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Introducere

Integrarea sistemelor fotovoltaice cu acoperisuri verzi, cunoscuta sub denumirea de
acoperis biosolar, reprezinta una dintre cele mai mature si validate solutii multifunctionale
pentru mediul urban contemporan. Acest articol prezinta o analiza extinsa, detaliata si bine
documentata a acoperisurilor biosolare, bazata pe un volum mare de studii experimentale,
modele energetice, evaluari economice si analize ale ciclului de viata. Sunt analizate
mecanismele fizice si biologice care stau la baza sinergiei dintre vegetatie si panourile
fotovoltaice, impactul asupra eficientei energetice, asupra microclimatului urban,
biodiversitatii si managementului apelor pluviale. Rezultatele sintetizate indica o crestere a
productiei de energie fotovoltaica cuprinsa intre 0,8% si 18%, reduceri ale temperaturii de
operare ale panourilor de pana la 20°C, economii energetice ale cladirii de pana la 6,8
kWh/m? anual si beneficii ecologice substantiale. Analizele demonstreaza ca, desi investitia
initiala este mai ridicata, balanta cost-beneficiu pe durata ciclului de viata este net
favorabila acoperisurilor biosolare, justificand adoptarea lor ca solutie standard in
contextul reglementarilor europene emergente.

Urbanizarea accelerata, cresterea cererii de energie si pierderea biodiversitatii
constituie provocari serioase pentru mediul construit. Proiectiile Natiunilor Unite indica
faptul ca populatia globala va atinge aproximativ 10 miliarde de locuitori pana in 2050, iar
peste 80% din populatia europeana va trdi in orase. In paralel, consumul de energie al
sectorului rezidential este estimat sa creasca cu aproximativ 48% intre 2012 si 2040 (1).

Cladirile joaca un rol central atat in consumul energetic, cat si in degradarea
ecosistemelor urbane. Acoperisurile reprezinta suprafete extinse, adesea subutilizate, care
pot fi transformate in infrastructurd productivé. In ultimele doua decenii, doud tehnologii s-
au impus ca solutii majore pentru acoperisuri sustenabile: acoperisurile verzi si sistemele
fotovoltaice. In mod traditional, acestea au fost tratate ca solutii concurente, competitia
pentru suprafata de acoperis fiind accentuatd de reglementarile recente ale Uniunii
Europene privind obligativitatea instalarii panourilor fotovoltaice.

Literatura stiintifica demonstreaza Tnsa ca
aceastad opozitie nu este justificata. Integrarea
celor doua tehnologii intr-un sistem biosolar
genereaza sinergii care depasesc performantele
fiecarei solutii analizate separat (2-4).
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Reglementarile UE

Directivele europene privind performanta energetica a cladirilor impun ca toate cladirile noi
sa fie proiectate astfel incat sa optimizeze potentialul de generare a energiei solare.
Incepand cu 2026-2031, in functie de tipul cladirii si de suprafata, instalarea panourilor
fotovoltaice va deveni obligatorie acolo unde este fezabila tehnic si economic.

Aceasta abordare, desi justificatd din perspectiva decarbonizarii, risca sa conduca la o
marginalizare a infrastructurii verzi urbane daca este implementata intr-o logica
monofunctionald. Acoperisurile biosolare ofera o solutie compatibild cu cerintele
legislative, permitdnd instalarea sistemelor fotovoltaice fara a sacrifica functiile ecologice
ale acoperisurilor verzi.

Acoperisurile biosolare

Un acoperis biosolar este definit ca un sistem integrat care combina un acoperis verde si
un sistem fotovoltaic montat deasupra stratului vegetal, o solutie constructiva care
permite formarea de microclimate si habitat divers.

Panourile sunt ridicate deasupra vegetatiei, permitand patrunderea luminii, circulatia
aerului si accesul pentru mentenanta. Zonele umbrite create de panouri favorizeaza
dezvoltarea unor comunitati vegetale diferite fata de zonele complet expuse, sporind
biodiversitatea.

Energy generation

Extended system lifespan PV efficiency enhancement

Environmental
sustainable concept

Photovoltaic-green roof

puewap L1303
Sunjoos 3npay

Ambient temperature |
reduction

fig.01.: Functionarea acoperisului biosolar, sursa: A systematic review of photovoltaic-green roof systems
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Efectul de racire a vegetatiei asupra panourilor PV

Performanta celulelor fotovoltaice este puternic dependenta de temperatura de
operare. Pentru modulele cristaline, coeficientul de temperatura este de aproximativ
-0,5%/°C (5). Astfel, o crestere a temperaturii celulei cu 10°C poate conduce la o reducere
a randamentului cu circa 5%. Pe acoperisurile conventionale bituminoase sau din beton,

temperaturile de suprafata pot depasi frecvent 70-90°C in zilele de vara (6).

Vegetatia reactioneaza fundamental diferit la radiatia solard comparativ cu
suprafetele minerale. O parte semnificativa a energiei incidente este transformata in flux de
caldura latenta prin evapotranspiratie, reducdnd acumularea de caldura sensibila. Acest
mecanism explica de ce acoperisurile verzi raman considerabil mai reci decat
suprafetele albe sau bituminoase, chiar si atunci cand acestea din urma au un albedo

ridicat (7).
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A combination of solar power and green roof.:
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load.
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Solar power plant anchored in the roof
substructure without roof greening.

fig.02.: Reducerea temperaturilor pe acoperisul biosolar, sursa: greenrooftechnology.com

Studiile experimentale arata ca prezenta unui substrat vegetat de aproximativ 8 cm
sub un sistem fotovoltaic poate reduce temperatura medie lunara a suprafetei acoperisului
cu circa 4,5°C vara (8). In alte cazuri, diferentele de temperaturé intre acoperisurile verzi si

cele conventionale au ajuns pana la 20°C (9).
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* CONVERDE

Performanta energetica crescuta a acoperisurilor biosolare

Literatura indica o imbunatatire consistenta a performantei sistemelor fotovoltaice
instalate pe acoperisuri verzi:

e cresteride 6,5-8,3% pe acoperisuri verzi extensive comparativ cu bitum (10,11)
e cresteri de aproximativ 2,6% datorate exclusiv racirii prin evaporare (12)
e intervale generale de crestere intre 0,8% si 8% raportate in sinteze largi (13)

e cresteri punctuale ale productiei totale de energie de pana la 13-18% in studii
comparative pe cladiri similare (14,15)
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Fig. 03.: Diferente de performanta pe o cladire din Sydney, pe o parte instalat cu PV conventional, pe cealalta cu system biosolar,
cercetare condusd de dr. P. Irga, sursa: energymatters.com.au

Utilizarea panourilor fotovoltaice bifaciale, in special in configuratii verticale est-
vest, permite valorificarea radiatiei reflectate de substratul vegetal. Studiile indica cresteri
de randament de péna la 17% atunci cand sunt utilizate plante cu frunze argintii si
substraturi deschise la culoare, comparativ cu acoperisurile verzi standard (16).

fig.04.: Panouri bifaciale montate pe vertical,
sursa: livingarchitecturemagazine.com

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
www.converde.ro | office@converde.ro 7



mailto:office@converde.ro

Impact asupra microclimatului urban

Instalatiile fotovoltaice dense pot genera un efect de insula de caldura fotovoltaica,
cu temperaturi nocturne cu 3-4°C mai ridicate fata de zonele naturale (17). Integrarea
vegetatiei reduce acest efect prin reintroducerea fluxurilor de caldura latenta si prin
stabilizarea temperaturilor diurne si nocturne.

a) b)

PV PV
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Fig. 05.: llustratie a absorbtiei (ab) si a reflectiei (r) luminii pe un acoperis conventional (a) si unul verde (b) cu panouri fotovoltaice. Un
acoperis verde transforma radiatia mai putin absorbitd in caldurd sensibild si, prin urmare, ramane mai rdcoros. Valorile absorbantei
acoperisurilor verzi si conventionale bazate pe Saiz et al. (2006), sursa: https://www.researchgate.net/

in literatura de specialitate existd dovezi clare c&, in ciuda avantajelor clare ale
panourilor fotovoltaice pentru generarea de energie regenerabild, acestea pot contribui la
intensificarea efectului de insula de caldura urbana (UHI) atunci cand sunt instalate pe
scara larga pe acoperisurile urbane. Acest fenomen este uneori denumit ,,photovoltaic heat
island effect” sau PVHI, si este relevant pentru evaluarea microclimatului urban in

proiectele de acoperisuri ecologice. (24)

Fig. 06.: llustratie a schimbului de energie la amiaza. Presupunénd rate egale de energie provenita de la soare, trecerea de la
(A) un ecosistem vegetal la (B) o instalatie fotovoltaicd (PV) va modifica semnificativ dinamica fluxului de energie din zona. In cadrul
ecosistemelor naturale, vegetatia reduce captarea si stocarea caldurii in sol (sdgeti portocalii), iar apa infiltrata si vegetatia elibereaza
fluxuri de energie latentd care disipa caldura in timpul tranzitiei de la apd la vapori de apd in atmosferd prin evapotranspiratie (sdgeti
albastre). Aceste fluxuri de caldura latenta sunt reduse dramatic in instalatiile fotovoltaice tipice, ceea ce duce la fluxuri de caldura
sensibila mai mari (sageti rosii). Sunt prezentate, de asemenea, re-radiatia de energie din panourile fotovoltaice (sageata maro) si energia
transferata in electricitate (sageata violet). Sursa: barrongafford.org

www.converde.ro | office@converde.ro 8
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Un studiu recent bazat pe simulari cu EnergyPlus arata fara echivoc ca instalarea
panourilor fotovoltaice creste impactul asupra insulei de caldura urbana pentru toate
tipurile de acoperis modelate, inclusiv cele verzi si cele conventionale, atat vara, cat siiarna.
Autorii concluzioneaza ca panourile PV altereaza bilantul energetic al acoperisurilor si cresc
emisiile de caldura catre atmosfera, ceea ce poate intensifica incalzirea locala a mediului
construit. (24)

Photovoltaicsand green roofs: Holistic analysisin built environments

Green roofs mitigate Which is the impactof PV and
European policies promots PV Impacton UHI buildings’ energydemand & greenroof on energy demand &
panels UHI generation and UHI?

€

S~

Dynamic
simulations

fig.07.: Impactul diferitelor tipuri de sisteme PV pe Insule de Caldura Urbana (UHI), sursa: Photovoltaics and green roofs
Holistic analysis in built environments

Datele experimentale si modelarile climatice din Tokyo indica un efect PVHI
semnificativ: modelarile arata un crestere a temperaturii aerului de pana la ~0,20 °C in
dupa-amiaza sezonului cald in zonele urbane cu acoperisuri PV compare cu scenarii fara
aceste instalatii. Efectul este dependent de morfologia urbana (inaltimea cladirilor, latimea
strazilor), dar raméane o contributie clar cuantificata la incalzirea urbana locala. (35)

Experimentele de teren din Hong Kong raportate in literatura de specialitate
demonstreaza, de asemenea, ca aerul de deasupra acoperisurilor echipate cu PV poate fi
cu peste 4 °C mai cald in zilele insorite decat cel de deasupra acoperisurilor fara panouri.
Aceasta diferenta accentuata a temperaturii aerului este un indicator direct al efectului
PVHI si justifica preocuparile privind impactul local al PV asupra microclimatului urban. (8)

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
www.converde.ro | office@converde.ro 9



mailto:office@converde.ro

* CONVERDE

Mecanismele fizice din spatele acestui efect sunt legate de modul in care panourile
fotovoltaice:

o absorb sitransforma o parte a radiatiei solare in caldura in loc de energie electrica,
retindnd mai multa energie decat suprafetele naturale sau vegetate;

o scad albedo-ul local, favorizand absorbtia radiatiei;

e emit caldura in atmosfera intr-un mod diferit fata de vegetatie sau suprafete
reflectorizante;

e potreduce racirea radiativa nocturna, ceea ce contribuie la temperaturi relativ mai
ridicate pe timpul noptii in zone dense de PV. (48)

/ N

fig

Fig. 08.: Diferenta majora in functionarea sistemelor, sursa: researchgate.net

K

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
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XCON VERDE

Este important de precizat ca aceste efecte nu nega beneficiile energetice ale PV-
ului, ci evidentiaza un trade-off intre productia de energie si managementul
microclimatului urban atunci cand panourile sunt instalate in lipsa masurilor
compensatorii. Acesta este un argument puternic in favoarea integrarii PV cu vegetatia (cum
se realizeaza in acoperisurile biosolare) deoarece stratul vegetal poate atenua partial
incalzirea locala prin evapotranspiratie si racire pasiva, contracarand astfel efectul PVHI.

(8)

1 Solar radiation . LT T
; : : i

? Convective heat transfer

ﬁ: Conductive heat transfer

\ /'Hemlos.s'.byI

/ \ evapotranspiration

—  Solarenergy
converted into heat

Solar energy converted
into electricity

Fig. 09.: Mecanismul de transfer termic si absorbtie a caldurii in DR. Radiatia solara incidenta q,[W/m?] este absorbita sub forma de
electricitate qpv[W/mz] (sageata neagra) si caldura qh[W/mz] (sageata albastra). Fluxul de caldura interior qin[W/mz] si fluxul de caldura
exterior qout[W/mz] sunt legate de cantitatea de pierdere de caldura prin evapotranspiratie (sdgeata verde), vant si radiatia solara difuza
convertita in caldura. Profilul de temperatura este construit presupunand un echilibru cvasi-static, iar gradientele de temperatura
prezentate n albastru sunt calculate din valorile U ale PV si GR.

Beneficii pentru cladire

Acoperisurile biosolare contribuie la:

—reducerea necesarului de racire si incalzire;

—economii energetice cuprinse intre 2,0 si 6,8 kWh/m? anual (18);
—reducerea emisiilor cu 0,44-1,5 kg CO,e/m?;

— prelungirea duratei de viata a hidroizolatiei de 2-3 ori (19).

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
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Biodiversitate si servicii ecosistemice

Studiile arata ca acoperisurile biosolare pot sustine o biodiversitate remarcabila:

e cresteride pana la 9 ori ale diversitatii insectelor si de 4 ori ale avifaunei n studii
australiene (21);

o formarea de microhabitate variate datorita umbririi, diferentelor de umiditate si
grosimii substratului.

Adaptarea climatica

Acoperisurile biosolare joaca un rol esential in adaptarea oraselor la intensificarea
fenomenelor meteorologice extreme, in special a precipitatiilor torentiale. Stratul vegetal
si substratul mineral asociat permit retentia temporara a unei parti semnificative din apa
pluviala, reducand scurgerile de suprafata si intarziind debitele de varf. Studiile indica rate
de retentie intre 50% si 80% pentru acoperisurile verzi extensive, valori care se mentin siin
cazul configuratiilor biosolare corect proiectate.

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
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in contextul schimbarilor climatice, aceste functii devin critice pentru orasele
europene, unde infrastructura de canalizare este adesea subdimensionata pentru
episoadele de ploiintense. Integrarea panourilor fotovoltaice nu diminueaza capacitatea de
retentie, iar umbrirea partiala poate reduce evapotranspiratia excesiva in perioadele de
seceta, contribuind la stabilitatea vegetatiei.

. Dust Particles
a

??? Evapotranspiration

Water Vapors

Fig. 10.: Rolul vegetatiei in reducerea supraincalzirii panourilor solare, sursa: Photovoltaic-green roofs A review of benefits, limitations,
and trends

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
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Komvenoe

Analiza tipologiilor de acoperis

Pentru a evidentia avantajele cumulative ale acoperisurilor biosolare, este utila o
comparatie sistematica intre principalele tipologii de acoperis utilizate in prezent.

Aceasta comparatie evidentiaza caracterul unic al acoperisului biosolar, singura solutie
care ofera simultan productie de energie regenerabila si servicii ecosistemice
semnificative.

Tip acoperis  Productie Reducere Biodiversita Retentie Durata
energie UHI te apa hidroizolatie

Negativ 0-5% 15-25 ani

Acoperis Negativ
conventional

Acoperis 0 Ridicata Ridicata 50-80% 40-60 ani (12—
verde 3x)
PV Valori Negativ Negativ 0-5% 15-25 ani
conventional™ Wale]fagF:]C]
conform PV
Biosolar Ridicata Ridicata Ridicata 45-75% 40-60 ani (t2-
(™0,8-18%) 3x)

Tabel 11. Comparatie intre tipologii de acoperis (valori orientative din literatura de specialitate)

Solutia adecvata pentru conditiile climatice din Romania

Romania si Europa Centrala se caracterizeaza printr-un climat temperat-continental, cu
veri calde, episoade frecvente de canicula si precipitatii concentrate in intervale scurte.
Temperaturile ridicate din lunile de vara favorizeaza supraincalzirea acoperisurilor
conventionale, reducand eficienta sistemelor fotovoltaice montate direct pe suprafete
minerale.

Regimul pluviometric, marcat de alternanta intre perioade de seceta si ploi torentiale,
accentueaza necesitatea unor solutii de retentie si intarziere a scurgerii apelor.
Acoperisurile biosolare raspund ambelor provocari, oferind atat racire pasiva, cat si
gestionare durabila a apelor pluviale.

Asociatia constructorilor de acoperisuri, pereti si fatade verzi din Romania
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Fig. 12.: Diferente semnificative de temperaturi pe un acoperis cu PV, pe o parte instalat pe acoperis conventinal, pe cealalta cu
acoperis verde. Sursa: abc.com.au

Implementarea viitoare a cerintelor europene privind instalarea obligatorie a
sistemelor fotovoltaice creeaza un context favorabil pentru adoptarea acoperisurilor
biosolare. in lipsa unor ghiduri explicite, exista riscul generalizérii solutiilor PV
monofunctionale. Integrarea biosolara permite conformarea cu cerintele energetice fara
pierderea beneficiilor ecologice, fiind deosebit de relevanta pentru cladirile comerciale,
logistice si industriale.

Exemplu de calcule performanta

Pentru a ilustra implicatiile energetice si economice ale unui acoperis biosolar, este
prezentat un studiu de caz orientativ, bazat pe intervale si valori raportate in literatura
analizata.

Se considera o clidire comerciald cu o suprafata de acoperis de 10.000 m?.
— Suprafata ocupata de sistem biosolar: 7.000 m?

— Putere instalata: aproximativ 1 kWp / 7-8 m?, rezultand ~900-1.000 kWp

- Productie anuala estimata: 1.100-1.300 kWh/kWp

- Productie anuala totala: ~1.050-1.300 MWh

Cresterea de randament datorata efectului biosolar, estimata la 5%, conduce la un
surplus anual de 50-65 MWh comparativ cu un sistem PV conventional.

www.converde.ro | office@converde.ro 15
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Concluzii

Analiza detaliata arata ca acoperisurile biosolare sunt deosebit de potrivite pentru
regiunile Europei Centrale si de Est, unde conditiile climatice accentueaza atéat pierderile de
eficienta ale PV conventional, cat si presiunea asupra infrastructurii verzi urbane.

Informatiile prezentate in acest articol demonstreaza ca acoperisurile biosolare
reprezinta o solutie tehnologica fezabila si optima, capabila sa raspunda simultan
obiectivelor energetice, climatice si ecologice ale mediului urban contemporan.
Integrarea acoperisurilor verzi cu sistemele fotovoltaice genereaza sinergii masurabile,
validate experimental, care conduc la cresterea randamentului energetic, la reducerea
efectului de insula de caldura urbana, la imbunatatirea managementului apelor pluviale si
la sustinerea biodiversitatii urbane.

In contextul reglementérilor europene emergente care impun instalarea sistemelor
fotovoltaice pe cladirile noi si renovate, abordarile monofunctionale risca sa erodeze
infrastructura verde urbana. Acoperisurile biosolare ofera o alternativa strategica,
compatibila cu cerintele legislative, dar superioara din perspectiva performantei pe ciclul
de viata.

Acoperisurile biosolare permit utilizarea unei singure suprafete urbane pentru a
rdspunde simultan mai multor obiective de interes public. Intr-un context in care orasele
trebuie sa devind mai eficiente energetic, mai reziliente climatic si mai bogate in
biodiversitate, politicile publice ar trebui sa trateze acoperisurile biosolare nu doar ca solutii
optionale, ci ca infrastructura urbana esentiala.

www.converde.ro | office@converde.ro 16
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Recomandari

Integrarea explicita a acoperisurilor biosolare in legislatia nationala si locala

Se recomanda ca legislatia privind performanta energetica a cladirilor si strategiile
de adaptare climatica sa includa explicit acoperisurile biosolare ca solutie prioritara
pentru clidirile cu suprafete mari de acoperis. in locul unei abordé&ri care impune exclusiv
instalarea de sisteme fotovoltaice, cadrul normativ ar trebui sa promoveze solutii
multifunctionale care integreaza infrastructura verde.

in acest sens, ghidurile nationale de implementare a directivelor europene ar trebui
sa clarifice faptul ca cerintele privind energia solara pot fi indeplinite prin sisteme biosolare,
fara penalizari administrative sau interpretari restrictive.

Stimulente economice diferentiate

Politicile de sprijin financiar ar trebui sa reflecte beneficiile multiple ale acoperisurilor
biosolare. Se recomanda:

scheme de finantare care recunosc atat productia de energie regenerabila, cat si
serviciile ecosistemice;

granturi sau deduceri fiscale suplimentare pentru proiectele care combina PV cu
acoperisuri verzi;

integrarea acoperisurilor biosolare in criteriile de eligibilitate pentru fonduri
europene destinate adaptarii la schimbarile climatice.

O astfel de abordare ar corecta dezechilibrul actual, in care solutiile monofunctionale
beneficiaza de stimulente similare cu cele multifunctionale, in ciuda impactului lor diferit
asupra mediului urban.

Standardizare tehnica si ghiduri de proiectare

Lipsa standardelor clare reprezinta un obstacol major in implementarea pe scara larga a
acoperisurilor biosolare. Se recomanda elaborarea unor ghiduri tehnice nationale sau
regionale care sa includa:

cerinte minime privind distanta panourilor fata de vegetatie
criterii de selectie a speciilor vegetale compatibile cu sistemele fotovoltaice
solutii constructive care evita perforarea hidroizolatiei

recomandari privind utilizarea panourilor bifaciale si a configuratiilor est-vest
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precizarea grosimii minime de substrat utilizat
nivel de hidratare minim pentru vegetatie

Aceste ghiduri ar reduce incertitudinea tehnica si ar facilita adoptarea de catre proiectanti
si dezvoltatori.

Integrarea in politicile urbane si de planificare

Autoritatile locale ar trebui sa includa acoperisurile biosolare in strategiile de dezvoltare
urbana durabila, in special pentru:

cladiri publice;
zone comerciale si logistice;
proiecte de regenerare urbana.

Introducerea unor cerinte minime sau a unor sisteme de punctaj favorabil pentru proiectele
biosolare in planurile urbanistice ar putea accelera semnificativ adoptarea acestora.

Abordare bazata pe ciclul de viata (LCA) in evaluarea proiectelor

Evaluarea proiectelor ar trebui sa se bazeze pe performanta pe ciclul de viata, nu
exclusiv pe costurile initiale. Solutiile biosolare demonstreaza performante superioare pe
termen lung. Se recomanda utilizarea indicatorilor LCA (amprenta de carbon, durata de
amortizare energetica, impact asupra biodiversitatii) ca criterii obligatorii in evaluarea
investitiilor publice si a proiectelor de mari dimensiuni.

Cercetare, monitorizare si transfer de cunostinte

Se recomanda sustinerea programelor de cercetare aplicata si a proiectelor-pilot de
acoperisuri biosolare, in special in contextul climatic al Roméaniei. Monitorizarea pe termen
lung a performantei energetice, ecologice si economice ar furniza date locale esentiale
pentru optimizarea politicilor publice.

In paralel, considerdm necesard dezvoltarea de programe de formare pentru
arhitecti, ingineri si autoritati publice, pentru a asigura o implementare corecta si eficienta.
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