, (2025).

Segundo Zomer (2025), a integracdo dos pergolados fotovoltaicos demonstra como a
tecnologia solar pode ser aplicada de forma harmdnica e funcional, sem comprometer a estética
do projeto arquitetdnico. A estrutura foi projetada para otimizar a captacdo de energia ao longo
do ano, garantindo um desempenho eficiente mesmo em periodos de menor incidéncia solar.

A Figura 44 ilustra essa aplica¢ao, evidenciando como os pergolados solares ndo apenas
aumentam a capacidade de geracdo fotovoltaica da residéncia, mas também oferecem um
espaco sombreado e confortdvel para os moradores. Essa solucdo reafirma o papel da
arquitetura solar integrada na criacdo de edificacdes mais sustentdveis, inovadoras e
autossuficientes.

Figura 38 - Pergolado fotovoltaico.

Fonte: Arquitetando solar, (2025).
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5.7 Estadio do Mineiriao — Belo Horizonte/MG

A usina solar fotovoltaica do Mineirdo completou cinco anos de operacdo em 17 de
maio de 2013, consolidando-se como uma das maiores instalacdes fotovoltaicas em coberturas
de estddios no mundo. Construida em 2013 pela Cemig, em parceria com a Minas Arena e com
financiamento do banco alemio KfW, a usina possui capacidade de geracdo suficiente para
atender aproximadamente 1.200 residéncias (Oliveira, 2013).

Segundo Heringer (2013), que coordenou a implantacio do projeto pela
Superintendéncia de Tecnologia e Alternativas Energéticas da Cemig — e atualmente é
presidente da Efficientia, unidade da Cemig voltada a eficiéncia energética —, a instalagcdo
fotovoltaica do Mineirdo tornou o estddio a primeira arena esportiva do Brasil a contar com
painéis solares em sua cobertura conforme a Figura 39. Além disso, a usina contribuiu para que
o estddio conquistasse a certificacdo LEED Platinum, um dos mais altos selos de

sustentabilidade para edificagdes.

Figura 39 - Cobertura feita com painéis fotovoltaicos.

Fonte: Arquitetando solar, (2022).

De acordo com Zomer (2025), os médulos solares fotovoltaicos instalados na cobertura
do estadio capturam a radiagdo solar, convertendo-a em energia elétrica em corrente continua

com tensdo de 380 volts. Para transformar essa corrente continua em corrente alternada, foram
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instalados oitenta e oito inversores em oito salas técnicas localizadas abaixo das arquibancadas
do estddio. A energia gerada € enviada a duas subestagdes, uma no lado sul e outra no lado
norte do Mineirdo, onde a tensdo € elevada para média tensdo. Uma pequena parte da energia
gerada € utilizada para a manutencdo da prépria usina, enquanto o restante € injetado na rede
elétrica situada dentro do estddio. Este modelo de integragcdo fotovoltaica demonstra a eficiéncia
e sustentabilidade de grandes empreendimentos na utilizagdo de energia solar em projetos de

infraestrutura.

Figura 40 - Painéis Fotovoltaicas

Fonte: Arquitetando solar, (2022).

5.8 Relacao custo-beneficio painéis fotovoltaicos

Quando os médulos fotovoltaicos sdo utilizados como revestimentos, substituindo
materiais convencionais que seriam necessdrios, € crucial levar em conta os custos
economizados com a ndo aquisi¢do desses materiais. E importante mencionar que, devido a
uma expressiva queda de precos — cerca de dez vezes nos dltimos dez anos —, os médulos
fotovoltaicos atualmente apresentam custos por metro quadrado inferiores aos de muitos
materiais de revestimento tradicionais (Zomer, 2021).

Essa andlise foi realizada em edificios de escritérios e divulgada recentemente pelo
Laboratério de Energia Solar Fotovoltaica da UFSC. Os resultados mostram que, dependendo
do material de fachada escolhido, os painéis fotovoltaicos podem ser considerados como
geradores autossuficientes, proporcionando ndo apenas eficiéncia energética, mas também uma
alternativa economicamente vidvel (Zomer, 2021). O investimento em um sistema de energia
solar fotovoltaica pode trazer retorno financeiro em um intervalo de tempo relativamente curto,

especialmente em virtude da diminui¢ao dos custos da eletricidade.
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Segundo Canal Solar (2025), O custo de um kit fotovoltaico varia de acordo com a
qualidade dos equipamentos e aplicagdes. Tecnologias de ponta tendem a ser mais caras, pois
oferecem maior produtividade e durabilidade. Geralmente, um kit solar € composto por
modulos fotovoltaicos, inversor fotovoltaico, string box, estruturas de fixac¢do, cabos e
conectores especiais. As placas solares representam cerca de 25% a 40% do custo total do kit,
conforme dados da Greener, consultoria especializada no mercado de energia solar. Em janeiro
de 2024, o custo médio de um kit fotovoltaico, sem incluir os servigos de instalagcao, pode variar

da seguinte forma:

e Residencial: R$ 4.240,00 (2 kWp) a R$ 15.200,00 (8 kWp);
e Comercial: R$ 21.960,00 (12 kWp) a R$ 120.750,00 (75 kWp);
e Industrial: R$ 229.500,00 (150 kWp) a R$ 1.460.000,00 (1 MWp).

Os valores apresentados mostram a variacao de custos conforme a escala e aplicacio do
sistema fotovoltaico, destacando a importancia de avaliar as necessidades especificas de cada
projeto para uma decisio de investimento informada. E relevante observar que esses precos se
referem a sistemas instalados em telhados. Como mostrado na Figura 41, esses fatores devem
ser considerados ao planejar a instalacdo do sistema fotovoltaico, garantindo uma andlise

precisa dos custos e beneficios em cada caso.

Figura 41 - Custo médio de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Canal Solar (2024).
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De acordo com a Greener, (2024), os precos dos sistemas de energia solar variam
conforme a poténcia instalada, influenciados também por fatores como a regido, os
componentes utilizados e a complexidade da instalagdo. Para um sistema de 4 kWp, o valor
médio é de aproximadamente R$ 12.680,00, podendo haver varia¢des dependendo da qualidade
dos equipamentos, das condi¢des do telhado e da mao de obra envolvida.

Além disso, sistemas fotovoltaicos de maior poténcia tendem a apresentar um custo por
watt mais competitivo, tornando-se uma opc¢ao mais vantajosa em termos de custo-beneficio
para consumidores com maior demanda energética. Como ilustrado na Figura 42, essa relacdo
de economia escalonada demonstra que sistemas maiores sdo mais eficientes em termos de
custo inicial por unidade de geracdo, o que pode resultar em maiores economias a longo prazo,

especialmente para projetos que exigem alta capacidade de geracao.

Figura 42 - Sistema de energia solar em residéncias.
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Fonte: Greener, (2024).

Para um sistema comercial on-grid com capacidade de 50 kWp, o custo médio de
instalagdo é de R$ 122.500,00, englobando os painéis fotovoltaicos, inversores, estrutura de
fixacdo, cabeamento, mao de obra especializada e outros componentes essenciais para o
funcionamento do sistema. Além disso, o retorno sobre o investimento (ROI) pode variar entre
4 a 7 anos, dependendo do consumo energético, das tarifas locais de eletricidade e dos
incentivos disponiveis. Este tipo de sistema também permite a injecao do excedente de energia
na rede elétrica, gerando créditos energéticos que podem ser utilizados para reduzir a conta de
luz em periodos de menor geracao solar.

Como ilustrado na Figura 43, esse modelo de sistema on-grid proporciona uma soluc¢ao
eficiente para empresas e comércios, otimizando tanto a produgdo de energia solar quanto o

retorno financeiro.
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Figura 43 - Sistema de energia solar em comércios e pequenos negocios.
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Fonte: Greener (2024).

No Brasil, os incentivos para qualquer fonte de energia renovdvel distribuida sdo feitos

através de regulamentacgdes, incentivos fiscais, tributarios e de isengdes de alguns impostos bem

como através do financiamento de bancos. Alguns dos incentivos foram consolidados, através

de politica publica voltadas para o setor, no (ProGD) Programa de Desenvolvimento da Geragdo

Distribuida de Energia Elétrica, lancado pelo governo federal em 2015. Dentre alguns dos

principais incentivos previstos pelo ProGD se destacam:

Isencdo de ICMS — Regulamentada pelo Convénio ICMS n° 16/2015, do (Confaz)
Conselho Nacional de Politica Fazendaria. Isencdo de PIS/Cofins, ICMS, PIS/Pasep da
energia injetada pelo consumidor na rede elétrica. Esse incentivo foi formalizado
através da Lei no 13.169, de 6 de outubro de 2015. Além disso, algumas linhas de crédito
vém sendo criadas especialmente para empresas e investidores que se interessarem na
geracgdo distribuida.

Area Ocupada - outra vantagem do sistema de geracio distribuida em relag@o ao sistema
de geragdo centralizada. O sistema distribuido ndo necessita de grandes extensdes de
terra ou até mesmo de dgua para a geracdo de energia, diferente disto a geracdo
distribuida pode ser produzida em perimetros urbanos em coberturas ou fachadas dos
empreendimentos sem a necessidade de ocupacdo de uma drea complementar.

Sistema de Compensagdao de Energia - Outra vantagem do sistema de geracdo
fotovoltaica distribuida consiste no Sisttema de Compensagdo de Energia Elétrica
também denominado net metering. Por meio desse sistema, o consumidor ird possuir
um medidor de energia bidirecional que opera em ambos os sentidos podendo gerar

créditos (Miranda, 2013).
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5.9 Beneficios e desafios do sistema fotovoltaico

Em relacdo aos custos ambas os sistemas sdo dispendiosos tanto para quem deseja
possuir um sistema particular, quanto para o governo que busca através da abertura leildes
diminuir os gastos na constru¢do das usinas geradoras. Mota (2021) examinou as vantagens
econOmicas, sociais e ambientais decorrentes da implantagdo de sistemas fotovoltaico, o
impacto social positivo sobre a renda dos consumidores, que poderdo economizar ao pagar
tarifas de energia elétrica mais baixas a concessiondria. Além disso, enfatizou o impacto
econdmico, uma vez que a implementacio dos sistemas contribuird para a geracao de renda e
empregos na regiao.

As principais vantagens e desvantagens apresentadas nas Figura 18 estdo alinhadas com
outros achados discutidos. Rosario e Santana (2018), ao analisarem a estrutura do local, o
consumo energético local e os niveis de radiacdo solar, concluiram que a implementacao de
energia solar fotovoltaica em uma unidade produtiva de moveis € viavel. Eles destacaram que
o retorno do elevado investimento necessdrio para a instalacdo do sistema ocorrerd em curto
prazo, proporcionando como beneficio imediato a eliminagdo das despesas com contas de
energia elétrica.

Embora o investimento em construgdes sustentaveis possa ser mais elevado do que em
construgdes convencionais, vale ressaltar que essa escolha resultard em economias
significativas no futuro, tanto para os responsdveis pela obra quanto para os proprietirios ou
usudrios do espaco. Outro fator positivo do desenvolvimento da energia solar fotovoltaica
centralizada e distribuida € a geragdo de empregos tanto na constru¢do de usina, como também
na fixacao de médulos nos telhados ou fachadas de residéncias e industrias, bem como também,
na fabricacdo, instalagdo, manutencao ou limpeza dos médulos que necessitam de mao de obra
qualificada, contribuindo assim com a geracao de novos postos de trabalhos nas dreas em que

estdo em operagao.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa realizada permitiu a identificagdo de aspectos e caracteristicas essenciais na
geracdo de energia solar fotovoltaica, tanto na modalidade distribuida quanto na centralizada,
através da revisao de multiplos estudos existentes na literatura. Essa andlise considerou as
particularidades do contexto brasileiro. A medida que a conscientizac¢io sobre os beneficios da
energia solar cresce, os sistemas fotovoltaicos se tornam cada vez mais frequentes em
edificacOes, especialmente em paises desenvolvidos, o que justifica seu custo inicial elevado.

Os resultados apontam para um crescimento do setor de energia fotovoltaica em varias
regides do mundo, incluindo na¢des com um potencial de radiacdo solar inferior ao do Brasil.
A expansdo da energia solar na China e em algumas areas da Europa pode ser atribuida, entre
outros fatores, a politicas governamentais que incentivam o uso de fontes renovéveis. A adocao
em larga escala da energia solar revela-se promissora, especialmente com o0s avangos
tecnologicos que podem reduzir consideravelmente os custos de implementacdo em grande
escala. Ademais, essas tecnologias fotovoltaicas estdo se tornando mais estéticas, aumentando
suas chances de serem integradas em novas construgdes no Brasil.

A pesquisa enfatiza a relevancia dos sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes
(BIPV/T) como uma abordagem inovadora para maximizar a eficiéncia energética. Realiza-se
uma andlise das diversas op¢des de mddulos fotovoltaicos disponiveis e suas aplicagdes na
construcgdo civil. Em esséncia, este estudo reforca a energia solar como uma solu¢io promissora
na busca por alternativas sustentaveis no setor da construgdo civil.

A integracdo eficaz dessas tecnologias ndo apenas melhora a eficiéncia energética dos
edificios, mas também contribui para a redu¢do dos impactos ambientais relacionados a geracao
de energia convencional. Assim, a incorporacdo da energia solar na arquitetura representa um
avango significativo rumo a um futuro mais sustentavel e resiliente. Esta pesquisa conclui que,
apesar dos desafios e oportunidades apresentados por ambas as modalidades de geracdo de
energia solar fotovoltaica, o Brasil possui um grande potencial para o crescimento desse setor
No entanto, € fundamental que politicas governamentais mais eficazes sejam implementadas.
Para a geracdo distribuida, € essencial desenvolver novas regulamentacdes e oferecer incentivos
financeiros, como linhas de crédito, para consumidores que desejam se tornar investidores nesse
modelo. Em relagdo a geracdo centralizada, a realizacdo de novos leildes e a criacdo de

financiamentos e subsidios sao indispensadveis para apoiar as empresas ha constru¢ao de usinas.
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Em suma, os desafios e perspectivas da energia solar fotovoltaica no Brasil estdo
interligados a diversos fatores. Com base nos resultados desta andlise, novas discussdes podem
ser estimuladas, permitindo uma compreensdo mais aprofundada das modalidades de geragcao
distribuida e centralizada, com o intuito de garantir a expansdo eficaz da energia solar

fotovoltaica no pais.
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