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Resumo:

Os ambientes urbanos, nos quais se localiza uma fragdo significativa da procura de energia, caracterizam-se
geometricamente por grandes variagdes e gradientes de cota causados pela existéncia de edificios de diversas alturas,
limitados por paredes verticais e separados por ruas de largura variavel. Para efeitos de estudos do potencial da
energia solar em meio urbano, os elementos urbanos poderdo ser classificados numa das trés classes: terreno,
edificado ou arvores. Para o estudo do potencial energético solar, todas essas classes sdo simultaneamente recetoras
de irradiagé@o solar e produtoras de sombra sobre objetos vizinhos influenciando o respetivo potencial energético. As
trés classes de objetos sao relativamente bem descritas em dados de LIDAR (Light Detection and Ranging) aéreo, o
que torna esta fonte de dados como a mais viavel para estudos deste teor a escala de um bairro ou de uma cidade.

Apresenta-se neste trabalho o modelo de radiagao solar SOL desenvolvido para meio urbano, o qual calcula para cada
hora de cada dia do ano a radiagdo solar global incidente num ponto, incluindo a radiagéo direta e a difusa,
independentemente da localizagdo do ponto ser no solo, na fachada ou no telhado de um edificio numa area urbana, a
partir de dados de ALS (Airborne Laser Scanning). Os resultados apresentam uma resolugéo espacial média de 1 ponto
por metro quadrado e uma resolugdo temporal a escolha, desde uma hora a um ano, sendo possiveis, para
determinados estudos, intervalos temporais menores que uma hora. Serdo apresentadas ainda algumas aplicacdes
desse algoritmo, nomeadamente no estudo do potencial solar de areas urbanas e numa aplicagdo mével de realidade
aumentada para apoio a técnicos de instalagGes fotovoltaicas.
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1. Introducéao

O éxito da implantagdo de sistemas fotovoltaicos (PV - Photovoltaic) em ambientes urbanos, onde uma fragdo significativa da
procura de energia esta localizada, requer a avaliagao do potencial PV local, o qual depende diretamente da exposi¢éo local a luz
solar, que varia drasticamente na paisagem urbana. A irradiagdo solar num determinado ponto ao longo de um periodo de tempo
varia de acordo com fatores locais e globais de caracteristicas espaciais e temporais, como a posi¢do absoluta do ponto e a sua
posicao relativamente a vizinhanga, a posi¢do momentanea do sol e ao longo do periodo de tempo em questao, e ainda os fatores
meteorologicos de dificil modelagdo. Um modelo de potencial de energia solar ideal, vulgarmente denominado de modelo de
radiacdo solar, deverd levar todos esses fatores em consideragéo.

A utilizagdo de informag&o 2.5D georreferenciada para estudos do potencial solar a escalas menores tem sido comum nos ultimos
anos, em que solugdes proprietarias ou em open-source surgiram associadas a plataformas SIG, como por exemplo o Solar
Analyst (Fu e Rich, 1999) do software ArcGIS (ESRI) e o r.sun (Hofierka e Suri, 2002) do software aberto GRASS. Estes modelos
funcionam sobre uma camada de informag&o geografica em formato raster, permitindo a consideragéo de atributos espaciais
variaveis no modelo de radiagdo, tal como a inclinagdo, a orientagao local da superficie do terreno e a latitude no caso de regides
mais vastas. Associando-lhes ferramentas de determinagc&o de sombras, a aplicagdo destes modelos a zonas urbanas € viavel,
onde a sombra que os edificios produzem sobre 0 solo e sobre edificios vizinhos, é deveras relevante.

Para determinar o potencial solar de telhados de edificios, o processamento pouco se diferencia do que é realizado para o terreno,
podendo os edificios ser grosseiramente tratados como montanhas de paredes ingremes das quais apenas nos interessam 0s
topos e as sombras que cada uma provoca nos topos das montanhas vizinhas. No entanto, o potencial solar de uma cidade ndo
se limita aos telhados. Mesmo ndo considerando o solo como aproveitavel para a producdo de energia, ha as superficies das
fachadas dos edificios que podem ser utilizadas para a recolha proveitosa de luz solar. Em cidades modernas, as fachadas
apresentam areas muito superiores as dos telhados, sdo normalmente desprovidas de elementos de infra-estrutura (chaminés,
motores de elevadores, ventiladores) e geralmente apresentam melhores condigdes de manutencéo para painéis fotovoltaicos,
pois superficies verticais ndo acumulam tanta poeira e raramente sdo cobertas pela neve no inverno, fator importante em paises
de maiores latitudes.

A importancia das fachadas no potencial fotovoltaico é ainda maior pelo facto de a Diretiva Europeia 2010/31 / UE estabelecer
que, a partir de 2020, todos os novos edificios terdo de ser edificios de energia ‘liquida’ quase zero (near neat zero energy)
exigindo que a produgéo local de energia cubra a procura local, o que implicard a necessidade de utilizar areas para PV muito
superiores as disponiveis em telhados normais de blocos de apartamentos urbanos (Scognamiglio e Restvik, 2012). As solugdes
mencionadas atras geralmente ndo conseguem ter em consideragdo as fachadas dos edificios, uma vez que as fachadas
correspondem a descontinuidades (verticais) nos modelos digitais de elevagédo 2.5D em que eles se baseiam. Num DSM (Digital
Surface Model - Modelo Digital de Superficie), as fachadas verticais s&o representadas como superficies mais ou menos
inclinadas ou simplesmente desaparecem néo permitindo qualquer calculo fiavel sobre elas.

Reconhecendo este problema, a partir de 2011 comegaram a ser desenvolvidas solugdes para modelos de radiagéo solar em
ambiente urbano que considerassem as fachadas. Carneiro (2011) e Hofierka e Zlocha (2012) referem solugbes que exigem uma
modelacdo 3D prévia da paisagem urbana. O algoritmo SOL (Redweik et al. 2013), desenvolvido na FCUL, foi o primeiro modelo
de radiagéo solar para meio urbano que recorre apenas a dados LiDAR (Light Detection and Ranging) dispensando a modelagéo
3D prévia e que determina a radiagéo solar incidente num denso conjunto de pontos da paisagem urbana, independentemente de
estes se encontrarem no solo, num telhado ou numa fachada,.

Na seccéo 2. serdo apresentadas as particularidades do algoritmo SOL enquanto a secgao 3. abordara algumas aplicagdes dos
dados por ele gerados.

2. O algoritmo SOL
2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada para o algoritmo sao constituidos por trés tipos, e referem-se, respetivamente, a localizagéo, a forma do
relevo e a radiagdo solar na area de estudo.

A localizagéo é dada pelas coordenadas geodésicas (latitude e longitude) do ponto médio da &rea de estudo. Esta é, por razdes
de economia de recursos computacionais, limitada a uma area de 500m x 500m em cada ciclo completo do algoritmo, pelo que se
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assume que a variagéo da longitude e latitude ao longo da area de estudo n&o tera influéncia apreciavel nos resultados. O fuso
horario da area em relagdo a Greenwich teré igualmente que ser introduzido no algoritmo.

A forma do relevo ¢ introduzida como uma grelha de células de dimensdes 1m x 1m com a mesma cota em toda a célula. A
grelha do relevo pode provir de varias fontes, mas para o efeito para o qual o algoritmo foi desenvolvido, ela provira de dados
LiDAR de ALS reamostrados a 1 ponto por m2. Desta forma, a grelha representara um DSM de uma area urbana (500m x 500m),
que contém o solo, os telhados dos edificios e as arvores, com uma resolugdo de 1m x 1m.

Os dados relativos a radiacdo solar na area de estudo poder&o ser calculados a partir da latitude por um modelo genérico de
radiacdo que fornece os valores de radiacdo solar direta e difusa para determinada hora de determinado dia do ano, como por
exemplo 0 modelo de Kumar et al.(1997), ou entrarem em forma tabelada. SOL foi testado com o modelo genérico de Kumar, com
0 modelo SOLTERM (Aguiar,1998) aprovado para aplicagbes fotovoltaicas em Portugal e com o modelo METEONORM
(Meteonorm, 2015) usado em todo o mundo. Destes modelos recolheram-se os dados referentes a radiagdo solar difusa e global
incidente num plano horizontal a cada hora de cada dia de um ano para a zona do local em questdo. Como os dados destes
Ultimos dois modelos provém de observagdes climaticas (de periodos superiores a trinta anos) assume-se que a influéncia das
nuvens sobre a radiagéo esteja refletida em média nos dados disponibilizados. Tal ndo acontece se for utilizado um modelo
genérico que considera apenas as condi¢cbes de céu limpo para qualquer lugar do globo sem entrar em linha de conta com
particularidades climaticas de cada regiéo.

2.2 Processamento

A radiagéo solar incidente num ponto genérico é constituida por uma parte de radiagdo direta e outra parte de radiagdo difusa ou
n&o direta. A soma das duas parcelas constitui a radiagdo global incidente. Alguns modelos distinguem na radiagéo difusa uma
fracdo que provem da atmosfera e outra que foi refletida pelo solo ou por objetos vizinhos do ponto em diregéo a ele. O algoritmo
SOL, por se destinar a estudos a escala urbana e n&o local (p. ex. s6 um ou dois edificios), considera, na radiacéo difusa, apenas
a componente proveniente da atmosfera.

Embora sejam importados para o algoritmo, ou calculados neste por modelo genérico, os valores de radiagdo global para
determinada hora legal de determinado dia do ano referem-se a radiagéo incidente num plano horizontal a latitude do lugar a hora
solar correspondente a hora apresentada na tabela de radiagéo. A longitude e o fuso horario s&o utilizados para a conversao dos
tempos de modo a que os dados de radiacdo correspondam as coordenadas solares locais calculadas para horas legais e solares
correspondentes.

A radiag&o incidente num ponto que se encontre num plano inclinado ou mesmo vertical (caso das fachadas) tera que ser
calculada a partir da que incide na horizontal, entrando em conta ndo s6 com a inclinagdo do plano relativamente a horizontal
como também com o azimute da normal ao plano, mais conhecido como ‘aspect’ (Redweik et al. 2013).

As fachadas verticais, que ndo existem, de facto, nos dados de ALS, sdo geradas artificialmente utilizando o conceito de
hiperpontos. Apos a detecdo de fachadas no DSM, a cada pixel pertencente a uma fachada é associado um hiperponto, ou seja,
um ponto que agrega outros pontos, os elementos do hiperponto, todos partilhando as mesmas coordenadas X e Y e variando
sistematicamente em cota, dispostos espacialmente ao longo de uma coluna vertical. O nimero de elementos de cada hiperponto
depende da altura da fachada naquela posigao XY relativamente ao plano horizontal mais préximo, que pode ser o ch&o, um
terrago ou um telhado de um prédio vizinho mais baixo. A resolugdo em Z dos hiperpontos é igual a resolugdo dos dados em XY.
Assim, um hiperponto numa fachada com 12m de altura relativamente ao solo tera 12 elementos, um por cada metro de altura.

Enquanto o modelo genérico de calculo de radiagéo inclui a determinagéo das coordenadas absolutas e locais do Sol para cada
época de modo a calcular a radiacdo, a utilizagdo de tabelas, apesar de ja& conterem os valores de radiagdo, ndo dispensa o
calculo das coordenadas locais do Sol. O azimute e a altura solares sdo calculados pelo algoritmo SOL a partir de formulas
astronomicas simplificadas para cada hora de cada dia a fim de determinar a diregdo espacial dos raios solares e calcular a
sombra que eles produzem quando intercetados por um objeto. SOL utiliza um algoritmo de sombras préprio que vai gerando a
sombra ao longo de perfis do DSM e registando a altura da sombra em todas as fachadas total ou parcialmente & sombra.
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Figura 1 — Fachadas verticais modeladas por hiperpontos

A sombra vai afetar a componente direta da radiagdo. Um ponto que se encontre a sombra numa determinada hora recebe
radiacdo direta nula. O mesmo néo é valido para a parcela da radiacdo difusa. Esta existe desde o nascer ao por-do-sol (mais
corretamente desde o inicio do crepusculo matinal até ao fim do crepusculo vespertino), € captada também por pontos que se
encontrem a sombra e tem influéncia no potencial fotovoltaico. No entanto, nem toda a luz difusa que atinge um plano horizontal é
captada por qualquer ponto. SOL segue o conceito de que a luz difusa é irradiada de todo o hemisfério celeste e que a luz que é
captada por um determinado ponto depende da quantidade de céu visivel desse ponto. Esta quantidade, expressa em
percentagem do céu total, designa-se por Sky View Factor (SVF) do ponto, e € uma variavel que apenas depende da geometria
3D da area e ndo do tempo ou das coordenadas solares. SOL estima o SVF para o solo, telhados e fachadas, aplicando o
algoritmo de sombras a cerca de 1000 fontes luminosas espalhadas sistematicamente no hemisfério e definidas por pares de
angulos de azimute e altura. O SVF é estimado como o quociente entre o nimero de vezes que cada ponto da area urbana 3D é
iluminado e o numero total de fontes luminosas. A parcela de luz difusa incidente é calculada pelo produto do SVF pela radiagéo
incidente num plano horizontal a hora e dia pretendidos (valor tabelado ou calculado). Enquanto o calculo da sombra tem de ser
realizado para cada hora de cada dia do ano de modo a obter a radiagdo direta na area urbana, o SVF para a radiagéo difusa,
embora representando um alto custo computacional, necessita apenas de ser calculado uma vez por area de estudo, visto ndo
depender do tempo solar (Redweik et al. 2013). O algoritmo SOL, na sua vers&o atual, ndo considera a componente circum-solar
da radiacgao difusa, essa sim, dependente do tempo e das coordenadas solares.

2.1 Dados de saida

O output do SOL sao, para cada area urbana de 500m x 500m, o mapa do SVF no solo e telhados, 0 mapa de sombras e o mapa
de radiagéo incidente no solo e telhados para cada uma das horas (entre nascer e por-do-sol) de cada dia do ano. Os resultados
referentes as fachadas sdo apresentados em tabelas horarias que contém informagéo referente as coordenadas 3D de cada
elemento de hiperponto, a respetiva radiagéo direta, difusa e global, 0 SVF, o angulo de incidéncia dos raios solares e o aspect da
fachada naquele ponto. Com este conjunto de dados é possivel descrever o potencial solar da area urbana 3D a cada hora de
cada dia do ano e integra-los para o intervalo temporal de interesse. Os estudos mais frequentes exigem somas mensais, por
estagdo do ano e anuais, as quais podem ser também opcionalmente fornecidas pelo algoritmo.

3. Aplicacdes
3.1 Potencial fotovoltaico de areas urbanas

O algoritmo SOL tem sido aplicado a titulo experimental a varias areas urbanas de diferentes latitudes com o intuito de comparar
modelos standard de radiagao, modelos de calculo de SVF, modelos de sombra e ainda realizar a validagdo de valores estimados
versus valores de radiagdo global medidos em fachadas. Alguns desses testes encontram-se a decorrer, ndo podendo os
resultados ser ainda divulgados.
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Figura 2 — Radiagao global anual num edificio do Campus da Figura 3 — Radiacéo global anual num edificio do Campus da
FCUL mostrando o efeito do SVF na variagdo da radiagéo nas FCUL mostrando a coeréncia entre valores calculados para o
fachadas solo e para as fachadas

Figura 4 — Radiagao global nas fachadas as 9h de 1 de janeiro | Figura 5 — Radiag&o global nas fachadas as 13h de 1 de janeiro
numa &rea residencial de Lisboa na mesma &rea da Fig.3

A mais valia dos dados produzidos pelo SOL &, de facto, a integragé@o da informacao relativa as fachadas e a diferenciacéo que se
consegue obter ao longo de cada fachada proveniente do modelo de sombras e do algoritmo de célculo do SVF, tdo relevante em
zonas edificadas pela sua variabilidade tanto na horizontal como na vertical. E notavel a reprodugéo que o modelo consegue da
evolugéo da quantidade de luz difusa captada em diversas cotas, crescendo em geral dos pisos térreos para os mais elevados, de
acordo com a crescente quantidade de area de céu visivel a partir de um ponto situado nos respetivos pisos.

2 Aplicacao de realidade aumentada

O facto de o algoritmo SOL produzir dados de radiagao sobre fachadas permitiu o desenvolvimento de uma aplicagéo de realidade
aumentada para fablets com sistema operativo Android, cuja finalidade sera eventualmente o apoio de técnicos de instalagdes
fotovoltaicas que procurem, no terreno, as areas de fachada mais vantajosas para a producgdo de energia fotovoltaica. A aplicagdo
SolAR ¢ desenvolvida em linguagem Java para Android e baseia-se numa biblioteca RUBI Glare de fungdes que permitem integrar
a visualizagao continua da imagem da camara incorporada no tablet, a leitura dos dados dos sensores de atitude e posicao e a
representagdo sobre a imagem em tempo real dos hiperpontos 3D, com os respetivos valores de radiagdo, 0s quais s&o
projetados, pelas respetivas coordenadas, sobre os edificios que se encontrem no campo de viséo (Pedrosa et al 2013, Carmo et
al 2014).
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Figura 6 -Aplicagdo SolAR :Visualizag&o de radia¢éo nas fachadas em realidade aumentada

E possivel associar aos hiperpontos diferentes classes de informagéo, por exemplo, radiagdo anual ou radiacdo nos meses de
Inverno, sendo ainda possivel sobrepor dois tipos de informagéo e visualizar sequéncias temporais de dados de radiagdo, como
por exemplo, os dados de radiacdo mensal para as fachadas que aparecem no campo de visdo da cadmara do tablet. Os
hiperpontos e seus dados associados encontram-se numa base de dados. Esta aplicacdo permite simular interativamente a
colocagdo de um médulo fotovoltaico: o utilizador seleciona as dimensdes do médulo, pode arrasta-lo ao longo de uma fachada e
em cada posi¢ao obter o valor da energia que se prevé que produza (Silva 2015).

4. Perspetivas futuras

0O algoritmo SOL e a aplicagdo SolAR aqui apresentados, sdo desenvolvidos na FCUL e estdo em constante aperfeicoamento. O
algoritmo SOL encontra-se numa fase de superagéo das limitagbes inerentes ao caracter raster dos dados de entrada e de
aceleragdo dos processos computacionais recorrendo a calculos em paralelo. Para a aplicagdo SolAR estdo a ser desenvolvidas
novas funcionalidades que incluem o melhoramento da precisdo do posicionamento do tablet em campo.
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