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RESUMO 

 

Na crescente necessidade de investimento em fontes de energia sustentáveis e 
descentralizadas para o mundo, a energia solar fotovoltaica, de forma ascendente 
vem ganhado contornos importantes na matriz energética mundial. Em geral, o 
rendimento de sistemas fotovoltaicos é influenciado pela irradiância solar e pela 
temperatura em geral, nesse sentido a cobertura verde insere-se como uma 
formidável coadjuvante na concretização de uma unificação sistêmica, sendo capaz 
de resfriar o ambiente próximo, gerando um microclima, caracterizado por uma 
atenuação da temperatura devido à singulares atributos. De forma resultante, foi 
possível conferir o beneficiamento do telhado verde no resfriamento de painéis 
solares fotovoltaicos, culminando numa maior produtividade energética, além de 
uma série de benefícios adicionais de caráter socioambiental.  

 

Palavras-Chave: Energia Fotovoltaica, Telhado Verde, Integração de Sistemas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    
 

ABSTRACT 

 

In the growing need for investment in sustainable and decentralized energy sources 
for the world, photovoltaic solar energy has increasingly gained importance in the 
global energy matrix. In general, the performance of photovoltaic systems is 
influenced by solar irradiance and temperature in general, in this sense, the green 
roof is a formidable coadjutant in the realization of a systemic unification, being able 
to cool the surrounding environment, generating a microclimate, characterized by an 
attenuation of temperature due to peculiar attributes. As a result, it was possible to 
see the improvement of the green roof in the cooling of photovoltaic solar panels, 
culminating in greater energy productivity, in addition to a series of additional benefits 
of a socio-environmental nature. 

 

Keywords: Photovoltaic Energy, Green Roof, Systems Integration. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A necessidade de diversificar a matriz energética mundial, além de uma 

tendência de cunho ambiental, também demonstra um certo apelo econômico 

envolvido. Portanto, nesse panorama, mostram-se ascendentes as fontes de energia 

renováveis e sustentáveis, adquirindo destaque nas políticas públicas do setor 

energético, visando sobretudo a diminuição da dependência de fontes não 

renováveis. Diante disso, a energia solar fotovoltaica vem se popularizando, 

tornando-se mais acessível, sendo assiduamente implementada em residências e  

em diferentes setores, tais como o setor industrial e comercial. 

Os painéis solares nas condições típicas de seu ambiente trabalho e no 

decorrer do seu funcionamento natural, têm sua temperatura elevada, dessa forma, 

a alta temperatura diminui a produtividade, podendo atingir até 25% de atenuação. 

Pode-se taxar o valor de redução de quase meio porcento (-0,45%) por cada grau 

Celsius aumentado nas células fotovoltaicas de silício cristalino, conforme observado 

em Sam;  Hui;  Chan (2011);  Meral; Dinçer, (2011); Deltau (2015). 

 Comumente instaladas em telhados, os painéis solares podem ser integrados 

a outro sistema idôneo, o telhado verde, que além de seu agregado aporte 

socioambiental, contribui para maior produtividade energética das placas 

fotovoltaicas. Ressalta-se que, para usinas fotovoltaicas instaladas em solo, a 

supramencionada concepção pode ser aplicada, onde uma combinação análoga, 

pode ser observada no denominado sistema agrovoltaico, como bem explanado por 

Melo Filho; Matos, (2018); Higgins  (2019).  

Contudo, na presença do telhando verde em integração, a vegetação 

envolvida nesse aporte reduz a temperatura interna das edificações recebedoras, 

bem como, a temperatura externa, conforme Perussi (2016); Peck et al. (1999), o 

que resultará em um menor aquecimento dos painéis, consequentemente numa 

melhor produtividade energética em todo sistema fotovoltaico. Outrossim, essa 

combinação maximiza o impacto socioambiental envolvido, contribuindo para uma 

maior amplitude no combate ao aquecimento global, favorecimento do reequilíbrio 

ecológico, na rentabilidade dos sistemas fotovoltaicos, entre outros aditamentos. 
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2 OBJETIVOS GERAIS  

 

Evidenciar no presente trabalho os aditamentos da integração de painéis 

solares fotovoltaicos ao telhado verde, legitimar toda uma gama de vantagens dessa 

ajuda mútua, bem como indefectíveis benefícios adicionais dessa tecnologia verde, 

além de exemplificar formas práticas e pertinentes de implementação da cobertura 

verde mediante distintas conformações. 
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3 REVISÃO TEÓRICA 

 

A energia é algo fundamental na história da humanidade, antes do 

surgimento, em meados do século XVIII, da primeira máquina a vapor em meio à 

revolução têxtil, que impetrava energia na forma de calor por meio da queima do 

carvão, outrora, apenas por meio de mecanismos rudimentares o homem obtinha 

energia para suprir suas necessidades, como exemplo, através de moinhos de vento 

ou d’água, tração animal, entre outros, como observado em Assis (2010).  

 

A demanda mundial por eletricidade cresce rapidamente, mesmo 

considerando os impactos negativos que acompanham algumas 

formas de geração convencional, tais como a nuclear e a 

combustível fóssil. Este fato levou à necessidade de eletricidade 

alternativa, com os produtores considerando os recursos renováveis 

para suprir a demanda sem agregar danos ao ambiente. Outro fator 

estimulante para novas fontes de energia renovável é a 

desregulamentação das atividades do mercado de energia elétrica, 

que incrementa o desenvolvimento de pequenos produtores e 

também a competitividade entre as grandes concessionárias 

(LOPEZ, 2012, p. 21).  

 

A eletricidade está em toda parte, em nossos corpos, como perscrutado em 

parte pela eletrofisiologia; na natureza, em muitos de seus fenômenos e seres vivos, 

como plantas e animais; está em cada átomo que compõem toda a matéria 

conhecida, enfim, é parte integrante não somente do homem e seu conhecido 

mundo, mas de todo universo.  

 

Lopez (2012), enfatiza que em igualdade de essencialidade com serviços de 

saneamento, telecomunicação, água e transporte, a energia elétrica compõe a 

infraestrutura elementar para desenvolvimento da sociedade como um todo, alçando 

pilares como tecnologia, economia, social, político e ambiental. 

 

Nas últimas décadas vem se discutindo a importância das energias 

alternativas e renováveis, portanto, considerar a geração de energia no âmbito do 

desenvolvimento sustentável se tornou algo imperativo, haja vista que a 

diversificação da matriz elétrica no mundo é encarada como algo não apenas 
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ecologicamente promissora, mas economicamente também. Além disso, é ressoante 

o fato que a energia solar representa a mais abundante fonte de energia em nosso 

planeta e a menos poluente. O avanço dessa tecnologia no setor energético em 

geral, favorece sua democratização, tornando-a acessível não apenas no âmbito 

industrial ou governamental, mas no pessoal, por conseguinte, pequenos produtores 

domésticos surgem exponencialmente em todo mundo. 

 

Como toda luz do sol está universalmente disponível, os dispositivos 

fotovoltaicos podem fornecer eletricidade sempre que necessário. 

Com essa fonte de energia durará centenas de milhares de anos e é 

muito difícil interferir no seu fornecimento. Muitos acreditam que as 

células fotovoltaicas (ou sistemas fotovoltaicos – FV) se tornarão a 

maior fonte de energia no mundo no longo prazo (ROAF; FUENTES; 

REES, 2014, p. 23).  

 

Imperativa a qualquer tecnologia, as pesquisas são vitais para seu contínuo 

aperfeiçoamento, isto posto, a literatura científica é enfática ao afirmar que as altas 

temperaturas influenciam negativamente no funcionamento das células solares, 

nesse contexto, o sistema de telhado verde mostra-se uma ferramenta eficaz de 

otimização e aperfeiçoamento, reduzindo a temperatura e seus efeitos nocivos, entre 

outros benefícios quando integrado aos sistemas fotovoltaicos, conforme análise à 

Osman; Li; Zhen (2018); Melo Filho; Matos (2018); Higgins et al. (2019). 

 

Em conformidade com essa união sistêmica, comtempla-se o 

desenvolvimento do sincretismo entre energia solar fotovoltaica e a agricultura 

convencional ao dividirem o mesmo espaço físico em busca de uma mutualidade de 

benefícios, fato de suma importância, principalmente diante da necessidade global 

de expansão em novas fontes de energia renovável, dessa maneira, estabelecem-se 

os sistemas agrovoltaicos, conforme observação à Higgins (2019); Dupraz et al. 

(2011). 
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3.1  CONVERSÃO DE ENERGIA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

 

A conversão fotovoltaica consiste na transformação de energia contida na luz, 

em eletricidade, sendo os materiais fotocondutores fundamentais nesse processo, 

visto que suas propriedades de condutividade elétricas alteram-se na presença de 

radiação eletromagnética, conforme explanado por Lopez (2012); Zilles et al. (2012); 

Lima et al. (2020). 

 

Inerente a essa tecnologia e seu peculiar fenômeno físico, destacam-se os 

semicondutores, matérias compostos de elementos capazes de desencadear o 

processo de conversão supramencionado, que por sua vez, constituem  as células 

solares. 

 

De forma destacável, a energia fotovoltaica é uma das fontes sustentáveis 

que menos impactam prejudicialmente o meio ambiente, todavia, no âmbito dos  

painéis fotovoltaicos, esses impactos podem ser observados em duas 

circunstâncias, na produção das células solares que compõem os painéis, e na 

necessidade de descarte ao final de sua vida útil, esta que, para os primeiros 

modelos comercializados, é de aproximadamente 30 anos, Oliveira (2017). 

Os sistemas fotovoltaicos interligados à rede emitem muito menos 

gás carbônico (60-150g CO₂/kWh gerado) do que as melhores 

centrais fósseis da atualidade, supridas com gás natural. Se a 

redução do consumo de energia, no processo de fabricação de 

células, se concretizasse com o uso de silício grau solar, os sistemas 

fotovoltaicos interligados à rede poderiam operar com níveis tão 

baixos de emissão com 30g/kWh, números próximos das 

hidrelétricas com densidades de potência relativamente altas 

(OLIVEIRA, Ana, 2017, p. 53). 

 

 

3.1.1 SEMICONDUTORES  

 

 

De acordo com Fadigas (2012); Lima et al. (2020), existentes na natureza, os 

materiais semicondutores, são assim classificados por possuírem uma banda de 
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valência totalmente preenchida por elétrons e uma banda de condução totalmente 

vazia quando ambas estão em temperaturas muito baixas. Um comportamento   

peculiar desse material é o aumento de sua condutividade concomitantemente à 

elevação da temperatura; e o surgimento de um fluxo de elétrons de uma banda à 

outra, quando exposto à incidência de luz. 

 

O semicondutor possui um nível de condutividade intermediário entre um 

material isolante e um material condutor. Convém-se dividir o semicondutor em três 

partes, banda de valência, que está cheia (elétrons); banda de condução, totalmente 

vazia (elétrons); e a banda proibida, da ordem de um elétron volts (1 eV) à 0 Kelvin 

(-273,15 ºC), também chamada de gap, que corresponde à diferença de energia 

entre as duas primeiras partes. Contudo, quando esse material tem sua temperatura 

aumentada, o gap passa a se comportar como um condutor. A banda de valência ao 

receber a radiação eletromagnética da luz visível por exemplo, os fótons nela 

contidos fazem com que os elétrons nessa camada saltem para a banda de 

condução, desde que a energia envolvida supere o valor elétrico do gap,  fazendo 

surgir assim, uma corrente elétrica, como bem explanado por Ghosh (2018); Oliveira 

T. (2013); Fadigas (2012). 

 

Conforme Peruzzo (2012), no material condutor, a exemplo dos metais, a 

diferença entre as bandas, denominada banda proibida, é mínima, pois possuem 

uma banda semipreenchida, de modo que o nível preenchido está bem próximo do 

nível vazio, facilitando o elétron mover-se; no material isolante, por exemplo, essa 

diferença é bem grande, o que impede que um campo elétrico estabeleça uma 

corrente nesse material, enquanto que, no semicondutor é media, porém, é 

necessário apenas uma pequena quantidade de energia para facilitar a típica 

transição de elétrons. 

 

Uma banda proibida entre duas camadas eletrônicas é chamada de 

Gap de energia. O gap determina a quantidade de energia potencial 

necessária para que um elétron de uma determinada camada possa 

“pular” para uma outra camada. Normalmente a energia associada a 

um elétron é medida em eV (elétron.volt), onde: 1eV = 1,6 x 10-19 J 

(OLIVEIRA, T., 2020, p. 8). 
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Em análise à Ghosh (2018); Oliveira T. (2013); Godoy (2002); Dias (1991), 

cada material apresenta um perfil peculiar de gap influenciando diretamente na sua 

condutividade. A energia do gap é representada na forma abreviada por Eg, que por 

sua vez, define o valor divisório entre isolantes e semicondutores, sendo 

convencionado usualmente por parte da literatura científica especializada em 3,2 eV. 

Para os semicondutores há pequenas variações de acordo com o material, por 

exemplo, o Antimoneto  de  índio  (InSb) com Eg = 0,17eV,  o Germânio (Ge) possui 

Eg = 0,67eV, o Silício (Si) possui Eg = 1,1eV, Arsenieto de gálio (GaAs) tem Eg = 

1,41eV. Observa-se na figura 1 a seguir, que um semicondutor possui valores 

mínimos de gap em elétron-volts até máximos 3,2. 

 

Figura 1 – Características do gap no material condutor, semicondutor e isolante  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Por essa importante característica, semicondutores são empregados na 

confecção de células solares fotovoltaicas, quando unidas constituem os módulos 

solares fotovoltaicos, um dos mais promissores artifícios do mundo moderno para 

geração de energia de forma limpa e sustentável. Para Fadigas (2012), os fótons 

excitam os elétrons que se transferem da banda de valência para a banda de 

condução, todavia, para efetiva produção de energia é necessária uma apropriada 

estrutura para que os elétrons excitados sejam coletados, o que geraria uma 

corrente útil. 

 

É importante enfatizar que pode-se classificar os semicondutores em 

intrínseco e extrínseco. O semicondutor intrínseco, é caracterizado por apresentar 
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alto grau de pureza, seus típicos átomos tendem à estabilidade e ao equilíbrio 

através do compartilhamento de elétrons, formando um cristal semicondutor, devido 

a isso, apresenta pouca eficiência para fins de conversão fotovoltaica. O extrínseco, 

é o semicondutor que passou por uma dopagem ou inserção de impurezas, 

atrelando-lhe diferentes materiais com átomos de 3 ou 5 elétrons na camada de 

valência, em outras palavras, trivalentes ou pentavalentes, conforme observância à 

Boylestad; Nashelsky (2013); Fadigas (2012); Peruzzo (2012); Lima et al. (2020). 

 

Na dopagem tipo n (negativa), materiais pentavalentes são acrescentados, 

saturando quimicamente a estrutura, desta forma, surgem elétrons livres; na 

dopagem tipo p (positiva), materiais trivalentes são acrescentados,  gerando lacunas 

numa segunda estrutura devido à carência de elétrons, doravante, ao juntar ambas 

as estruturas, teremos a junção p-n, que devido ao desequilíbrio estrategicamente 

concebido entre as partes, favorece o surgimento de um fluxo de elétrons mais 

promissor, especialmente com a incidência da luz solar, excitando os elétrons. 

 

A conversão solar em potência elétrica requer a geração de ambas 

cargas negativas e positivas bem como uma diferença de potencial 

que possa direcionar estas cargas a um circuito elétrico externo. 

Uma comparação interessante feita por K. Petritsch relaciona o 

funcionamento de uma célula solar a uma “bomba de elétrons 

movida à luz solar”: a altura máxima de elétrons que é “bombeada” é 

igual ao maior valor de tensão que a célula pode fornecer (ou seja, a 

tensão de circuito aberto) e a corrente máxima que atravessa a 

célula (corrente de curto circuito) é determinada pela “taxa de 

bombeamento” (CANESTRARO, 2010, p. 54). 

 

 

3.1.2 CÉLULA SOLAR FOTOVOLTAICA  

 

 

As primeiras células solares foram desenvolvidas a partir do selênio em 1883 

pelo inventor e engenheiro estadunidense Charles Fritts, porém, sua eficiência era 

muito baixa. No século seguinte, em 1954, os Laboratórios Bell apresentavam a 

primeira célula solar de alta potência, então devido ao sucesso que a tecnologia 

causara, em pouco tempo passaram a ser comercializadas (MELO, 2016 apud 

SHOCKLEY e QUEISSER, 1961).  
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A tecnologia de coleta de energia solar vem juntando esforços do design de 

materiais, engenharia de dispositivos, engenharia de banda de energia, da 

otimização de morfologia e estudo de mecanismos, com intuito de gerar células 

solares com maior Eficiências de Conversão de Energia (PCE, sigla em inglês). 

Alguns métodos são bastantes utilizados, tais como a heteroestrutura, que combina 

semicondutores com diferentes propriedades em um único material, oferecendo um 

controle exclusivo dos níveis de energia de elétrons e buracos em todo o dispositivo; 

a halogenação, que consiste na adição de halogênios (grupo 17 da tabela periódica) 

nas unidades receptoras de elétrons para aumentar os efeitos da transferência de 

carga intramolecular, entre outros, conforme análise à ZHAO et al. (2019); Bueno et 

al. (2019); Cui et al. (2019). 

 

A heteroestrutura é um sistema no qual materiais de diferentes 

composições ou estruturas compartilham a mesma interface, 

denominada heterojunção. Esse sistema permite o controle de 

diversos parâmetros fundamentais em tecnologias envolvendo 

semicondutores, tais como band gap, mobilidade efetiva de 

portadores de massa e carga, índice de refração e outros (BUENO et 

al., 2019, p. 661). 

 

Figura 2 – Célula solar fotovoltaica padrão. 

 
Fonte: PORTAL SOLAR (2019b). 

 

Segundo Lopez (2012), os principais materiais empregados na fabricação de 

determinados tipos de células fotovoltaicas é o silício cristalino (c-Si), sendo o mais 

empregado, chegando a 95% do mercado e com eficiência entre 14% e 22%; Silício 
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amorfo (a-Si), sendo uma forma não cristalina do silício, é usado quando é 

necessário uma pequena produção de energia, como em alguns dispositivos 

eletrônicos, possui eficiência máxima de 9%; disseleneto de cobre Índio (CIGS), 

possui rendimento de 13%; arsenieto de gálio (GaAs), considerada um dos materiais 

mais eficientes, chegando a 28% de rendimento; telureto de cádmio (CdTe), 

composto semicondutor formado de cádmio e telúrio, não muito eficiente, mas 

trabalham bem em altas temperaturas. Na figura 3, observa-se além das células 

solares, os demais componentes de um painel solar padrão.   

 

O semicondutor mais utilizado é o silício.  Seus átomos se 

caracterizam por possuírem quatro elétrons de ligação que se ligam 

aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se 

átomos com cinco elétrons de ligação, como o fósforo, por exemplo, 

haverá um elétron em excesso que não poderá ser emparelhado e 

que ficará sobrando, fracamente ligado a seu átomo de origem. Isto 

faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo 

para a banda de condução. Diz-se assim, que o fósforo é um 

dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n 

(FADIGAS, 2012, p. 29). 

 

Figura 3 – Camadas constituintes de um painel solar padrão 

 

Fonte: PORTAL SOLAR (2019c), adaptado pelo autor. 

 

Para Ely e Swart (2014); Marques (2014); Sonai et al. (2015); Melo (2016), 

diferentes tipos de células solares permitem uma usual classificação que as dividem 

por “geração”. As denominadas células da primeira geração são produzidas em 
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silício na forma mono ou policristalina, também chamadas de células de waffers, 

passam pelo típico processo de junção p-n de silício ou homojunção, o qual 

unicamente dopantes são utilizados entre um mesmo material semicondutor. Essa 

geração apresenta um ponto negativo, um coeficiente de absorção baixo, o que 

exige de forma compensatória uma espessura relativamente maior do material, 

podendo chegar à 500 micra ou 0,5 milímetros. 

 

A segunda geração é estabelecida por filmes inorgânicos, por exemplo, 

disseleneto de cobre e índio (CIS), telureto de cádmio (CdTe) e o silício amorfo (a-

Si), possuem inúmeras técnicas de confecção, sendo as mais comuns a deposição 

por vapor e, eletrodeposição, que consiste em depositar o material semicondutor 

sobre um substrato de vidro, metal ou plástico, na forma de filmes. Essa geração 

também é caracteriza pelo uso de matérias amorfos que tipicamente possuem um 

coeficiente de absorção muito maior que seus similares cristalinos, por isso, uma 

menor espessura é aplicável. 

 

A terceira geração é marcada pelas recentes descobertas e inovações na 

área. Isso envolve as células sensibilizadas por corantes, do inglês: Dye Sensitized 

Solar Cells – (DSSC), ou simplesmente células de Grätzel, que de forma atípica, os 

fótons são absorvidos por moléculas do corante, o nome Grätzel é devido à Michael 

Grätzel que juntamente com Brian O’Regan em 1991 desenvolveram filmes finos de 

dióxido de titânio (TiO2) sensibilizados com corantes que recriam o processo de 

fotossíntese, armazenando e convertendo a energia solar em eletricidade; também 

envolve células orgânicas que utilizam polímeros ou moléculas orgânicas 

semicondutoras; pontos quânticos (PQs); células  multijunção ou tandem;  e células 

de portadores quentes, em inglês: hot carriers. De forma geral, essa terceira geração 

busca o surgimento de uma tecnologia mais eficiente do que as células baseadas 

em um único gap eletrônico, de baixo custo por cada watt gerado, que utilize 

materiais abundantes na natureza, e de baixa toxicidade, conforme Ely e Swart 

(2014); Marques (2014); Sonai et al. (2015); Melo (2016). 
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3.2 CONFIGURAÇÕES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  

 

 

Em observância à Lopez (2012), um sistema fotovoltaico apresenta de modo 

geral, como principais componentes: painéis fotovoltaicos, regulador de tensão ou 

controlador de carga, sistema de armazenamento de energia (baterias) e, inversor 

de corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA). O sistema FV pode ser 

classificado distintamente em três categorias: sistema isolado ou autônimo, 

conectado à rede elétrica, e hibrido. 

 

 

3.2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS 

  

 

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI’s), são normalmente utilizados em 

áreas remotas, por exemplo, em comunidades rurais isoladas que não tenham 

acesso a rede pública de energia, ou mesmo, onde os custos para realizar a 

conexão com a rede padrão de energia não sejam compensatórios. Nessa categoria, 

o principal diferencial é a presença de um banco de baterias, cuja imprescindível 

missão é armazenar parte da eletricidade gerada, então torná-la acessível quando 

requisitada, consoante ao observado em Marini e Rossi (2005); Teleken et al., 

(2019). 

 

Com a presença de unidade de armazenamento, torna-se obrigatório o uso de 

um equipamento controlador de carga e descarga para as baterias, não obstante, 

nem todos os sistemas isolados necessitam armazenar a energia produzida, a 

exemplo de alguns sistemas fotovoltaicos destinados à alimentação exclusiva de 

sistemas de irrigação, como explanado por  Lopez (2012). 
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3.2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

 

 

O sistema fotovoltaico conectados à rede (SFCR), difere-se por um 

equipamento denominado Medidor bidirecional, cuja função é realizar as medições 

da energia consumida, e quando necessário, medir a energia injetada na rede. 

Nessa configuração, a parcela excedente de energia produzida pelo sistema 

fotovoltaico é transferida para rede de distribuição elétrica da concessionária, 

podendo esse saldo positivo ser reutilizada posteriormente. Nessa configuração, 

todo o arranjo é conectado ao inversor de corrente, que transfere a energia à rede 

pública, que atua como um captador, de acordo com Urbanetz Junior (2010); 

Macedo e Zilles (2004); Lopez (2012). 

 

Nos SFCRs o inversor não funciona somente como um sistema 

condicionador da potência de saída do arranjo fotovoltaico, ele atua 

como o controle do sistema, e de meio através do qual a potência 

elétrica gerada flui para a rede elétrica da concessionária de 

distribuição ou transmissão.  Esse equipamento geralmente utiliza a 

tensão e frequência da rede elétrica como parâmetros de controle 

para assegurar que a saída do SFCR está totalmente sincronizada 

com a potência elétrica da rede (MACEDO; ZILLES, 2004, p. 02). 

 

Conforme elucidado por Urbanetz Junior (2010), no cenário mundial de 

SFCR’s, países como Alemanha, Espanha, Itália, Japão, Coreia do sul e Estados 

Unidos se destacam, tendo em comum, programas de incentivos ao uso da 

tecnologia.  Estados Unidos e Japão possuem um sistema de tarifação chamado net 

metering, o consumidor e minigerador ao repassar seu excedente, acumula créditos 

contabilizados em Quilowatt-hora (KWh) e utilizará quando precisar. Alemanha e 

Espanha possuem um sistema  de tarifação  denominado feed  in  tariff, além de 

comprador, o usuário assume o papel de vendedor, a concessionária compra o 

excedente energético, na Alemanha por exemplo, para estimular a adesão ao SFCR, 

a concessionária chega a pagar, em alguns casos, aproximadamente o dobro do 

valor praticado por ela mesma, no abastecimento ao consumidor final. 

 

No Brasil, segundo a Associação Brasileira dos Produtores Independentes de 

Energia Elétrica – APINE (2017), a partir de 2012, através da Resolução Normativa 
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ANEEL nº 482/2012, o consumidor brasileiro teve o direito legal de gerar sua própria 

energia elétrica oriunda de fontes renováveis ou cogeração qualificada, e fornecer o 

excedente da produção para rede de distribuição local. Em 2015, o Ministério de 

Minas e Energia (MME) lançou o Programa de Desenvolvimento da Geração 

Distribuída de Energia Elétrica (ProGD), que estimula a geração de energia 

renováveis pelos consumidores, sublinhando a aplicação da tecnologia fotovoltaica. 

Ainda ratificou oficialmente junto à ONU, o Acordo de Paris, firmado durante a COP 

21 em 2016, reforçando o compromisso na redução de emissões de gases do efeito 

estufa, fato esse, de importante relação com o uso de energias renováveis. 

 

 

3.2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS HÍBRIDOS  

 

 

De forma hibrida, facilmente encontrado, por exemplo, na região amazônica, 

onde grande parte da região não está conectada ao sistema energético nacional, o 

sistema fotovoltaico pode atuar em conjunto com geradores de energia à diesel. Ao 

dividir essa tarefa, a hibridez torna a geração mais sustentável e amortiza os 

impactos da queima de combustível fóssil, conforme elucidado por Lopez (2012); 

Liang et al., (2015). 

 

Sistemas híbridos são aqueles que, desconectados da rede 

convencional, apresentam várias fontes de geração de energia como:  

turbinas eólicas, geração diesel, módulos fotovoltaicos, entre outros. 

Em virtude da grande complexidade de arranjos e multiplicidade de 

opções, a forma de otimização do sistema exige um estudo particular 

para cada caso (Lopez, 2012. p. 108). 

 

A fusão também é observada, por exemplo, unindo duas técnicas de 

aproveitamento da energia solar,  a fotovoltaica e a fototérmica. A duplicidade no 

aproveitamento da irradiância solar é proporcionada por uma inovadora tecnologia, 

painéis híbridos PVT (Photo Voltaic Thermal). Sua principal característica consiste 

numa placa fotovoltaica em recipiente lacrado, em sua base, tubos de cobre 

contendo água circulante. A água absorve parte do calor residual do painel solar, 

concomitantemente, resfria-o e aumenta o rendimento fotovoltaico enquanto 
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proporciona água quente para diversos fins. Na figura 4 abaixo, pode-se obter uma 

visão de seu interior. 

 

Figura 4 – Painel híbrido PVT com subsistema tubular de cobre. 

 
Fonte: SOLAR 2 POWER (2019). 

 

 

3.3  A INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NO DESEMPENHO DOS PAINÉIS 

SOLARES FOTOVOLTAICOS 

 

 

Os painéis fotovoltaicos têm seu desempenho significativamente afetado sob 

condições operacionais que envolvem temperatura ambiente, velocidade do vento e 

irradiância solar através da correlação com a temperatura da superfície da célula 

fotovoltaica, conforme alertado por Osman; Li; Zhen, (2018).  

 

A eficiência fotovoltaica modelada em função da temperatura do ar, 

velocidade do vento e umidade relativa é consistente com os 

valores medidos no painel solar. Uma descrição completa das 

medições de campo e do modelo de ordem reduzida é fornecida na 

seção de material. A eficiência da energia solar fotovoltaica diminui 

em função da temperatura do ar a uma taxa de aproximadamente 

0,5% por 10° C. Isso é consistente com as observações da literatura 

de diminuição da eficiência com o aumento da temperatura ambiente 

(HIGGINS et al., 2019, p. 02, tradução nossa, grifo nosso).   

                                                  

Segundo Deltau (2015), outras perdas surgem com o desenvolvimento do 

calor dentro da célula fotovoltaica gerado pela eletricidade no decorrer do seu 

natural funcionamento. Esse aumento à medida que se condiciona, a deterioração 
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na eficiência de conversão pode fazer com que uma célula solar de silício acarrete 

uma perda de aproximadamene 10% quando a essa aquece de 25 ° C para 60 ° C. 

 

O calor é um dos principais fatores que afetam a eficiência dos 

painéis fotovoltaicos montados no telhado. As altas temperaturas 

no telhado aumentam a condutividade do semicondutor cristalino do 

painel fotovoltaico, o que inibe a separação de carga e reduz a 

tensão (SAM; HUI; CHAN, 2011, p. 02, tradução nossa, grifo nosso). 

 

Em observância à Fadigas (2012), devido à radiação solar incidente e à 

temperatura ambiente, as células fotovoltaicas sofrem variações de temperatura. Se 

houver um aumento de temperatura da célula, também teremos um aumento na 

corrente de curto-circuito (Icc), mas a tensão de circuito aberto (Vca) diminuirá, 

alterando a potência entregue. Em suma, a voltagem diminui expressivamente com 

o aumento da temperatura, em contrapartida, a corrente sofre uma leve elevação. 

Isso é demonstrado graficamente na figura 5. 

 

 Figura 5 – Variação de corrente e tensão mediante alteração da temperatura da célula 

 
  Fonte: FADIGAS (2012). 

 

Quando uma célula ou conjunto de células (módulo) está posicionado 

em direção ao o sol, pode-se medir a tensão nos seus terminais.  Se 

nenhuma carga está ligada aos mesmos, ou seja, o circuito está em 

aberto, nenhuma corrente flui e, portanto, a tensão medida é a 

tensão de circuito aberto (Vca) [...]. Um outro parâmetro importante 

usado para descrever a eficiência de uma célula é a corrente de 

curto-circuito (Icc). Esta corrente é medida colocando os terminais da 
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célula em curto-circuito e medindo através de um amperímetro a 

corrente quando a célula for submetida à radiação completa 

(FADIGAS, 2012, p. 31). 

 

A alteração na temperatura de materiais isolantes, por exemplo, pouco 

resultará na entrada de elétrons na banda de condução, assim sua condutividade é 

pouco suscetível a tal grandeza física. Os materiais condutores possuem 

naturalmente uma menor resistividade, que aumenta com a temperatura devida a 

demasiada agitação dos átomos que é ocasionada, dessa forma, sua condutividade 

é atenuada, e essa relação é quase linear para uma ampla faixa de temperatura, 

conforme análise à Ghosh (2018); Oliveira T. (2013); Resnick; Halliday; Krane 

(2011); Godoy (2002); Dias (1991). 

 

Todavia, nos materiais semicondutores a temperatura é altamente 

influenciadora na movimentação de elétrons, de forma ambígua, à medida que 

temos um aumento de temperatura, o semicondutor condiciona elétrons livres 

similarmente a um material condutor em condições de temperatura ambiente, isso 

significa um aumento de elétrons que atingem a banda de condução, o que também 

torna a condutividade maior, relativamente uma condição contrária à ocorrida nos 

materiais condutores. Em baixas temperaturas esse comportamento inverte-se, 

tornando o semicondutor similar a um material isolante. Pode-se então convencionar 

que os materiais semicondutores possuem coeficiente de temperatura negativo, e os 

condutores, coeficiente de temperatura positivo. Ressaltando que, conforme Sam; 

Hui; Chan (2011), o aumento excessivo da condutividade no material semicondutor é 

algo péssimo para aqueles destinados à conversão fotovoltaica.  

 

A resistividade elétrica ou resistência elétrica especifica do material, é outra 

característica que de modo geral pode identificar se o mesmo é condutor, 

semicondutor ou isolante. Matematicamente, resistividade e condutividade são 

produtos correlacionados, quanto maior a condutividade, menor será a resistividade. 

Inerente, o coeficiente de temperatura é uma unidade que relaciona 

quantitativamente a resistência elétrica de um material com a temperatura, cujo valor 

relativo é expresso na forma ôhmica mediante referência em grau Celsius ou Kelvin 

e inversamente à forma expressa da unidade de temperatura, 1/°C ou °C-1, seu valor 
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determinar a variação de resistência elétrica a partir de 1Ω inicial sofrida pelo 

material a cada 1°C.  

 

O telureto de cádmio (CdTe), por exemplo, é um composto de baixo custo 

para fabricação de células solares, não possui a mesma eficiência quando 

comparado ao silício cristalino, entretanto, por apresentar um menor coeficiente de 

temperatura, o CdTe apresenta uma maior eficiência em altas temperaturas, 

conforme Lopez (2012).  

 

Amelia et al. (2016), reforçam a tese com seu estudo investigativo a respeito 

da influência da temperatura em painéis fotovoltaicos (FV) de silício monocristalinos, 

ao destacar que  toda radiação solar que incide sobre o módulo FV, apenas cerca de 

20% é convertido em eletricidade, o restante resulta em energia térmica acumulada. 

A longo prazo, a alta temperatura originada, degrada de forma irreversível o painel, 

diminuindo sua eficiência e vida útil. Apesar que condições climáticas específicas de 

cada local podem render números diferentes em relação aos efeitos do calor 

residual, estima-se que diante ao coeficiente de temperatura inerente, um painel FV 

com células de silício monocristalino apresente uma média em sua queda de 

rendimento de menos 0,446% a cada 1° C aumentado.  

   

Com auxílio do software PVsyst, vários dados foram coletados e importantes 

parâmetros foram levantados afim de se apurar os efeitos da temperatura no painel 

fotovoltaico. Sensores instalados na parte traseira do painel FV, mediram a 

temperatura média, uma câmera de visão térmica foi usada para capturar a 

distribuição de temperatura na sua superfície frontal, enquanto que, um equipamento 

denominado PROVA 200 media e registrava dados elétricos. Desta forma, 

realizaram-se simulações em laboratório; e análises experimentais externas, em um 

local ao ar livre, de latitude 6,43° Norte (N) e longitude 100,19° Leste (E), cujos 

dados medidos e registrados realizaram-se no intervalo das 9:00 às 17:00, conforme 

observado em Amelia et al. (2016). 

 
Por meio de uma simulação computacional proporcionada pelo software 

PVsyst, na figura 6 a seguir, obteve-se medições da potência de saída em watts (W) 
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do painel em diferentes temperaturas de trabalho, porém, com constante valor de 

irradiância solar, 1000 W/m2.  

 
Figura 6 – Potência (W) de saída do painel em diferentes temperaturas 

 
Fonte: AMELIA et al., (2016), adaptado pelo autor. 

 

Analisando-se os resultados da simulação, em obviedade, à medida que a 

radiação solar aumenta, o temperatura do módulo sobe, portanto, notoriamente 

observa-se que a circunstância de maior eficiência do painel fotovoltaico se faz no 

momento em que a mais alta irradiância solar recebida e estabelecida em 1000 

W/m2, coincida com a mais baixa temperatura média constatada, de 25 °C.  

 

Com experimento realizado em campo, o próximo gráfico extraído do mesmo 

estudo, vide figura 7, nos mostra a influência da radiação solar no aumento da 

temperatura geral do ambiente. Observa-se que no início do dia, com uma 

irradiância baixa, em torno de 155,50 W/m2, constatou-se a menor temperatura, de 

28 °C. 

 

 A maior temperatura registrada no ambiente, 38,99 °C, se deu no momento 

de maior irradiância, 899,49 W/m2, com a média de temperatura do intervalo do dia 

considerado, em 33,21 °C. Nesse ponto, “o aumento da temperatura do painel 

fotovoltaico foi devido ao maior aquecimento da insolação, baixa velocidade do 
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vento e o consequente baixo calor transferido do painel para o ambiente” (AMELIA 

et al., p. 685, 2016). 

 

Figura 7 – Variação da temperatura do ambiente em função da irradiância solar 

 
Fonte: AMELIA et al., (2016). 

 

 

4 TELHADO VERDE  

 

 

O sistema de telhado verde se caracteriza pela disposição em tetos ou 

fachadas de diferentes tipos de vegetações, que variam de tamanho e espécie, 

mediante objetivo do projeto e clima da região, a sua implementação carece de todo 

um preparo para que não acarrete problemas colaterais às estruturas recebedoras. 

 

Os telhados verdes correspondem ao desenvolvimento de vegetais 

nas coberturas das edificações, transformando uma cobertura inerte, 

em viva. Além dessa composição orgânica (plantas e substrato), sob 

essa camada há outras que compõem o sistema, na seguinte 

sequência: camada de retenção de substrato, camada de drenagem 
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e, por fim, a base de sustentação devidamente impermeabilizada e 

com barreira anti raiz (MENDONÇA; MELO, 2017, p. 118).   

 

O telhado verde, também conhecido como teto verde, ecotelhado, telhado 

ecológico, cobertura verde, entre outros, não é considerado algo inovador, visto que 

se tem registros dessa técnica engenhosa há tempos, o que por sua vez, não a 

torna menos importante ou obsoleta em nossa contemporaneidade ou mesmo para 

o futuro, como observado em Araújo (2007). 

 

Os telhados verdes não constituem uma inovação tecnológica, pois 

há muitos séculos já se fazia o uso desta técnica construtiva, de 

estimável valor para a manutenção do ciclo hidrológico. Segundo a 

história, os primeiros jardins suspensos construídos pelo homem 

foram os figurantes da antiga Mesopotâmia e na Babilônia, região 

onde hoje se encontra o Iraque, sendo construídos entre 600 a.C. e 

450 a.C. (HENN; CAGLIARI, 2016, p. 02). 

 

A exemplo dos países escandinavos, localizados em uma das mais frias 

regiões da Europa, o telhado verde já era comumente utilizado há séculos, 

desempenhando o papel principal de isolamento térmico, protegendo os ocupantes e 

as próprias edificações dos impactos naturais do intenso clima frio. 

 

Figura 8 – Telhado verde em uma antiga igreja nas ilhas Faroé na Dinamarca 

 
Fonte: HAUG (2020). 
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De acordo com Savi (2012), telhados verdes vêm sendo usualmente 

aplicados ao longo da história, a partir da década de 70 esse arranjo passou a ser 

visto como um grande aliado para as construções sustentáveis. Em vários países da 

Europa, essa técnica vem sendo aliada a tecnologia em ascensão de energia solar 

fotovoltaica, tornando-se cada vez mais comum nas edificações modernas, 

atribuindo valores socioambientais e econômicos promissores quando comparada 

aos sistemas tradicionais de cobertura.  

 

A Alemanha é considerada um dos líderes mundiais em sistemas de telhado 

verde, outros países europeus como Portugal, França, Suíça e Reino Unido, por 

exemplo, possuem programas ambientais para incentivo a implementações de 

telhados verdes em edificações como uma alternativa sustentável no enfretamento 

dos desafios ambientais urbanos. Na América do Norte, o Canadá possui politicas 

similares, nos Estados Unidos, durante os séculos XIX e XX essa tecnologia verde 

foi aplicada em muitos telhados de coberturas de edifícios afim de substituir os 

custos crescentes de terrenos para construção de parques no interior das cidades, 

conforme abordado por Li; Yeung (2014).  

 

O atual modelo urbano não é sustentável em muitas cidades e as 

políticas verdes são algumas das questões mais controversas. A 

tendência crescente de urbanização precisa considerar ferramentas 

úteis para resolver os problemas de falta de sustentabilidade (BRIZ-

DE-FELIPE e FELIPE-BOENTE, 2017, p. 316, tradução nossa). 

 

No Brasil, historicamente há pouca menção ao uso de telhados verdes ao 

longo das décadas, todavia, pode-se destacar que conforme a Prefeitura de 

Blumenau (2018), a Lei Municipal Complementar nº. 1.174/2018 sancionada em 

fevereiro de 2018 na cidade de Blumenau (SC), denominada Lei do Telhado Verde, 

foi elaborada com o intuito de fomentar o uso de coberturas verdes em edificações 

da cidade. Contudo, para Feitosa; Wilkinson (2018), o Brasil apresenta ainda poucos 

incentivos, encontrando-se a maioria na forma de lei, como exemplo, a Lei                  

nº 18.112/2015 da cidade do Recife, Pernambuco, onde determina-se que projetos 

de edificações habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e não 

habitacionais com mais de 400m² de área de cobertura, deverão prever a 

implantação de telhados verdes. 
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Perussi (2016), ressalta que a crescente atenção às questões ambientais 

gerou uma busca por um desenvolvimento mais sustentável por parte das 

sociedades, isso tem acentuado as preocupações relacionadas aos impactos 

associados à transformação do ambiente natural em ambiente construído. 

 

De múltiplos benefícios, essa tecnologia verde engloba características 

importantes ao atuar, por exemplo,  minimizando enchentes devido à capacidade de 

retenção da água das chuvas; na diminuição interna da temperatura em edificações; 

reduzindo o consumo de energia devido ao menor uso do ar-condicionado; 

proporcionando abrigo para algumas espécies de pássaros, resultando na 

diminuição de pragas urbanas como baratas e cupins; na criação de espaços verdes 

para bem-estar e lazer; diminuindo a poluição por meio da fotossíntese, amortização 

do efeito estufa; filtragem das partículas pesadas suspensas no ar; isolamento 

acústico e muitos outros processos que auxiliam  para um melhor desenvolvimento 

ambiental. 

 

 Entretanto, para Feitosa e Wilkinson (2018), é oportuno ressaltar que, 

embora adicionalmente a vegetação remova gases poluentes e material particulado 

como dióxido de enxofre, óxidos nitrosos e com grande potencial de captura e 

armazenamento de monóxido de carbono, a limitação no tamanho das plantas e das 

áreas de abrangências dos telhados verdes, fazem com que tenham desempenho 

inferiores dessas funções, quando comparados com o meio urbano florestado de 

parques.  

 

A utilização de telhados verdes proporciona serviços ecossistêmicos 

semelhantes à arborização urbana, tais como: o conforto térmico, a 

retenção das águas das chuvas, o sequestro de carbono e a atração 

da fauna urbana. A retenção das águas das chuvas também auxilia 

na retenção de poluentes, como pesticidas e resíduos de petróleo, 

uma vez que os telhados verdes diminuem o escoamento superficial, 

armazenando a água durante eventos de chuvas e retornando a 

precipitação para a atmosfera através da evapotranspiração (SETTA, 

2017, p. 15 apud METENS et al., 2005). 

 

Em casas, construções geralmente de pequeno ou médio porte, o telhado 

verde é algo atraente do ponto de vista arquitetônico e ambiental. Devido à 
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constituição térrea ou de poucos andares das casas, os benefícios dessa tecnologia 

verde que impactam na temperatura interna da edificação, seriam mais 

homogeneamente sentidos. Além do que, uma nova área de contemplação é 

concebida, podendo ser adaptada para lazer e descanso. 

 

Figura 9 – Telhado verde residencial 

 
Fonte: SIMÕES (2018), adaptado pelo autor. 

 

Em uma menor composição, reduzindo custos e implicações envolvidas, 

porém mantendo as suas vantagens, essa técnica sustentável pode ser empregada 

parcialmente sobre o sistema de cobertura da casa, sobrepondo cômodos 

específicos. Onde havendo uma eventual adequação estrutural, tornaria propício a 

instalação de painéis solares. A figura 10 a seguir, nos mostra uma aplicação 

pontual do telhado verde. 

 

O emprego de sistemas vegetados em paredes e telhados de 

habitações novas e existentes constitui uma proposta voltada no 

sentido de atenuar os problemas decorrentes da urbanização não 

sustentada. A aplicação desses sistemas possui efeito potencial na 

mitigação de cheias urbanas, na atenuação de temperaturas no 

interior de habitações e de ilhas de calor, na melhoria da qualidade 

ar, na diminuição de ruído, dentre outros benefícios [...] (FEITOSA; 

WILKINSON, 2018, p. 01). 

 

 

 

 



33 

 

Figura 10 – Telhado verde parcial  

 
Fonte: KING (2018), adaptado pelo autor. 

 

Em Cascone (2019); Ugai (2015); Gregoire; Clausen, (2011), estudos 

comprovam os impactos positivos dessa técnica na hidrologia urbana ao contribuir 

para o gerenciamento de águas pluviais, por meio da sua capacidade de minimizar 

os riscos de inundação ao reduzir o escoamento da água de chuvas. Como 

resultado dessa intervenção, observa-se que a carga nas estações de tratamento de 

água é amortizada. Outro fator importante é a competência em reduzir a exposição 

sonora da edificação, suavizando as ondas sonoras difusas sobre parte dos telhados 

ou atenuando a transmissão do som através dos mesmos, no mais, além da 

vegetação, os substratos comumente usados, mostraram ter boas propriedades de 

absorção sonora, principalmente quando secos. 

 

A aplicação de um telhado verde pode aumentar o isolamento e 

ajuda a reduzir a propagação do som através do sistema de telhado 

para o interior do edifício, como ruído do tráfego aéreo. Além disso, 

um telhado verde também foi considerado uma estrutura eficaz para 

reduzir a poluição sonora resultante do tráfego rodoviário e 

ferroviário, absorvendo as ondas sonoras que difratam sobre 

telhados (UGAI, 2015, p. 855, tradução nossa). 

 

Segundo Perussi (2016); Peck et al. (1999), com a utilização de uma 

cobertura verde, em estações mais quentes, com temperaturas acima de 25 ºC, é 
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possível alcançar no interior do edifício, valores entre 3 °C ou 4 °C a menos do que 

que a temperatura externa. Este fato pode revelar-se importante por desempenhar 

um papel no pré-resfriamento do ar de reposição exigido pela maioria sistemas 

mecânicos de refrigeração artificial, influenciando o consumo energético de 

edificações de regiões com climas nos quais o ar condicionado é indispensável. 

Dessa forma, por cada 0,5 °C que se reduza na temperatura interior de um edifício, 

é possível diminuir em 8% o consumo energético para o resfriamento do espaço. 

 

Em locais de clima mais frio ou em invernos rigorosos, o 

isolamento térmico causado pela forração da vegetação também 

diminui a perda de calor interno do recinto envolvido. Todavia, 

vários estudos discutiram a possível influência de telhados verdes na 

sustentabilidade urbana reduzindo o efeito das ilhas de calor (ICU), 

essas descobertas indicam que o maior impacto do telhado verde   

ocorre em climas mais secos (BERARDI; GHAFFARIANHOSEINI; 

GHAFFARIANHOSEINI. A. 2014, p. 419, tradução nossa, grifo 

nosso). 

 

De acordo com Barros; Lombardo (2016); Ferreira; Oliveira; Soares (2011),  

as grandes cidades e suas configurações heterogêneas apresentam distintos 

padrões de edificações, habitações e espaços públicos. Seu desenvolvimento e 

expansão junto ao contínuo processo de substituição das superfícies naturais por 

materiais artificiais, assim como, o lançamento de gases e material particulado na 

atmosfera, culminam na degradação ambiental e forte alteração dos padrões 

climáticos locais. Nesse contexto, as cidades criam seus próprios climas 

provenientes do impacto do desenvolvimento urbano, e no inevitável processo de 

balanço de calor à superfície, é condicionada a formação do fenômeno da ilha de 

calor urbana. Peck et al. (1999), afirmam que as grandes estruturas reflexivas, como 

arranha-céus encontrados nas cidades, absorvem a energia solar e a devolve ao 

ambiente por radiação na forma de calor sensível. Isso aliado ao calor residual 

gerado pela indústria e veículos, pode subir demasiadamente a temperatura e 

formar intensas ilhas de calor urbano. 

 

Caracterizada por uma cúpula de ar quente que cobre a cidade, a 

ilha de calor urbana (ICU) é a manifestação do aumento das 

temperaturas causadas por características físicas (alta densidade de 

construções, concentração de materiais construtivos de grande 
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potencial energético de emissividade e reflectância) e as atividades 

urbanas (AMORIM et al., 2009, p. 01, grifo nosso). 

 

. Portanto, para Peck et al. (1999); Ugai (2015), uma vegetação existente, 

como em jardins suspensos ou verticais e telhados verdes, é capaz de absorver e 

transformar essa radiação em biomassa e calor latente, amenizando seus efeitos 

negativos. 

 

 

4.1  CAMADAS CONSTITUTIVAS 

 

 

Em minuciosos estudos, Brito et al. (2018); Rebollar, et al. (2017), definem 

que o telhado verde é toda cobertura ou telhado que agrega em sua composição 

uma camada de solo ou substrato com vegetação, sendo o telhado verde composto 

basicamente pelos seguintes elementos: laje, camada impermeabilizante, camada 

drenante, camada filtrante, solo e vegetação 

. 

A seguir, na figura 11,  temos o exemplo de uma das formas mais simples de 

telhado verde, sendo composta por grama e apresentando níveis de camada 

essenciais em sua constituição sobre a laje. 

 

Figura 11 – Telhado verde básico, extensivo.   

 
Fonte: LARA (2014). 
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Cada projeto exigirá uma maior conformidade às características do clima, 

lugar de aplicação e vegetação. Havendo vários métodos de montagem, muitas 

camadas podem ser atribuídas nesse processo. Na figura 12, observa-se mais 

detalhadamente outros níveis admissíveis.  

 

Figura 12 –  Partes constituintes de um telhado verde estandardizado.  

 
Fonte: AMBIENTE BRASIL (2019). 

 

Em consonância com Araújo, (2007); Perussi (2016); Laar et al. (2001), pode-

se citar como camadas essenciais desse sistema e suas respectivas predileções, os 

seguintes itens: 

 

1 - Vegetação: É necessário o conhecimento do clima local para fazer uma 

escolha adequada, o tipo de substrato a ser utilizado, tipo de manutenção que será 

adotada no telhado verde, no caso de irrigações, o ideal é a escolha de plantas que 

não são exigentes quanto a umidade, resistindo bem ao estresse hídrico. 

2 - Solo: Preferencialmente não argiloso e que apresente uma boa 

composição mineral de nutrientes, esse substrato orgânico que deve possuir boa 

drenagem com espessura variando de acordo com o tamanho das plantas. 



37 

 

3 - Camada filtrante: Manta geotêxtil, produto feito com fibras de 

polipropileno (polímero termoplástico), evita que a água das chuvas e das regas 

arraste as partículas de solo do telhado verde, sendo tais partículas orgânicas, 

essências para o desenvolvimento da vegetação. 

4 - Camada drenante: Tem como função dar vazão ao excesso de água no 

solo, pode ser constituída de argila expandida, brita ou seixos de diâmetros 

semelhantes, sendo fundamental para o sistema. Sua espessura pode variar de 7cm 

a 10cm. Em regiões mais frias ou por simples praticidade, produtos industrializados 

a base de poliestireno são frequentemente utilizados, por apresentarem 

características de isolantes térmicos. 

5 - Camada contra raiz – Com intuito de impedir que raízes alcancem a laje, 

essa camada normalmente é concebida com a inserção de uma lona plástica de 

polietileno. De acordo com Beatrice (2011), para proteger a estrutura de suporte do 

efeito invasivo das raízes de algumas plantas, é recomendada a aplicação de 

membranas impermeabilizantes mais resistentes, além de uma cobertura extra sobre 

essas membranas com placas de borracha de alta densidade com no mínimo 1 mm 

de espessura. 

6 - Isolante térmico: Camada de poliestireno extrudado que proporciona um 

bom isolamento térmico. Em alguns casos é utilizada em conjunto com uma placa de 

compensado, ficando posta na última camada antes da camada impermeabilizante. 

7 - Camada impermeabilizante: Tem a função de proteger a laje de 

infiltrações e umidade, pode ser utilizado materiais diferentes como manta asfáltica, 

betuminosos e sintéticos. Desempenhando o papel de impedir que a água e o vapor, 

provenientes da cobertura verde não entrem em contato com a estrutura que a 

suporta, desta formar, é a camada mais importante e dispendiosa de uma cobertura 

verde. 

Segundo a publicação do Instituto Brasileiro de Impermeabilização 

(IBI) (2009), a impermeabilização de telhados verdes deve considerar 

um grande esforço mecânico, problemas emergentes em caso de 

incêndio, desgaste pela água, microrganismos, além de possíveis 

substâncias químicas que se infiltrem pela cobertura plana que se 

encontra por debaixo de uma cobertura verde. Comumente, são 

utilizadas membranas impermeabilizantes fabricadas de membranas 



38 

 

termoplásticas de policloreto de vinila (PVC), resinas sintéticas e 

betume modificado, conhecidas sob a forma de manta asfáltica de 

alumínio ou manta asfáltica de polietileno (PERUSSI, 2016, p. 26). 

 

Outras camadas podem ser adicionadas no momento de construção do 

telhado verde, aumentando o isolamento termoacústico tanto quanto a proteção 

contra raízes mais agressivas. Na figura 13, pode-se observar um sistema 

incrementado: 

 

Figura 13 – Partes constituintes de um telhado verde incrementado.

 
Fonte: LARA (2017). 

 

 

4.2 TIPOS DE TELHADOS VERDES 

 

 

De acordo com o International Green Roof Association – IGRA, uma rede 

global para a promoção e disseminação de informações sobre tópicos do telhado 

verde e suas tecnologias, os tetos verdes podem ser divididos em três modelos: os 

extensivos, semi-intensivos e intensivos, como bem observa-se em Rosenthal e 

Nakandakari (2014). 

 



39 

 

Os telhados verdes são amplamente classificados em intensivos e 

extensos, embora alguns autores incluam uma classificação semi-

intensiva, com base na profundidade da camada de substrato, 

manutenção, custo, tipo de vegetação, material de construção e 

irrigação (CASCONE, 2019, p. 04, tradução nossa). 

 

  O telhado verde extensivo é assim determinado por utilizar vegetação 

rasteira, como gramas e pequenos arbustos. O objetivo básico desse tipo de telhado 

é conter águas pluviais e também oferecer conforto térmico devido ao isolamento 

proporcionado. Devido à sua praticidade, requer um menor custo de implementação 

e baixa manutenção; segundo a literatura corrente é o mais comum em todo o 

mundo. 

 

A tipologia semi-intensiva apresenta uma vegetação de porte médio, também 

pode utilizar grama, não obstante, com arbustos medianos, o que resultará numa 

manutenção maior. 

 

Outro tipo de telhado verde, combina recursos de coberturas verdes 

extensas e intensivas. Conhecidos como semi-extensivos, semi-

intensivos ou híbridos, dependendo do país de origem, esses 

telhados verdes têm uma camada ligeiramente mais profunda de 

mídia de cultivo do que os extensos telhados verdes, geralmente de 

10 a 20 cm (± 25%), e podem suportar variedade mais ampla e 

diversificada de plantas (FISCHER, 2012, p. 06, tradução nossa). 

 

O telhado verde intensivo apresenta vegetação de grande porte, como 

árvores e grandes arbustos, habitualmente implementado em grandes edificações, 

visa primordialmente à ambientação de espaços além dos outros benefícios.  

 

Em Savi e Tavares (2018), constata-se que há consideráveis diferenças entre 

telhados verdes do tipo intensivo e extensivo no tocante à capacidade de retenção 

de águas de chuvas. O intensivo pode reduzir o escoamento de água pluvial 

aproximadamente 85%, enquanto que o extensivo, em 60%. Assim, as condições de 

precipitação da região e a tipologia do telhado verde são determinantes na retenção 

de água da chuva. 

 

Uma das principais vantagens de um sistema intensivo é a criação 

de um ambiente natural com biodiversidade aprimorada, 
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proporcionando um espaço de lazer, pois normalmente são 

projetados para o uso humano em entretenimento. Os telhados 

intensivos abrangem um potencial comparativamente melhor do que 

os telhados verdes extensivos em termos de gerenciamento de 

águas pluviais, diminuindo o escoamento em 85% quando 

comparado aos telhados tradicionais. Da mesma forma,  contidos em 

seu escoamento, o telhado verde intensivo tem três vezes menos 

contaminação por chumbo, 1,5 vezes menos contaminação por 

zinco, 2,5 vezes menos contaminação por cádmio e três vezes 

menos contaminação por cobre. Por outro lado, seu maior peso 

pode exigir reforço estrutural adicional, e a drenagem e irrigação 

geralmente devem ser utilizadas, aumentando a complexidade 

técnica e os custos associados (CASCONE, 2019, p. 04, tradução 

nossa, grifo nosso). 

 

 

5 SISTEMA DE PAINÉIS SOLARES FOTOVOLTAICOS INTEGRADO À 

COBERTURA VERDE  

 

 

Segundo Sam; Hui; Chan (2011); Melo Filho; Matos (2018), uma pesquisa 

realizada  em  Hong  Kong,  na qual painéis fotovoltaicos foram sobrepostos na 

cobertura da biblioteca da Universidade de Hong Kong e desenvolvidas quatro 

situações: laje plana, com e sem, painéis FV; laje plana com cobertura vegetal, com 

e sem, painéis FV. Por fim, constatou-se um aumento da produção de energia dos 

painéis solares aplicados sobre o telhado verde, de 8,3%. 

 

O potencial fotovoltaico solar depende fundamentalmente da 

radiação solar recebida, que é fortemente dependente da localização 

geográfica, mas também é sabido que a eficiência do sistema 

depende da temperatura das células solares, e a temperatura das 

células solares é uma função do microclima local. Cada local em 

potencial tem um microclima associado; portanto, a influência da 

climatologia local na eficiência de conversão do sistema FV deve ser 

abordada. Os processos térmicos que conectam um painel solar 

ao ambiente são modulados por quatro variáveis ambientais 

principais: insolação, temperatura do ar, velocidade do vento e 

umidade relativa do ar. Uma descrição de primeira ordem da 

influência desses fatores pode ser apresentada em um modelo 

simples de balanço de energia do painel fotovoltaico, onde a 

velocidade do vento e a temperatura do ar influenciam o 

aquecimento ou o resfriamento convectivo do painel, o vapor de água 
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altera o potencial de radiação de ondas longas, e a radiação solar é a 

fonte de energia primária (HIGGINS et al., 2019, p. 01, tradução 

nossa, grifo nosso). 

 

Para Sam;  Hui;  Chan (2011); Peck et al. (1999); Meral; Dinçer, (2011), a alta 

temperatura pode diminuir a produtividade do painel fotovoltaico em até 25% e pode-

se taxar o valor dessa redução em quase meio porcento (-0,45%) por cada grau 

Celsius aumentado nas células fotovoltaicas de silício cristalino. Portanto, uma 

maneira eficaz de melhorar a eficiência e reduzir a taxa de degradação térmica de 

um módulo fotovoltaico, é reduzir a operação de temperatura de sua superfície, 

nesse contexto, o telhado verde apresenta atributos e benefícios formidáveis. 

 

Sam; Hui;  Chan (2011), reforçam o fato no qual os conhecidos fatores 

externos que afetam negativamente o desempenho dos painéis FV, são atenuados 

com o uso dessa tecnologia verde, principalmente devido à grande quantidade de 

energia solar absorvida para o crescimento das plantas através de suas funções 

biológicas, como fotossíntese, respiração, transpiração e evaporação. 

 

A folhagem se comporta como um dispositivo de sombreamento sob 

o qual a convecção provoca calor, a folhagem absorve parte da 

energia térmica em seu processo vital de fotossíntese. O solo e as 

camadas vegetais induzem vapor e resfriamento por transpiração. Os 

telhados verdes refletem entre 20% e 30% da radiação solar e 

absorvem até 60% dela através da fotossíntese. Isso significa que 

uma porcentagem abaixo de 20% do calor é transmitida ao meio de 

cultivo (BERARDI; GHAFFARIANHOSEINI; GHAFFARIANHOSEINI. 

A., 2014, p. 416, tradução nossa). 

 

O telhado verde de forma hábil assume a tarefa de gerar microclimas mais 

amenos e favoráveis ao máximo desempenho dos painéis fotovoltaicos. Seus 

atributos concedem contribuições multiníveis, tanto para usina instalada, quanto 

para o caráter sustentável e ecossistêmico relacionado.   

 

Ao observarmos na figura 14 abaixo, toda a dinâmica, do resfriamento 

proveniente da parcial absorção da radiação solar, do vapor de água oriundo do 

substrato, da transpiração foliar da vegetação e da refrigeração do ar quente ao 

atravessar a vegetação do sistema, constata-se o poder de resfriamento do telhado 
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verde de qualquer classificação, para com painéis solares implementados nessa 

conjuntura.  

 

Figura 14 – Estrutura esquemática e comparativa da dinâmica de resfriamento durante o dia 

 
Fonte: ZHANG (2019), adaptado pelo autor. 

 

Em Zhang (2012); Morakinyo et al. (2017), infere-se que o tipo intensivo 

apresenta uma performance de refrigeração superior ao tipo extensivo. Em um 

estudo realizado em Hong Kong, concluiu-se que os telhados verdes intensivos 

poderiam reduzir a temperatura do ar de 0,5 até 1,7 graus Celsius em comparação 

aos 0,4 a 0,7 graus Celsius reduzidos pelo sistema extensivo. Em outro similar 

estudo, considerando estruturas urbanas com telhado à 20 metros de altura, 

observou-se também uma maior eficiência de refrigeração por parte do telhado 

verde intensivo, com reduções de temperatura do ar circulante na área externa e 

circundante à edificação, no âmbito dos pedestres, de 0,2 °C até 0,6 °C. 

 

Contudo, o telhado de categoria extensiva é o mais adequado para se unir à 

painéis solares, visto que os demais tipos de telhados verdes, por apresentarem 

plantas de maior porte, proporcionariam um prejudicial sombreamento para o 

sistema fotovoltaico. 
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No balanço energético de telhados verdes e painéis solares 

fotovoltaicos, ocorrem outros processos convectivos, radiativos e 

condutores: a radiação e a convecção do sistema FV para a 

folhagem e o microclima abaixo e acima do painel; a absorção da 

radiação solar recebida na produção de energia, bem como a 

condução na parte acima e abaixo do painel; a absorção da radiação 

solar recebida na produção e condução de energia nas partes acima 

e abaixo do painel. De fato, a combinação de painéis solares 

fotovoltaicos e teto verde pode levar a uma redução de até 50% 

do fluxo sensível de calor do que com o teto convencional. No 

entanto, o benefício de resfriamento do telhado verde diminui se a 

posição dos painéis for superior a 20cm devido à maior exposição ao 

vento que acelera o processo evaporativo, reduzindo assim o efeito 

de resfriamento convectivo devido à folhagem (CATALANO; 

BAUMANN, 2016, p. 44, tradução nossa, gripo nosso). 

 

Na figura 15 a seguir, percebe-se o posicionamento dos painéis fotovoltaicos 

a uma curta distância da camada verde composta de vegetação rasteira, tornando 

na teoria, a transpiração foliar e vapores d´água do substrato, mais eficientes no 

processo de resfriamento associado. 

 

Figura 15 – Painéis FV e telhado verde instalados sobre um telhado predial 

 
Fonte: ROCHA (2016). 

 

Portanto, é factual que o solo e as plantas envolvidas retêm água da chuva ou 

rega, e em dias mais quentes produzem a evaporação da mesma, agindo como um 

agente resfriador eficiente para os painéis solares. A típica redução da poluição e 



44 

 

poeira na abrangência espacial do telhado verde, também é outro fator 

preponderante, visto que a diminuição de materiais particulados sujeitos a se 

depositarem sobre os painéis, implica em maior produtividade energética e menor 

necessidade de manutenção relativa à limpeza. 

 

 

5.1 SISTEMA AGROVOLTAICO E INTEGRAÇÃO EM SOLO  

 

 

É oportuno descartar que, relacionado aos geradores fotovoltaicos 

implementados em solo, vide figura 16, os benefícios de uma cobertura verde em 

geral, seriam mantidos, e com o aditamento de prerrogativas tais como, melhor 

acesso para poda, rega e manutenção.  

 

Figura 16 – Usina solar instalada em solo sobre uma camada verde 

 
Fonte: GDSOLAIRE (2017).  

 

Contudo, em uma concepção análoga, evidencia-se uma emergente 

tecnologia, que traz consigo grande similaridade com os assuntos já abordados, 

porém, agora atrelado ao agronegócio, o sistema agrovoltaico. 

 

Para Dupraz et al. (2011), na necessidade de expansão de novas fontes de 

energia renovável, usinas solares fotovoltaicas disputarão com a agricultura o uso de 
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terras muito em breve, desta maneira, um sistema misto é solução viável para um 

perfeito compartilhamento de espaço, suscitando benefícios para ambas as 

tecnologias quando em conjunto.  

 

Higgins (2019), é enfático em sua pesquisa ao afirmar que se menos de 1% 

da terra agrícola fosse convertida em painéis solares, isso seria suficiente para 

atender toda a demanda global de energia elétrica. E define como agrovoltaico, o 

conceito de sincretismo entre energia solar fotovoltaica e a agricultura convencional, 

quando ambas dividem um mesmo espaço físico. 

 

As usinas agrovoltaicas podem aproveitar a energia solar, além de trazer 

benefícios valiosos tais como: diminuir o consumo de água nas lavouras, devido ao 

sombreamento gerado; geração de eletricidade, além disso, evitar insolação para as 

plantas, melhorando seu desenvolvimento, principalmente em regiões mais 

ensolaradas. Na figura 17, comtempla-se esse sincretismo em uma lavoura. 

 

Figura 17 – Projeto agrovoltaico com painéis solares sobre a lavoura na  Alemanha 

 
Fonte: FRAUNHOFER (2019). 

 

Amaducci et al. (2018), atestam que a redução da radiação direta ao solo 

cultivado causada pelo parcial sombreamento dos painéis solares, afetam a 

temperatura média do solo, a evapotranspiração e o balanço hídrico do solo, 

proporcionando, em média, condições mais favoráveis para o crescimento das 
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plantas do que em plena luz. Ao analisar o cultivo de milho em condições de 

sequeiro, ou seja, inicialmente sem sistema de irrigação e dependente da 

precipitação da região, e humidade circunstancial da terra, constatou-se um melhor 

e mais estável rendimento de grãos, denotando um aumentando da resiliência das 

culturas às mudanças climáticas. 

 

Em Mavani; Chauhan; Josh (2019), averígua-se que os painéis solares 

podem ser instalados a uma altura que pode variar de 5 metros até 11 metros, 

possibilitando a passagem de maquinários e trabalhadores pela lavoura. Eles 

também podem ser dispostos distantes entre si, como um tabuleiro de xadrez, o que 

facilita a ventilação do cultivo. Os painéis gerarão sombras que reduzirão as 

radiações solares nas lavouras em 25% até 80%, fato que é favorável ao 

crescimento da colheita. 

 

Figura 18 – Painéis instalados à baixa altura. 

 
Fonte: BRANAM  (2019). 

 

Os sistemas agrivoltaicos alavancam a superposição de produção de 

energia e alimentos para benefício mútuo. As culturas são cultivadas 

na sombra intermitente projetada pelos painéis fotovoltaicos em 

sistemas agrivoltaicos. A sombra não diminui necessariamente a 

produção agrícola. Os pesquisadores cultivaram com sucesso aloe 

vera, tomate, milho, pasto e alface em experimentos agrivoltaicos. 

Algumas variedades de alface produzem maiores rendimentos na 

sombra do que sob a luz do sol; outras variedades produzem 

essencialmente o mesmo rendimento sob céu aberto e sob painéis 

fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos semitransparentes abrem 
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oportunidades adicionais para a colocação de produção em estufa. 

(HIGGINS et al., 2019, p. 04, tradução nossa). 

 

Entretanto, o sistema agrovoltaico pode apresentar também algumas 

desvantagens, levando em consideração efeitos como o impacto da sombra nas 

taxas de evaporação. Por sua vez, o efeito no rendimento das culturas pode, 

portanto, ser positivo, neutro ou negativo. A agroenergia, assim também nomeado, 

parece ser mais compatível com o cultivo destinado a jardinagem, floricultura, isto é, 

plantas mais sensíveis ao sol e menos favoráveis a culturas arvenses, tais como 

cereais, ervilha entre outras. Há também alguns problemas com a utilização de 

grandes maquinários agrícolas ente as plataformas dos painéis FV, conforme 

observa-se novamente em Mavani; Chauhan; Josh (2019). 

 

Não obstante, esse tipo de sistema tem um significativo potencial em países 

com altos níveis de insolação. Sua contribuição para um favorável desenvolvimento 

econômico e sustentável em toda cadeia do agronegócio, é algo factual e irrefutável. 

. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Com base na análise realizada, observou-se que a temperatura exerce forte 

influência no desempenho e vida útil das células solares fotovoltaicas, bem como, o 

sistema de telhado verde mostrou-se uma técnica viável para redução da 

temperatura nos painéis fotovoltaicos e consequentemente no aumento do 

rendimento energético. Com trabalhos futuros pretende-se avaliar os efeitos da 

temperatura e rendimento dos sistemas FV para diversas conformações de telhado 

verde  integrado,  em  especial, no âmbito das características climáticas do Brasil, 

tal-qualmente, no surgente sistema agrovoltaico. 
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