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Introducéo
O escopo deste trabalho abrange a temética da integragao
de telhados verdes fotovoltaicos, uma pratica que une a
geracdo de energia solar a incorporacdo de sistemas de
coberturas vegetadas em construgdes urbanas.

Os objetivos fundamentais deste estudo consistem em:

e Investigar as implicagdes ambientais e
econdmicas subjacentes a confluéncia de
telhados verdes e sistemas fotovoltaicos.

e Avaliar os métodos e estratégias de integracdo
dessas tecnologias em contextos edificados.

e Utilizacdo de softwares para quantificar o
desempenho hidrolégico e energético de um
telhado verde fotovoltaico.

Este estudo encontra seu estimulo na urgéncia premente
de conceber solugBes sustentaveis para as demandas
energéticas  contemporaneas, juntamente com a
necessidade de otimizar o uso dos espagos urbanos. A
fusdo de telhados verdes e sistemas fotovoltaicos
representa uma perspectiva promissora para a abordagem
de desafios ambientais e energéticos inerentes.

Para cumprir tais objetivos, o estudo adotou uma
metodologia abrangente, envolvendo uma revisdo da
literatura e artigos publicados sobre as tematicas, a
analise de estudos de caso selecionados, bem como uma
analise expositiva das regulamentacfes brasileiras.
Paralelamente, a pesquisa empregou simulagdes
computacionais para avaliar os aspectos hidroldgicos e
energéticos de telhados verdes fotovoltaicos no cenario
urbano do municipio de Itajubd/MG.

Metodologia

A pesquisa teve seu ponto de partida na execucao de uma

revisdio  bibliografica abrangente. Essa  revisdo
contemplou fontes cientificas, incluindo periodicos
académicos, livros-texto e  literatura  técnica

especializada. O escopo abarcou areas relacionadas a
telhados verdes, energia solar fotovoltaica e a
interconex&o desses sistemas em ambientes urbanos. Esse

processo confere a pesquisa uma base solida de
conhecimento teorico.

Subsequentemente, foram analisados estudos de caso
selecionados, com o proposito de ilustrar a aplicagdo
prética e bem-sucedida de telhados verdes fotovoltaicos
em diversos cenarios urbanos. A analise desses casos
praticos possibilitou a extracdo de informages relevantes
e a identificacdo de praticas recomendadas no contexto
da integracdo das tecnologias.

A pesquisa prosseguiu com a andlise das
regulamentacbes e diretrizes pertinentes ao cenario
brasileiro. Foram consultadas legislagbes municipais,
estaduais e federais que tratam da implementacdo de
telhados verdes e sistemas fotovoltaicos em edificages.
Normas técnicas aplicaveis também foram examinadas,
proporcionando um panorama completo das obrigacoes
legais e padrdes técnicos relevantes.

Por fim, foram empregados métodos de simulagdes
computacionais para analisar detalhadamente o
desempenho hidroldgico e energético de telhados verdes
fotovoltaicos. Para a avaliacdo hidroldgica, foi utilizada
a ferramenta SWMM (Stormwater Management Model),
enquanto a analise da producdo energética se valeu do
software PVsyst. Essas simulagdes conferiram rigor
quantitativo & pesquisa e viabilizaram a investigacéo de
uma gama de cenarios.

Resultados e discussao

De acordo com Pirouz et al. (2021), o telhado verde é
definido como uma composicdo da estrutura da
edificacdo aliada a camadas, a partir da superficie do
telhado ao topo: membrana impermeével, camada de
drenagem, filtro, solo e vegetacdo. A Figura 1 apresenta
as camadas estruturais de um telhado verde.
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Figura 1 - Camadas do telhado verde
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Fonte: adaptado de Abdazalazeem et al. (2022)

De acordo com Fernandez-Cafiero et al. (2013), os
telhados verdes podem ser classificados quanto suas
dimensfes em trés principais tipos: extensivo, semi-
intensivo e intensivo. A Tabela 1 resume as principais
caracteristicas entre as configuragoes.

Tabela 1 - Tipos de telhado verde
Tipo de Telhado-Verde |

I Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Altura da 0,06 a 0,20 012a0,25 015a1
vegetacdo (m)
Peso (kg/m?) 60 a 150 120 a 200 180 a 500
Musgos, Vegetacoe
. S perenes e
Tipo de suculentas, .
~ Arbustos arvores de
Vegetacdo ervas e baixa
gramineas
estatura
Investlment~o Baixo Médio Alto
e manutencdo

Fonte: adaptado de Fernandez-Cafiero et al. (2013)

De acordo com Shafique et al. (2020), a maioria dos
estudos escolhe telhados verdes extensivos e vegetagdes
do tipo sedum, popularmente conhecidas como
suculentas, pela sua tolerancia ao cultivo a pleno sol,
tipico das instalagdes de telhado verde. De modo geral,
espera-se que a espécie escolhida possua um alto indice
de area foliar (diretamente relacionado com aumento da
evapotranspiracdo, que é responsavel para diminuir a
temperatura do telhado verde).

Para controlar os efeitos do escoamento superficial em
grandes centros urbanos, nos quais grande parte do uso
de terra esta coberto por edificacdes, o uso de telhados
verdes tém-se mostrado uma boa solucdo, além da
melhoria na qualidade do ar, reduzindo efeitos da ilha de
calor, acréscimo na estética e biodiversidade.

De maneira geral, a escolha das espécies depende
diretamente do clima e regido, e devem ser priorizadas
espécies nativas, pela facilidade de adaptacdo. Além

disso, plantas de folhas de cores claras e com alta
porcentagem de cobertura de solo sdo desejadas, pois
essas tém um Albedo maior (ou seja, refletem mais
radiagdo, beneficiando os painéisl

Em estudos conduzidos em éarea urbana da Malasia,
Arenandan et al. (2022) demonstram que sistemas
fotovoltaicos unidos ao telhado verde tém apresentado
diminuicédo de temperatura sobre a superficie do ambiente
e dos painéis fotovoltaicos, além do aumento da
eficiéncia de geragéo de energia.

O mercado brasileiro de energia fotovoltaica estd em
ascensdo, com previsdo de crescimento de 42,4% em
2023, alcancando uma capacidade superior a 34 GW,
impulsionado por politicas de incentivo e avangos
tecnoldgicos. O Brasil ja possui mais de 24 GW de
capacidade instalada em energia solar fotovoltaica em
2022, esperando-se um acréscimo de 10 GW em 2023
(ABSOLAR, 2022). Este crescimento é atribuido a
conscientizacdo  sobre a  sustentabilidade, a
disponibilidade abundante de radiacdo solar no pais e a
busca por fontes de energia limpa. A regido Sudeste
lidera o aumento da capacidade solar em 2022,
representando 34% do total adicionado no Brasil.

A area de estudo foi definida como Itajubd (MG),
utilizando da delimitacéo de um condominio em etapa de
venda de lotes, de aproximadamente 92 mil m2, com 190
lotes que ocupam 60% da area total do condominio. O
loteamento pode ser observado na Figura 2. Ha rede de
drenagem projetada no local, com 33 pogos de visita e
tubulagGes predominantemente de 400 mm.

Figura 2 - Loteamento estudado ‘
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As éreas previstas para os iméveis neste loteamento
variam entre 208 e 358 m2. Na area, predomina-se solos
argilosos, mais especificamente o argilossolo vermelho-
amarelo eutréfico. O uso e cobertura do solo em Itajuba
é predominantemente de pastagem, representando 45%
da &rea total do municipio, e o clima €, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen para Itajubd é
classificado como Cwa — Clima subtropical de inverno
seco (com temperaturas inferiores a 18°C) e verdo quente
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(com temperaturas superiores a 22°C), com temperatura
média anual de 20,5°C e pluviosidade média anual de
1897 mm.

Foi calculada a chuva de projeto pelo método dos blocos
alternados, que pode ser observada na Figura 3. Foi
definido um tempo de retorno de 2 anos e duragéo de 22
minutos.
Figura 3 - Chuva de projeto
Hietograma de Chuva- Blocos Alternados e Equagio [DF
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Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado o software Stormwater Management Model
(SWMM) para a simulagdo de cenarios relativos ao uso
de telhados verdes em diferentes proporgdes no
loteamento. Foi considerada a area do menor lote e
gerado para todos os loteamentos situagcdes aplicando
cobertura de telhado verde em diferentes proporcoes,
considerando 0s cenarios:
e Cenério 0: apenas drenagem cinza prevista para
o0 loteamento
e Cenério 1: 25% da cobertura do telhado com
telhado verde
e Cenério 2: 50% da cobertura do telhado com
telhado verde
e Cenério 3: 75% da cobertura do telhado com
telhado verde

A Figura 4 apresenta os hidrogramas de saida para os
cenarios simulados no Software SWMM. Foi também
gerada a condic&o de solo natural, utilizando os pontos de
drenagem previstos para o loteamento e as condicdes de
relevo e uso do solo sem as intervengoes.

O telhado verde simulado apresenta as caracteristicas do
tipo extensivo, com substrato de 0,20 m e vegetacdo do
tipo bromélia do género Neoregelia, tipica de clima
tropical e com alta resisténcia a exposi¢do sol e grande
potencial de retencdo de agua.

Figura 4 — Hidrogramas de saida

Hidrogramas de saida para os cenarios (TR = 2 anos)
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Cenario 1 - Telhado verde em 25% da érea dos telhados

Cenario 2 - Telhado verde em 50% da érea dos telhados
—— Cenario 3 - Telhado verde em 75% da érea dos telhados

—— Solo Natural
Fonte: Autoria prdpria, Excel (2020).
Como pode observado, as estruturas com telhado verde
apresentam correlacdo positiva com a redugéo na vazédo
de pico, apresentando menores valores de vazdo para
maiores areas de telhado verde no terreno. A Tabela 2
apresenta a reducdo percentual de cada um dos cenarios
em comparagao com a vazao de saida da drenagem cinza.

Tabela 2 - Vaz&o de pico em cada cenério
Cenario 1 | Cenario 2 | Cenéario 3 |
2125,77 1323,27 1015,38
-17% -48% -60%
Fonte: Autoria propria.

Resultado
Vazdo de Pico (L/s)

Reducdo (%)

No software PVsyst, foi considerado o histérico de
consumo de uma residéncia no municipio de Itajuba,
estabelecendo um consumo médio de energia de, em
média 4,93 kWh/dia. Foram também inseridos no
software os valores mensais de consumo. A posi¢ao
definida para os modulos foi de 25°, com um inversor de
3 kW. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do sistema
fotovoltaico escolhido.

Tabela 3 - Caracteristicas do sistema fotovoltaico
Modulo Fotovoltaico

Pmod 285,0 Wp
Area do médulo 1,7 m2
NUmero de modulos 12,0
Pnom 3,4 kWp
Area total 20,2 m2
Inversor
Pnom 3,0 kWca
Tensao 50 - 500 Vv
Area 0,2 m2
Peso 14,7 kg
Eficiéncia média 97,0 %

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4 apresenta os principais resultados de geracéo
anual obtidos pelo PVsyst, nas condic¢des supracitadas.
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Tabela 4 - Energia produzida pelos médulos
Fatores energéticos |

Energia produzida 5873 kWh/ano
Energia utilizada 1776 kWh/ano
Producao especifica 1717 kWh/kWp/ano
Performance 81,8 %
Perdas térmicas 29 W/m2K

Fonte: Autoria propria.

Como resultado da simulacdo, também foi possivel
estimar a quantidade de energia total que pode ser
injetada na rede, com a utilizacdo desse sistema em
apenas uma residéncia, resultado que pode ser observado
na Figura5. Assim, além do consumo préprio é garantido
também a insercdo no sistema de excedentes,
principalmente entre os horérios de 9h e 16h.

Figura 5 - Energia total (kwWh/ano) injetada na rede

Energia total mjetada na rede por horario

800 013 7285 7103

Energia (kWh)

6:00 7.12 8:24 936 10:48 12:.00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:.00

Fonte: Autoria prépria.

Portanto, com a utilizacdo de 20,2 m2 da superficie do
telhado, nas condicOes supracitadas, é previsto geragdo
solar passivel de atender ao consumo residencial e
contribuicdo na diversificacdo da matriz energética. Além
disso, a area ocupada pelos modulos é aproximadamente
6% da &rea do menor dos lotes na area de estudo.

Conclusodes

Neste estudo, foram alcancados objetivos significativos
na simulagdo de telhados verdes fotovoltaicos, com
resultados promissores, incluindo uma eficaz mitigagado
do escoamento e uma geracao distribuida satisfatoria.

Embora tenham sido obtidas informacdes valiosas, ha
espaco para avancos, como simulagdes mais detalhadas,
considerando o projeto residencial completo e a interacéo
da vegetacdo com os modulos fotovoltaicos, bem como a
integracdo de sistemas de irrigacéo.

Além disso, analises de viabilidade econdmica e
financeira, diretrizes de manutencdo e estratégias de
melhoria continua sdo cruciais para otimizar a eficiéncia
e a sustentabilidade dos telhados verdes fotovoltaicos.
Em resumo, este estudo destaca o consideravel potencial

de investimento em energia fotovoltaica no Brasil e a
importancia continua da pesquisa nessa area para
promover praticas energéticas mais limpas e sustentaveis.
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