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Resumo:Este artigo objetivou realizar revisdo sistematica de literatura acerca de avaliagdes
experimentais sobre a influéncia da integracdo de sistemas fotovoltaico e coberturas vegetadas
em edificacOes na geragdo de energia FV. Para tanto, foi realizada busca em duas bases de
dados: Scopus (Elsevier) e Web of Science, aplicando filtro temporal para trabalhos
publicados nos dltimos 10 anos (2021 a 2011) e limitando-se a artigos cientificos publicados
em periédicos ou eventos cientificos. A busca resultou em 96 artigos. Foram excluidos os
artigos duplicados e os que ndo apresentavam aderéncia ao tema, resultando na selecéo de 32
artigos, dos quais 16 artigos abordavam a tematica por meio de pesquisas experimentais. Estes
foram analisados nesta pesquisa.A andlise dos artigos selecionados possibilitou identificar
pesquisas relevantes, as quais evidenciaram que a instalagéo integrada de cobertura vegetada
aos modulos fotovoltaicos pode contribuir para resfriar os painéis, permitindo o
funcionamento desse sistema com maior eficiéncia. Por fim, constatou-se a reduzida
quantidade de pesquisas realizadas em climas tropicais e a necessidade de avaliar a influéncia
das elevadas temperaturas e umidade do ar e a alta incidéncia de radiacdo solar direta sobre as
superficies das coberturas ao longo de todo ano sobre o desempenho do sistema FV.

Palavras-chaves: Telhado verde; painéis fotovoltaicos; sistema FV; eficiéncia energética;
sustentabilidade.

Abstract: This article aimed to conduct a systematic literature review on experimental
evaluations on the influence of the integration of photovoltaic systems and vegetated roofs in
buildings in the generation of PV energy. For this, a search was performed in two databases:
Scopus (Elsevier) and Web of Science, applying a temporal filter for papers published in the
last 10 years (2021 to 2011) and limited to scientific articles published in journals or
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scientific events. The search resulted in 96 articles. Duplicate articles and those that did not
adhere to the theme were excluded, resulting in the selection of 32 articles, of which 16
articles addressed the theme through experimental research. These were analyzed in this
research. The analysis of the selected articles made it possible to identify relevant research,
which showed that the integrated installation of vegetated coverage to photovoltaic modules
can contribute to cooling the panels, allowing the operation of this system more efficiently.
Finally, it was verified the reduced amount of research conducted in tropical climates and the
need to evaluate the influence of high air temperatures and humidity and the high incidence
of direct solar radiation on the surfaces of the roofs throughout the year on the performance
of the PV system.

Keywords: Green roof; photovoltaic panels; PV system; energy efficiency; sustainability.

Resumen: Este articulo tuvo como objetivo realizar una revision sistematica de la literatura
sobre evaluaciones experimentales sobre la influencia de la integracion de sistemas
fotovoltaicos y cubiertas con vegetacién en edificios en la generacion de energia FV. Para
ello, se realizd una busqueda en dos bases de datos: Scopus (Elsevier) y Web of Science,
aplicando filtro temporal para articulos publicados en los Gltimos 10 afios (2021 a 2011) y
limitado a articulos cientificos publicados en revistas o eventos cientificos. La busqueda
resulté en 96 articulos. Se excluyeron los articulos duplicados y los que no se adhirieron al
tema, lo que resulto en la seleccién de 32 articulos, de los cuales 16 articulos abordaron el
tema a través de investigaciones experimentales. Estos fueron analizados en esta
investigacion. El andlisis de los articulos seleccionados permitié identificar investigaciones
relevantes, que demostraron que la instalacion integrada de cobertura vegetada a mddulos
fotovoltaicos puede contribuir a enfriar los paneles, permitiendo el funcionamiento de este
sistema de manera mas eficiente. Finalmente, se verifico la reducida cantidad de
investigacién realizada en climas tropicales y la necesidad de evaluar la influencia de las
altas temperaturas y humedad del aire y la alta incidencia de radiacion solar directa en las
superficies de los techos durante todo el afio en el rendimiento del sistema FV.

Palabras clave: Techo verde; paneles fotovoltaicos; sistema fotovoltaico; -eficiencia
energetica; sustentabilidad.

1 Introducéao

Nos ultimos anos, observou-se crescente disseminacdo da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
para a geracdo de energia elétrica, especialmente sob a forma de geragdo distribuida, que
corresponde aos sistemas interligados as redes das distribuidoras de energia,
predominantemente em meios urbanos. Essa disseminagdo tem provocado intensas discussoes
no meio técnico-cientifico e entre projetistas quanto ao melhor aproveitamento da energia
solar para a producdo de eletricidade, aliando tanto questdes estritamente técnicas, inerentes
ao sistema de geracdo de eletricidade, quanto, mais recentemente, a questdes arquiteténicas,
buscando a melhor integracao possivel dos elementos fotovoltaicos a envoltéria da edificacdo.

Diversas técnicas tem sido desenvolvidas por arquitetos ou engenheiros para integrar ou
adaptar estes modulos a arquitetura por meio das coberturas, fachadas, brises com vantagens e
desvantagens especificas dependendo da localizacdo geografica, caracteristicas da edificagéo,
conforto térmico, tecnologia de médulos e outros. As regides Norte e Nordeste, em especial,
apresenta alto indice de irradiacdo solar comparada a outras regiGes, porém, este tipo de
tecnologia ainda apresenta baixissimos niveis de utilizagdo na regido sendo um dos entraves a
falta de uma melhor divulgacdo das vantagens desta tecnologia e a correta aplicacdo por
profissionais em edificacdes na regido.
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Assim, a crescente utilizacdo dos sistemas FV despertou maior interesse no uso de outras
técnicas que possam incorporar conceitos bioclimaticos e sustentaveis nas edificagdes, como
as coberturas vegetadas, que vem ganhando espago e reconhecimento como prética projetual
que visa promover diversos beneficios, tanto do ponto de vista da edificacdo — na reducéo de
temperatura internas e aumento de umidade relativa do ar — quanto do ambiente citadino —
pelas suas propriedades ecossistémicas, resfriamento e umidificacdo do ar na atmosfera
préximo ao solo e aumento de &reas permeaveis, ajudando na retengdo e reducdo do pico de
escoamento de agua em grandes centros urbanos. Dessa forma, a incorporacao do emprego de
sistemas FV as coberturas vegetadas surge como uma alternativa de integrar duas técnicas
sustentaveis, a fim de proporcionar inimeras vantagens, como aumento na eficiéncia dos
geradores fotovoltaicos, atribuido ao efeito de resfriamento da camada do solo vegetado
devido, especialmente, ao processo de evapotranspiracdo. Contudo, diversas pesquisas foram
e continuam sendo realizadas com fito de investigar a real interacdo dessas duas tecnologias,
como forma de melhorar o desempenho de ambos 0s sistemas.

As coberturas vegetadas foram primeiramente concebidas com objetivo estético. Estima-se
que o Jardim Suspenso da Babildnia é o registro mais antigo da implantacdo de vegetacao
acima das construcdes. A tecnologia do telhado verde como um instrumento funcional para a
civilizacdo tem sua origem em diferentes regides do mundo. Na Escandinavia, os telhados
eram cobertos com uma mistura de terra e grama como forma de isolamento térmico. Abaixo
dessa camada eram colocadas pesadas vigas de madeira intercaladas com cascas de arvores
para a impermeabilizacdo do telhado (RODRIGUEZ, 2006). Nos anos 1970, na
Alemanha,organizacdes privadas juntamente com universidades e centros de pesquisa
comecaram a desenvolver estudos envolvendo o telhado verde e suas aplicagdes, com vistas
ao desenvolvimento de habitats ecoldgicos em areas urbanas, balanco energético, sistemas de
drenagem e impermeabilizacdo, planejamento, entre outros.

As coberturas vegetadas sdo conhecidas por converter a superficie de um telhado
convencional em um espaco multifuncional, utilizando, para isso, a vegetacdo (SILVA,
BARBOSA, BATISTA, 2020). Essa pratica tem sido utilizada extensamente na Alemanha por
mais de 30 anos. Em 2002, mais de 12% dos telhados planos naquele pais possuiam algum
tipo de vegetagdo (HARZMANN, 2002; CARTER; BUTLER, 2008). A prética das coberturas
vegetadas melhora a qualidade de vida da populacdo, pois novas areas verdes surgem onde
antes ndo havia possibilidade de existéncia de vegetacdo devido ao adensamento urbano por
construcdes.Além disso, as coberturas vegetadas promovem o embelezamento das areas
urbanas, auxiliam na drenagem das aguas pluviais e proporcionam isolamento térmico e
acustico a edificacdo (RODRIGUES, 2017).

Os sistemas de mddulos fotovoltaicos e coberturas vegetadas tem, ambos, suas vantagens e
sdo sistemas altamente sustentaveis cada vez mais utilizados, porém, na maioria dos
casos,esses sistemas sdo implantados separadamente. Questionam-se, entdo, quais as
vantagens e desvantagens do uso integrado de ambos os sistemas. Nesse sentido, 0 presente
artigo buscou realizar breve revisdo da literatura acerca do uso integrado de sistema
fotovoltaico com cobertura verde em edifica¢fes, com vistas a identificar os beneficios do uso
integrado dos dois sistemas na melhoria da eficiéncia energética e geracdo de energia na
edificacéo.

2 Referencial teorico
2.1 Sistemas fotovoltaicos integrados e adaptados a arquitetura

A fonte solar fotovoltaica é aquela que apresenta as melhores possibilidades de integracdo a
arquitetura, dentre todas as demais fontes de geracdo de eletricidade. Os modulos
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fotovoltaicos podem ser incluidos de diversas maneiras nos sistemas de vedacdo externa de
uma edificacdo, produzindo parte ou toda energia utilizada pelo edificio. Além disso, a
geracdo fotovoltaica ndo ocasiona ruido ou emissdo de gases em seu funcionamento e
necessita de pouca manutencdo, caracteristicas ideais para instalacgio no meio urbano e
integrado a edificagdes (RUTHER, 2004). Segundo Santos (2013), as instalacOes de sistemas
fotovoltaicos em edificagdes vém ganhando espaco no mercado e sdo apontadas como o
futuro da tecnologia, j& que as instalacGes integradas a edificacdo ndo utilizam areas livres,
mas areas ja em uso. Zomer (2012) cita que outra vantagem da instalacdo desses sistemas em
edificacOes é a geracdo de energia proximo ao ponto de consumo, gerando energia para a rede
de baixa ou media tensdo em nivel de distribuicdo, eliminando os custos associados a
transmissao de energia que sdo necessarios nas grandes centrais geradoras e minimizando as
perdas de transmissdo e de distribuicdo.

Atualmente, existem duas maneiras de integrar os geradores fotovoltaicos a edificagdo: uma
que € chamada de BIPV (sigla em inglés para Building Integrated Photovoltaics), e a outra
conhecida como BAPV (sigla em inglés para Building Adapted Photovoltaics). Os BIPVs séo,
normalmente, integraces elaboradas durante o processo de projeto da edificacdo, com 0s
elementos FV desempenhando dupla funcdo, e os BAPVs acontecem quando a geracao FV é
inserida como uma alteracdo posterior, com adicdo de elementos a um edificio ja existente, de
forma adaptada e ndo plenamente integrada ao mesmo. Dentre as formas de integracdo e
adaptacdo, a Figura 1 apresenta quatro possibilidades de instalacdo dos sistemas FV, a saber:
(@) atuando apenas para geracdo de energia elétrica; (b) instalados sobre estrutura
independente; (c) atuando em mais de uma funcéo; e (d) fazendo parte da composicéo estética
do edificio (DIAS, 2014).

Figura 1: Possibilidades de integracdo fotovoltaica: a) elemento técnico (na cobertura); b) fixado a estrutura
independente (elemento de protecdo externa); c) com mais de uma funcéo; d) fazendo parte da composi¢do
estética.

(@) (b) (©) (d)

0 Qi

Fonte: Dias (2014).

Santos (2013), comenta que a tecnologia fotovoltaica vem se desenvolvendo ha muito tempo,
mas ainda ha poucos exemplos de edificacbes com integracdo de sistemas fotovoltaicos a
arquitetura. Para obter-se qualidade no BIPV, esses mddulos devem apresentar qualidade
técnica, substituindo outros elementos construtivos do sistema de vedacGes e néo
simplesmente lhes sobrepondo. Observa-se, com frequéncia, que muitas das integracdes FV
ainda consideram os modulos apenas como equipamento para a geragdo de energia, sem
preocupacdo com a composicdo da edificacdo, resultando em integracdes ndo satisfatorias.
Essas integragbes acabam por nédo contribuir favoravelmente para a disseminacdo da
tecnologia FV em virtude de vincular-se a imagem dos mddulos a arquitetura com estética
muitas vezes duvidosa.

A participacao limitada dos projetistas comprometidos com a integracdo arquitetdnica nos
projetos de integracdo fotovoltaica em edificagdes tem gerado projetos em que os médulos se
situam como elementos alheios a composi¢do formal (SANTOS, 2013). Dessa forma, torna-se
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importante o estudo e participacdo dos arquitetos e projetista na definicdo das abordagens de
projeto, definindo, juntamente com profissionais das engenharias a melhor tecnologia FV para
o fim a que se destina.

Outra forma de integracdo que vem sendo estuda é a integracdo dos sistemas FV com as
coberturas vegetadas, constituindo o foco do presente artigo. Observa-se que o maior ganho
na proposta de integracdo dos sistemas estd na reducdo das temperaturas registradas,
principalmente, na parte posterior dos modulos, influenciando diretamente no seu
desempenho, uma vez que,na medida que as temperaturas se elevam, a eficiéncia de geragédo
reduz na mesma proporcao, fato que desperta grande interesse em pesquisas, a fim de tentar
reduzir essas perdas, como por exemplo na instalacdo de sistemas FV sobre coberturas
vegetadas.

2.2 Cobertura verde e seus beneficios

Com o aumento da populacdo na &rea urbana, houve também um aumento na &rea construida
por edificacBes com vistas a atender a demanda populacional. Entretanto, esse crescimento
urbano também resultou na continua reducdo de areas e espagos verdes no interior das
cidades. A preocupacdo com adiminuicdo da vegetacdo faz com que, cada vez mais,
desenvolvam-se técnicas para incluir &reas verdes no espaco urbano. Nesse sentido, as
coberturas vegetadas vém ganhando espaco como uma alternativa a esta demanda,
constituindo-se em um sistema sustentavel com diversos outros beneficios.

As coberturas vegetadas trazem muitas vantagens para as edificacbes onde sdo incluidas e
para 0 meio que as rodeiam. Além da estética urbana, valorizando os iméveis que os contém,
as coberturas vegetadas podem ajudar no controle de enchentes, eficiéncia energética, por
serem Gtimos isolantes térmicos, melhoram a qualidade do ar e também podem servir como
isolantes acusticos.Porém,as coberturas vegetadas precisam ser muito bem instaladas para ndo
gerar infiltracGes de dgua e umidade nas edificacGes, 0 que gera um alto custo de implantacéo
e manutencao.

As coberturas vegetadas podem ter trés classificacdes principais, a saber: (a) extensivo,
guando tem configuragédo de jardim com uma pequena vegetacdo rasteira, altura da estrutura
de 6 cm a 20 cm e carga variando de 60 kg/m2 a 150 kg/ m? de vegetacdo; (b) intensivo,
quando é de tamanho médio e possui grandes plantas na estrutura entre 15 cm e 40 cm, com
carga variando de 180 kg/m2 a 500 kg/mz; ou (c) semi-intensivo, de tipo intermediario com
uma vegetacdao média plantada de 12 cm a 25 cm e carga variando de 120 kg/m2 a 200 kg/m2.

3 Metodologia

A revisdo de literatura consistiu, em uma primeira etapa, na definicdo de estratégia de busca
dos artigos. Nesta etapa, foi realizada busca em duas bases de dados: Scopus (Elsevier) e Web
of Science, a partir dos termos combinados em inglés: “green roof” AND “photovoltaic*”, no
titulo, resumo e palavras-chave.Para busca, foi aplicado filtro temporal para trabalhos
publicados nos dltimos 10 anos (2021 a 2011), limitando-se a artigos cientificos publicados
em periodicos ou eventos cientificos, excluindo-se livros, capitulos de livros e artigos de
revisdo. O objetivo da estratégia de busca foi retratar o cenario atual das pesquisas que
abordassem a integragéo dos dois sistemas em coberturas. A busca resultou em 96 trabalhos,
sendo 47 artigos na base Scopus (Elsevier) e 49 artigos na base Web of Science.

Os metadados dos artigos foram exportados em formato de valores separados por virgula
(extensdo “.csv”) e tabulados em uma planilha eletronica do Microsoft Excel. Nesta etapa,
foram identificados 28 artigos duplicados, resultando na totalizacdo de 68 artigos
selecionados na primeira etapa da pesquisa.
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A segunda etapa consistiu na filtragem dos 68 artigos pré-selecionados a partir da
identificacdo da aderéncia dos artigos com a tematica da referida reviséo de literatura a partir
da leitura do resumo. Nessa etapa, foram excluidos os artigos que ndo abordavam a integracéo
da cobertura verde como forma de gerar beneficios para o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos, resultando na selecdo de 31 artigos, dos quais 16 artigos abordavam a temaética
por meio de pesquisas experimentais. Aqui serd apresentada analise apenas dos artigos com
pesquisas experimentais. A quantidade de artigos correspondente as diferentes etapas esta
sintetizada na Tabela 1.

Tabela 1: Quantidade de artigos encontrados diferentes etapas da revisdo sistematizada.

snscoeonos  ATTISOSOR pupuicanos CORTELATOS AEORDACENS
Scopus (Elsevier) 47 ’8

Web of Science 49 31 16
TOTAL DE ARTIGOS 96 68

Fonte: Autores, 2021.
4 Resultados

Os artigos selecionados e analisados nesta revisdo de literatura estdo sistematizados no
Quadro 1, organizados do ano de publicacdo de forma decrescente, contendo as seguintes
informac@es: ano de publicacao, titulo do artigo, nome do periédico ou do evento cientifico,
area do conhecimento e local da pesquisa. Observou-se que oito, correspondendo a 50% dos
artigos selecionados, sdo provenientes da area de conhecimento Combustiveis
Energéticos,seguido pela area de Engenharia com sete artigos. Outras areas também aparecem
sdo: Tecnologia das Construcdes, Tecnologia da Ciéncia e Ciéncias Ambientais, com trés
artigos cada. Ressalta-se que as classificagdes das areas de estudo apresentadas foram
fornecidas pelas respectivas bases de dados e quealguns artigos podem estar enquadrados em
mais de uma &rea de conhecimento (Quadro 1).

A analise a partir do ano de publicacdo mostra que ha uma constancia nas publicacdes com a
temética pesquisada, com trabalhos publicados a partir de 2013. Néo foram encontrados
artigos publicados nos anos 2017, 2011 e 2012 (Figura 2a). Quanto ao local de realizacdo das
pesquisas, observou-se que a maioria dos artigos selecionados abordam pesquisas realizadas
nos Estados Unidos (5 artigos), seguido pela Espanha (3 artigos). Merece destaque o fato das
pesquisas na América Latina estarem restritas apenas a Colémbia e também a auséncia de
pesquisas brasileiras (Figura 2b). Também cabe destacar a reduzida quantidade de pesquisas
realizadas em cidades tropicais (Quadro 2).

Figura 2: (a) Ano de publicacdo dos artigos e (b) local de realizacdo das pesquisas experimentais analisadas.
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Quadro 1: Sistematizacdo dos 16 artigos selecionados na revisdo sistematica de literatura.

0 PAPEL DAS UNIVERSIDADES EM UM NOVO TEMPO: REFLEXDES, ACDES E DESAFIOS DURANTE E POS-PANDEMIA o UNIFESSPA |IEA
SANTANA DO ARAGUAIA ~ P, NOVEMBRO D 2021,

_ a AREA DO
ANO AUTOR TITULO PERIODICO CONHECIMENTO LOCAL
- Green and cool roof choices integrated into rooftop . Energia, Engenharia e Zurique
2021 Cavadini G.B., Cook L.M. solar energy modelling Applied Energy Ciéncia Ambiental (Suica)
Kaewpraek, Chila; Ali, Liagat; Rahman, Md. . L Distrito de Bo
fin Shakeri h - Chowdh he Eff Pl h f Ecologia de Ciéncias
2021 Arefin; Shakeri, M(_) ammad; C_ owdhury, M_. The Effect of P an_ts on the Er_lergy O_utput o_ Green Sustainability Ambientais; Tecnologia Yang, em
S.; Jamal, M. S.; Mia, Md. Shahin; Pasupuleti, Roof Photovoltaic Systems in Tropical Climates cien{iﬁca Songkhla
Jagadeesh; Dong, Le Khac; Techato, Kuaanan (Tailandia)
. N . . Optimal planning of the joint placement of . Negdcios, Gestdo e Knoxville,
2020 Ramshani M., Khojandi A, Li X., Omitaomu photovoltaic panels and green roofs under climate Ome_ga (United Contabilidade Ciéncias da Tennessee
0. - Kingdom) - x
change uncertainty Decisdo (EUA)
Simultaneous use of PV system and green roof: A Renewable energy Tehran
Movahhed, Yasin; Safari, Amir; Motamedi, . . ’ . . f L . Province,
2019 - - L techno-economic study on power generation and integration with Combustiveis Energéticos
Sina; Khoshkhoo, Ramin Haghighi . A . Tehran, Attar
energy consumption mini/microgrid (Ird)
Proceedings of 2019 7th
2019 Abderrezek, Mahfoud; Fathi, Mohamed; Impact of Installation Substrates on Photovoltaic international renewable | Energy Fuels Engineering Tipaza
Zerade, Toufik; Ayad, Mohammed Modules Energy Yield and sustainable energy Science Technology (Argélia)
conference (irsec)
Baumann, Thomas; Nussbaumer, Hartmut; . . . . i
2019 Klenk, Markus; Dreisiebner, Andreas; Photovoltaic systt_ams W'th ve_rtlcall_y mounted bifacial Solar energy Combustiveis Energéticos Wlntgrthur
L L PV modules in combination with green roofs (Suica)
Carigiet, Fabian; Baumgartner, Franz
2019 Osma-Pinto, German; Ordonez-Plata, Gabriel Measuring factors |r_1f|uencmg pe_rform_ance of rooftop Solar energy Combustiveis Energéticos Bucar?ma_nga
PV panels in warm tropical climates (Colémbia)
2018 Moren, Maria Soledad Penaranda; Korjenic, Investigation of the year-round thermal buffering Bauphvsik Tecnologia de Construcédo de Viena
Azra effect of a combined green roof with photovoltaics phy Edificios (Austria)
. Variations of PV Panel Performance Installed over a . Lo . Lawrence,
2018 Alshayeb, Mohammed J.; Chang, Jae D. Vegetated Roof and a Conventional Black Roof Energies Combustiveis Energéticos Kansas (EUA)

(Continua)




Il Conara 2021 - Santana do Araguaia-PA, Brasil, 29 denovembro a 03 de dezembro de 2021

(Continuacéo)

The impact of height installation on the performance

Energy Production And
Management In The

Combustiveis Energéticos;

2016 Osma, G.; _Ordonez,.G.; Hernandez, E. of PV panels integrated into a green roof in tropical 21st Century li: The Outros tdpicos de tecnologia SanEandgr
Quintero, L.; Torres, M. - : A (Colémbia)
conditions Quest For Sustainable da ciéncia
Energy
. Journal Of Solar Energy
- s . Measuring the Effect of \_/egetated .ROOfS on t_he Engineering- Combustiveis Energéticos; Portland,
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Quadro 2: Local (pais e cidade) e tipo climatico encontrados nas pesquisas experimentais descritas nos
artigos selecionados.

PAIS CIDADE LATITUDE CLIMA
Suica Zurique 47°38’ N Temperado
Tailandia Distrito de Bo Yang, em Songkhla 7°11’N Tropical
EUA Knoxville, Tennessee 35°57° N Temperado
Ird Tehran Province, Tehran, Attar 35°45° N Temperado
Argélia Tipaza 35°59° N Temperado
Suica Winterthur 47°45° N Temperado
Colémbia Bucaramanga 7°1’ N Tropical
Austria Viena 48°20° N Temperado
EUA Lawrence, Kansas 38°58° N Temperado
Coldmbia Santander 7°13’ N Tropical
EUA Portland, Oregon 45°52° N Temperado
Espanha Lleida, Catalunha 41°61’ N Temperado
Espanha Lleida, Catalunha 41°61’ N Temperado
EUA Portland, Oregon 45°52° N Temperado
Espanha Lleida, Catalunha 41°61’ N Temperado
EUA Pittsburgh, Pensilvania 40°26° N Temperado

Fonte: Autores, 2021

Por fim, com o objetivo de identificar os termos e as palavras chaves mais recorrentes nos
artigos selecionados, foi elaborada uma nuvem de palavras. Para tanto, foi utilizado a
plataforma on-line Mentimeter. O tamanho dos termos resultantes na nuvem de palavras
corresponde diretamente com a frequéncia com que 0S mesmos aparecem como palavras-
chave nos artigos selecionados. Nesse sentido, destacam-se os seguintes termos: “telhados
verdes”, com maior evidéncia, seguido por “fotovoltaica”, ‘“energia solar” e “painel
fotovoltaico”. Cabe destacar, ainda, os termos “energia renovavel” e “eficiéncia energética”.

(Figura 3)
Figura 3: Nuvem de palavras
sistemas fotovoitaicos
revestimentos vegetagao desempenho fotovoltaico
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deseipeRtitaTics, e cpc:hsg dc? glclo de vida
emisstes de co2 Oltera(}oes CllmOthCS econcmia de energla
painaiscior _ efielencia do sistoma painel fotovoltaico  paneiftovwitaco
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W a——— sneraia ren vel isolamento térmico
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Fonte: Autores, 2021
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5 Discussdes

A integracdo de painéis fotovoltaicos com coberturas vegetadas pode ajudar a resfriar os
painéis, resultando em maior producdo de eletricidade. Esse fato foi identificado em todos os
trabalhos analisados como a principal vantagem da integracdo entre os sistemas cobertura
vegetada e FV. Assim, a integracdo entre 0s sistemas ajuda a promover o aumento da
producdo de energia fotovoltaica devido ao efeito de resfriamento oriundo do processo de
evapotranspiracdo da vegetacdo presente na cobertura.

Outros aspectos também foram observados nas pesquisas analisadas que representam
significativas contribui¢bes para o desenvolvimento da tecnologia FV, principalmente em
climas quentes, além de todos os beneficios ecossistémicos e térmicos gerados pela utilizacao
de vegetacdo nas coberturas. Neste sentido, pode-se destacar os trabalhos realizados nos
Estados Unidos, onde as avaliacfes experimentais ocorreram, em sua maioria, no periodo do
verdo e inverno, com vistas a avaliar o comportamento dos sistemas integrados frente as
mudancas de temperatura.

Alshayeb e Chang (2018) realizaram experimentos na Universidade de Kansas (EUA), na
cobertura de um dos prédios, avaliando painéis FV sobre cobertura vegetada e sobre cobertura
com pintura preta, com os médulos dispostos com angulo de inclinacdo 10°, orientados para
Sul e altura da parte inferior em 0,2m, em ambos os casos. Os resultados obtidos mostraram
que, para todo o periodo avaliado, o sistema FV instalado sobre cobertura vegetada produziu
19,4kWh ou 1,4% a mais de energia que quando instalado sobre a cobertura preta. No verao
(junho), foram registradas 5,70 kWh a mais de energia produzida na cobertura vegetada, que
corresponde a 2,4% a mais de energia, comparando com a cobertura preta. Enquanto que no
inverno (janeiro), o sistema FV sobre cobertura vegetada gerou 0,51kWh a mais de energia
que o instalado sobre a cobertura preta, o que representa 1,1% a mais de producdo de energia.
Os autores reforcam a importancia de investigar o impacto do tipo de cobertura no
desempenho de mddulos fotovoltaicos quando avaliados em climas onde a temperatura do ar
for superior a 25°C.

Ogaili e Sailor (2016) também realizaram pesquisa experimental nos Estados Unidos
avaliando o desempenho de médulos fotovoltaicos na cobertura do edificio do Centro de
Pesquisa e Ensino de Ciéncias, da Universidade de Portland. A pesquisa foi realizada apenas
no periodo do verdo, sobre trés tipologias de telhados, a saber: cobertura branca, preta e com
vegetacdo (Figura 4). Diferente do experimento realizado por Alshayeb e Chang (2018), os
autores consideraram em seus estudos duas alturas dos modulos: uma com 18 com e outra
com 24 cm, com angulo de inclinagdo em 30°, orientados a Sul.

Figura 4: a) Vista dos experimentos com painel FV sobre um telhado verde e o outro sobre um telhado preto; b)

Corte do painel FV acima do telhado verde mostrando as posi¢fes dos sensores
b)

PV panel

Fonte: Ogaili e Sailor (2016)
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Os resultados dos testes mostraram que o fluxo de ar manteve-se levemente aumentado sob a
altura de 24cm com 0,45m/s.Para a altura de 18cm, registrou 0,32m/s. Esse fato resultou em
maior coeficiente médio de transferéncia de calor gerado pelo aumento da taxa de evaporagdo
da superficie vegetada, o que proporcionou melhora no efeito de resfriamento e,
consequentemente, reduziu as temperaturas da superficie do painel fotovoltaico em
aproximadamente 1,5 °C a 3,0°C em relacdo aos painéis instalados sobre telhados
convencionais.Nesse sentindo, 0s painéis sobre a cobertura vegetada produziram de 1,0% a
1,2% mais energia do que os painéis instalados sobre o telhado preto e 0,70% a 0,75% mais
energia do que sobre os painéis instalados sobre telhados brancos. Contudo, os autores
relatam que a magnitude do efeito pode variar de acordo com diversos fatores, como o
isolamento da cobertura, o projeto arquitetonico e as condi¢cdes operacionais. Além disso,
consideram-se, ainda, a tipologia de vegetacdo utilizada e as condi¢des climaticas — situacoes
que devem ser mais bem avaliadas em conjunto com os sistemas fotovoltaico, na intencéo de
aumentar as vantagens do emprego das coberturas vegetadas em areas urbanas.

Pesquisa realizada na Espanha ratifica o efeito de resfriamento provocado pelos processos de
evapotranspiracdo do vegetal, o qual favorece significativamente o desempenho dos modulos
fotovoltaicos. Chemisana e Lamnatou (2014) investigaram dois tipos de espécies vegetais
autoctones (Gazania rigens e Sedum clavatum), no periodo de verdo de clima mediterraneo.
Os autores usaram ambas espécies como base para o sistema FV instalados na Universidade
de Lleida. As duas espécies sdo bem adaptadas ao clima Mediterraneo. Apesar de se
comportarem de forma diferente, tém boas caracteristicas como plantas de telhado verde. O
comportamento sobre as coberturas vegetadas foi comparado com a instalagcdo do sistema FV
sobre superficie em cascalho, tomado como telhado de referéncia (Figura 5). Os resultados
dos experimentos mostraram que a vegetacao proporciona efeito positivo sobre o desempenho
elétrico dos sistemas fotovoltaicos. Em um periodo de cinco dias de experimento, observou-se
um aumento médio na geracdo de energia de 1,29% e 3,33% para Gazania rigenseSedum
clavatum, respectivamente, em compara¢do com o telhado de referéncia em cascalho.

Figura 5: Configuragdes das coberturas (FV-Planta): a) FV- Sedum clavatum; b) FV- Gazania rigens; c) FV-
cascalho (referéncia)

L
s
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Fonte: Chemisana e Lamnatou (2014)

Os autores realizaram outros testes com vistas a confirmar a eficiéncia da espécie Sedum
clavatumno resfriamento do solo. Os resultados comprovaram a reducdo em torno de 5,95%
na temperatura do solo a 3 cm de profundidade, contribuindo para o aumento na producéo de
energia em torno de 2,24%, em cinco dias. A partir dos experimentos realizados por
Chemisana e Lamnatou (2014) foi possivel observar como as diferentes espécies de vegetacao
e as condicdes climéticas influenciam no desempenho dos sistemas fotovoltaicos, assim como
na reducéo das temperaturas do solo, o que pode ajudar a reducdo do consumo energético nas
edificacOes, tanto para resfriamento quanto para aquecimento.
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Dois outros artigos selecionados apresentam estudos em climas tropicais. Ambos foram
desenvolvidos na Colémbia e avaliam, de forma experimental, configuragdes com maodulos
em alturas diferentes, instalados sobre superficie com e sem vegetacdo. A primeira
investigacdo foi realizada por Osma et al. (2016), para a qual foram montados sistemas
fotovoltaicos e superficie com vegetacdo na cobertura do prédio do curso de Engenharia
Elétrica, na Universidade Industrial de Santander (Colémbia). O experimento consistiu de trés
painéis fotovoltaicos, sendo que dois instalados sobre cobertura vegetada removivel, para 0s
quais foram utilizadas bandejas, e um telhado preto. O sistema FV foi monitorado por trés
semanas e considerou os modulos instalados em duas alturas: 0,50m e 0,75m, com inclinagdo
em 10°, orientado a Norte (Figura 6 e 7).

Figura 6: Configuragdes do sistema FV: a) planta baixa e b) imagem do experimento
a)

Fonte: Osma, et al. (2016)

Figura 7: Corte esquematico do experimento.
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Fonte: Ordonez, et al. (2016)

Os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo da cobertura verde, por si s6, aumenta a
geracdo de energia em torno de 1%. Também foi observado que a altura dos modulos
influencia na producdo de energia pelo FV. O sistema instalado sobre a cobertura verde na
altura de 0,50 m gerou um acréscimo de 2,8% na geracao de energia FV. Dessa forma,
constatou-se que a superficie sobre a qual os sistemas FV estdo instalados exerce influéncia
direta na geracao de energia, assim como a altura de instalacdo dos modulos e o tipo de clima
local. Entretanto, sdo necessarias mais pesquisas na area para se investigar o impacto dos
aspectos pontuados nesta pesquisa, considerando o contexto dos climas tropicais quentes,
principalmente em localidades com baixas latitudes e localizadas no hemisfério Sul.

Osma-Pinto e Ordoéfiez-Plata (2019) também realizaram um estudo experimental na
Colémbia, na Universidade Industrial de Santander. Os autores buscaram investigar a
influéncia de trés fatores: altura de instalagdo (0,25 m; 0,50 m; 0,75 m e 1,00 m), tipo de
cobertura (com vegetacdo e concreto) e velocidade do ar (0, 1,15 e 2,10 m/s). Para tanto,
foram realizados dois experimentos com monitoramento das varidveis elétricas (poténcia e
energia), variaveis ambientais (temperatura do ar, velocidade do ar e irradiacdo solar) e
variaveis térmicas de operacao (temperatura de operacdo do painel fotovoltaico e temperatura
do ar circundante). Os tipos de vegetacdo utilizados nas coberturas vegetadas foram trés
espécies do género Sedum, a saber: Sedum Angelina, Sedum blue e Sedum sexangulare. O
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critério de escolha baseou-sena caracteristica das folhas grandes e carnudas, que podem
armazenar agua eresistir a longo periodo sem irrigacdo. O desempenho dos sistemas foi
baseado na poténcia de saida e na temperatura operacional dos médulos FV.

Os resultados obtidos possibilitaram constatar que, em climas tropicais quentes, o tipo de
telhado influencia significativamente na geracdo de energia FV, principalmente em baixas
alturas. Foi observado, ainda, que uma cobertura verde pode reduzir em torno de 0,3 °C a
0,4°C a temperatura do ar para alturas inferiores a 1m. Os autores destacaram, também, que
um sistema de cobertura verde integrado ao FV, pode gerar, em média, entre 1,0 a 1,3% mais
energia por dia quando comparado com uma cobertura em concreto aparente a uma altura
média de 0,50m acima da cobertura. Assim, o0s resultados mostraram-se promissores e
relevantes para compreensdo da tematica abordada nesta revisdo de literatura. Os
experimentos para analise quanto a influéncia da velocidade do ar foram realizados com uso
de ventilacdo forgada obtida a partir da instalacdo de ventiladores, considerando trés
velocidades abaixo dos médulos: 0; 1,15 e 2,10 m/s (Figura 8).

Figura 8: Configuragdes das coberturas: a) corte esquematico; b) vista esquematica frontal dos ventiladores; ¢)
vista externa da caixa de acrilico; d) vista interna da caixa de acrilico.
a) b)
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Fonte: Osma-Pinto e Ordéfiez-Plata (2019)

Os resultados mostraram que velocidades do ar superiores a 1 m/s, podem aumentar a geracao
média de energia didria em torno de 1,0 a 3,0%, caracterizando-se como um elemento de
grande influéncia no desempenho dos sistemas FV, principalmente para situacGes com altos
valores de irradiacdo solar (>700W/m2), porem 0 mesmo nao ocorre para baixas irradiacoes
(<300W/m?). Contudo, destaca-se ser necessario mais investigacdo a fim de identificar outros
fatores que podem influenciar no desempenho dos sistemas FV, considerando principalmente
regibes com climas quentes e imidos.

6 Consideracdes finais

A partir da analise dos artigos selecionados foi possivel identificar pesquisas relevantes que
abordaram, de forma integrada, a utilizagdo dos sistemas de cobertura vegetada com sistemas
fotovoltaicos. Os trabalhos evidenciaram que as coberturas vegetadas criam microclima mais
ameno, principalmente em climas quentes, propiciando a reducdo da temperatura superficial e
do ar das areas circundantes. Dessa forma, a instalacdo integrada aos médulos fotovoltaicos
pode contribuir para resfriar os painéis, permitindo o funcionamento desse sistema com maior
eficiéncia.
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O aumento na eficiéncia dos sistemas FV foi observado de forma consistente nos artigos
analisados. No entanto, o grau do aumento do desempenho variou entre os resultados
relatados, de acordo com as condi¢fes climaticas locais e 0s materiais de revestimento das
coberturas. Pesquisas futuras podem incorporar outros aspectos ainda pouco abordados nas
investigagOes ja realizadas, especialmente em climas tropicais, de forma avaliar a influéncia
das elevadas temperaturas e umidade do ar e a alta incidéncia de radiacdo solar direta sobre as
superficies das cobertas ao longo de todo ano sobre o desempenho do sistema FV.
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