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Resumo: A avaliagdo do potencial solar desempenha atualmente um papel critico no desenvolvimento de politicas de
planeamento e no desenvolvimento de sistemas de financiamento para a implantagdo bem sucedida de sistemas fotovoltaicos nas
cidades. Considerando que a area disponivel em fachadas dos edificios de uma cidade moderna é significativamente superior a
area dos telhados, a avaliagao do potencial solar & escala local ou municipal devera também ter em conta a irradiagdo em paredes
verticais. Apresenta-se neste artigo uma metodologia desenvolvida em ambiente SIG, para integrar espacialmente um modelo de
radiacdo solar para telhados, solo e fachadas, um modelo 3D do edificado urbano, € um modelo digital de superficie derivado de
dados LiDAR obtidos por via aérea. A base de dados SIG gerada permite a analise espago-temporal da distribuicdo do potencial
solar em todas as componentes de um edificio. O nivel de detalhe espacial produzido possibilita um planeamento rigoroso da
instalagéo dos sistemas de energia solar nos edificios (telhados e/ou fachadas) de uma cidade, bem como a quantificagédo mais
rigorosa da area disponivel para essa instalacdo. No ambito deste artigo apresentam-se ainda algumas aplicagdes que resultam
da exploragéo da informacéo na base de dados gerada.
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1. Introducéao

Em 2020, todos os edificios novos deveréo ser altamente eficientes e ter um balango energético préximo do zero, ou seja, edificios
nos quais a procura e a oferta energéticas sejam quase equivalentes (Diretiva Europeia 2010/31 / EU, 2010). Para o cumprimento
destes objetivos verifica-se a necessidade de desenvolver novas tecnologias para o aproveitamento das energias renovaveis em
ambiente urbano, em particular das energias solar e edlica. Paralelamente a evolugdo tecnolégica, tém sido desenvolvidos
programas computacionais e metodologias de processamento de dados que estimam com rigor o potencial energético, em
particular o potencial solar em edificios urbanos (Hofierka e Suri, 2002), (Brito et al., 2012), (Nguyen e Pearce, 2012), (Wiginton et
al., 2010), (Jakubiec e Reinhart, 2013). Grande parte dos estudos desenvolvidos, centram-se na estimagao do potencial solar nos
telhados, contudo € sabido que a area das fachadas verticais dos edificios tipicos das cidades modernas é muito superior a dos
telhados, e a motivagdo para explorar novas formas de estimar o potencial solar nas fachadas tem originado alguns trabalhos de
natureza cientifica relevantes (Carneiro et al., 2010), (Redweik et al., 2011), (Hofierka e Zlocha, 2012), (Catita et al., 2014). O
conhecimento do potencial solar nos edificios de uma cidade permite um melhor planeamento na colocagdo de mddulos
fotovoltaicos ou coletores solares nas fachadas ou ainda de médulos fotovoltaicos semi-transparentes nas janelas com vista a um
melhor aproveitamento da energia produzida por exemplo, para 0 aquecimento ou para a iluminagéo do proprio edificio.

E na sequéncia dos trabalhos cientificos supracitados que os autores deste artigo, desenvolveram o algoritmo de nome SOL
(Redweik et al., 2013) cujos resultados permitem estimar o potencial solar em &reas urbanas, incluindo o solo, telhados e fachadas
dos edificios. O SOL usa informagao da localizagdo da area de estudo, que é dada pelas coordenadas geodésicas (latitude e
longitude) do ponto médio da mesma, usa um Modelo Digital de Superficie (MDS), obtido a partir de dados LiDAR (Light Detection
And Ranging) de ALS (Aerial Laser Scanning) que contém o solo, os telhados dos edificios e as arvores e usa ainda dados de
radiac&o solar, calculados por um modelo genérico de radiagdo que fornece os valores de radiagéo solar difusa e global incidente
num plano horizontal a cada hora de cada dia de um ano, na latitude considerada. Do SOL resulta informagéo sobre a radiagao
solar global incidente num ponto, incluindo a radiagdo direta e a difusa, independentemente da localizagdo do ponto ser no solo,
na fachada ou no telhado, com uma resolugdo espacial média de 1 ponto por m2, compativel com a dos dados ALS de origem, e
uma resolugdo temporal que pode variar, consoante a necessidade do utilizador, entre uma hora a um ano. Para além do mapa de
radiac&o incidente, calculado para o solo e para os telhados, 0 SOL gera ainda um mapa com o valor do SVF (Sky View Factor) e
um mapa de sombras para cada uma das horas de cada dia do ano. Estes resultados apresentam-se na forma de grelhas
regulares de pixels, numa estrutura matricial (raster) com 1 m de resolugdo espacial. Para as fachadas os resultados s&o
apresentados em tabelas horarias que contém informacéo referente as coordenadas tridimensionais (planimetria (X,Y) e cota (Z))
de cada elemento de hiperponto que no contexto do trabalho desenvolvido, refere-se ao conjunto de pontos que partilham as
mesmas coordenadas planimétricas e que variam sistematicamente em cota, numa mesma coluna vertical, desde o solo até a
altura da fachada a que pertence. Os elementos de um hiperponto néo existem nos dados de ALS, mas s&o gerados
artificialmente através do programa SOL para os quais € também estimada a respetiva radiacdo direta, difusa e global, 0 SVF, o
angulo de incidéncia dos raios solares e a orientag@o da fachada nesse elemento.

As grelhas e os hiperpontos gerados pelo SOL, tal como os dados LiIDAR originais, ndo apresentam uma contextualizacdo
espacial que permita identificar os objetos urbanos que representam, porque simplesmente os dados LiDAR originais ndo estdo
classificados a néo ser pelas coordenadas tridimensionais que apresentam. Como tal, os produtos gerados pelo algoritmo SOL
permitem apenas responder a questdes simples como por exemplo “onde se encontram 0s pontos que apresentam maior radiagéo
solar anual numa cidade?” ou “qual é a radiagdo solar média dos pontos localizados numa determinada area geografica?”. Para
dar respostas a questdes onde o contexto geoespacial seja relevante, tais como “qual é a quantidade de radiagédo solar que
recebe o edificio A ou a fachada B do edifico A?” ou “qual é a fachada ou telhado do edificio C mais favoravel para a instalagéo de
modulos fotovoltaicos?” ou ainda “qual é a area disponivel na fachada, com maior rendimento solar anual, do edificio A com vista a
otimizagao de instalagdo de médulos fotovoltaicos?” é necessario fazer corresponder a cada pixel das grelhas geradas pelo SOL,
assim como a cada elemento dos hiperpontos das fachadas, o objeto urbano que representam de forma a tornar mais Util toda a
informag&o produzida pelo algoritmo. A fuséo de um modelo tridimensional (3D) urbano com a informagéo da radiagéo solar
gerada pelo SOL é entéo necessaria e facilmente implementada em ambiente SIG (Sistemas de Informagéo Geogréfica), através
de uma base de dados relacional criada para o efeito.

Este artigo descreve assim uma metodologia para a andlise e a representagio do potencial solar no solo, nos telhados e nas
fachadas dos edificios do Campus da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL) (edificios C1 a C8), e de outros
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na sua envolvente (edificios de investigag&o, um edificio de administragdo local e 0 Museu de Lisboa), distribuidos por uma area
de cerca de 25 ha (Figura 1). A metodologia é desenvolvida em ambiente SIG, e foca-se na fusdo espacial do modelo 3D do
edificado com os produtos gerados pelo SOL, para os telhados e fachadas dos edificios, de modo a permitir uma consulta sobre o
potencial solar, com contexto geografico, dos objetos urbanos presentes na area de estudo.
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Figura 1 - Na esquerda: MDS da area de estudo e respectiva identificagéo dos edificios do Campus da FCUL e dos edificios préximos (as
elevagdes encontram-se em metros); Na direita: vista 3D do modelo LiDAR da area de estudo (as coordenadas de ambas as figuras
encontram-se no sistema de referéncia ETRS89-TM06-PT)

2. Metodologia

A metodologia de trabalho desenvolve-se em trés fases distintas, ilustradas na Figura 2. Numa primeira fase, dado que para a
area de estudo n&o existia um modelo 3D do edificado com o detalhe exigido para a aplicagdo em causa, procedeu-se a criagéo
de um modelo 3D do conjunto dos edificios do Campus da FCUL. Numa segunda fase, procedeu-se a criagdo de um modelo de
dados geograficos para a integragéo espacial do MDS, do modelo 3D e dos valores de radiacdo solar resultantes do algoritmo
SOL. Este modelo serviu para a implementagdo, em ambiente SIG, da estrutura geométrica e semantica descrita na base de
dados relacional criada para as pesquisas subsequentes. Por fim, na Ultima fase, procedeu-se a visualizagdo e a analise da
informag&o relativa a radiagdo solar para cada objeto da érea de estudo e a realizagéo de estatisticas de interesse baseadas nos
valores de radiacao.

2.1 Modelo 3D Urbano

E reconhecido que um modelo 3D urbano ajuda a compreender melhor as interagdes espaciais dos diferentes objetos de uma
cidade. No presente trabalho, a modelag&o tridimensional dos edificios da FCUL foi efetuada através do software CAD (Computer
Aided Design) Trimble SketchUp ® (Trimble SketchUp, 2011). O apoio necessario a esta modelagéo derivou de uma estrutura
vetorial criada para a representagdo da pegada no solo (footprint) dos edificios da area do Campus, obtida a partir de meios
fotogramétricos. A altura dos vértices dos edificios foi também obtida a partir de medigdes estereoscopicas realizadas em
fotografias areas da érea de estudo, permitindo assim a extruséo vertical dos edificios. Seguidamente, todas as fachadas foram
fotografadas com uma camara digital e as fotos resultantes foram retificadas nas superficies verticais do modelo para lhe serem
adicionados detalhes em falta no modelo inicial simplificado. No total, foram modelados dezanove edificios com detalhe
correspondente ao LoD 3 (Level of Detail) definido no CityGML (Kolbe, 2009) (cf. Figura 2: “3D Building Model”).
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Fusao de dados
Dados LiDAR + Estimativas da Radiagao Solar (SOL) + Modelo 3D Urbano

Global 3D Building
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Fachadas: Integracao de dados LiDAR +
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Figura 2 — Sequéncia metodoldgica usada para a fusdo dos dados de radiagéo solar, dos dados LiDAR e do modelo 3D urbano com vista a
analise e representagao do potencial solar em edificios urbanos.
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2.2 Modelo Geogréfico e Fusédo de Dados

O primeiro passo consistiu em importar 0 MDS, a informagdo da radiagio solar e 0 modelo 3D urbano para uma base de dados
SIG. Para o efeito, 0 modelo 3D dos edificios foi convertido numa estrutura geométrica do tipo multipatch (ESRI, 2008). De forma a
combinar devidamente os dados das diferentes fontes de informag&o, foi necesséario desagregar os elementos da estrutura
multipatch numa estrutura de poligonos 3D (polygonZ) (poligonos cujos vértices armazenam informagédo da sua dimenséo Z, para
além da sua informagéo planimétrica X e Y) usando para o efeito o software Feature Manipulation Engine (FME) Desktop (Safe
Software, 2013), e ainda isolar o footprint dos edificios. A cada footprint foi atribuido um identificador Unico (codigo de edificio). Por
simplicidade, neste estudo cada edificio foi identificado pelo seu proprio nome no contexto do espago do Campus (cf. Figura 1).

2.2.1 - Processamento para os telhados

Uma vez que a informagéo da radiagdo solar para os telhados e para o solo foi importada para a base de dados SIG em camadas
raster, estas foram posteriormente convertidas em geometrias pontuais e combinadas espacialmente com o MDS, através de
operagdes simples de andlise em SIG, de forma a extrair-se, para cada ponto de telhado ou solo, a respetiva informagao
altimétrica. Seguidamente, para proceder a fusdo da geometria pontual anterior com os edificios, aplicou-se uma operagéo de
Spatial Join, por intersec¢do, da geometria pontual com o footprint dos edificios devidamente classificados. Desta forma, cada
elemento pontual, pertencente ao telhado de qualquer edificio, recebe o cédigo do edificio a que pertence, para além da
informagéo relativa a radiagdo solar gerada pelo SOL e da informagao altimétrica obtida a partir do MDS (cf. Figura 2: “Radiagao
Solar nos Telhados”). Os pontos ndo pertencentes a qualquer edificio foram classificados como solo (ground points), embora
saibamos que podem incluir objetos como arvores, vedagdes, ou pequenas construgdes (altura < 2m) ndo modeladas como
edificios.

2.2.2 - Processamento para as fachadas

Para as fachadas, cada elemento com coordenadas (X,Y,Z) (planimetrica e cota) dos hiperpontos foi importado para a base de
dados SIG como uma geometria pontual com semantica associada (point feature) a qual foi atribuida um identificador numérico
Unico. Cada point feature, armazena, para além das coordenadas planimétricas e respetiva cota, informagao sobre a radiagao
solar: o SVF, a radiagéo difusa, a radiagao direta, e a radiagéo global geradas pelo SOL. Numa perspetiva orientada para o objeto
€ conveniente que cada point feature, armazene também o cddigo do edificio e da fachada a que pertence. Para este efeito,
procedeu-se a desagregagéo geométrica dos poligonos que representam os footprints dos edificios em segmentos de linha, sendo
que cada segmento representa o trago no solo de uma fachada particular. Estes segmentos de linha foram posteriormente usados
numa operagéo de Spatial Join com os elementos dos hiperpontos. Como resultado desta operacdo, a cada elemento de um
hiperponto ficou associado o identificador da fachada e do edificio a que pertence para além dos atributos anteriormente
mencionados.

2.2.3 - Fusdo com o modelo 3D Urbano

A radiagao recebida por cada elemento de hiperponto pode ser variavel consoante o material da superficie em que se encontra. E
por isso importante distinguir por exemplo, as janelas das paredes ou de outros objetos das fachadas, para avaliar a zona da
fachada mais adequada para a instalagéo dos sistemas solares. Para que esta analise seja possivel & necessario operar sobre a
estrutura multipatch de cada edificio. O primeiro passo consistiu em avaliar a qualidade da triangulagdo produzida
automaticamente pelo soffware ArcGIS (ESRI, 2008) ao importar o modelo CAD para a estrutura multipatch. Tendo-se verificado
que a triangulagdo do multipatch ndo era a mais adequada para o propdsito em causa, procedeu-se a uma triangulagéo de
Delaunay usando os vértices dos elementos polygonZ para garantir a maximizagdo dos angulos interiores dos tridngulos da
triangulagdo. Como resultado, cada fachada pdde ser adequadamente discretizada em tridngulos mais homogéneos permitindo
assim uma melhor identificacdo dos seus elementos arquitetdnicos (por exemplo, das janelas ou das varandas). Esta
classificagdo, pode ser automatizada por exemplo, no caso dos edificios modernos através do atributo ‘area’, devido a
regularidade da geometria dos elementos.
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Para estabelecer a correspondéncia entre os elementos dos hiperpontos e a classe arquitetural de cada elemento da fachada, por
exemplo considerando os materiais dos edificios e as suas propriedades, foi necessario projetar os hiperpontos de cada fachada
num plano horizontal, preservando as distancias relativas entre cada elemento. Uma vez projetados no plano horizontal, os
elementos dos hiperpontos, de cada fachada, foram usados para gerar areas de influéncia de cada elemento, usando para o efeito
os Poligonos de Thiessen. Os novos poligonos assim gerados, preservam todos os atributos de cada elemento dos hiperpontos,
assim como os poligonos da anterior triangulagdo de Delaunay preservam os atributos associados aos materiais e as
caracteristicas arquitetonicas de cada fachada. Parece assim intuitivo que ambas as tesselagdes (Delaunay e de Thiessen), de
uma mesma fachada, possam ser intersetadas, através de uma operagéo de intersegédo espacial (overlay 2D) em SIG produzindo
assim novos poligonos (facetas) que preservam os atributos das camadas que lhe deram origem (Figura 3). A estrutura de dados
resultante, congrega assim a informagéo relativa a geometria, a semantica e a radiagdo solar, facilitando as anélise e as
investigacdes que podem ser realizadas sobre um edificio ou fachada particular.

o Hyperpoint Elements
Thiessen Polygons

e Vertices Multipatch

A Delaunay Triangles

Figura 3 - Facetas da fachada 153 (edificio C6) resultantes da intersecgao espacial dos poligonos de Thiessen (poligonos de contornos em
cinza claro) e dos tridngulos de Delaunay (tridngulos de contornos a vermelho). Os elementos dos hiperpontos estéo representados a branco e
os vértices dos tridngulos da estrutura multipatch estao representados a preto

3. Analise espacial dos resultados produzidos

A andlise do potencial solar pode ser realizada a diferentes escalas espaciais: regional, municipal ou local. Este estudo permite
que a analise espacial seja realizada a uma escala local com um detalhe muito elevado, uma vez que o potencial solar é gerado
para cada metro quadrado de superficie de telhado, fachada ou solo. Desta forma, podem ser colocadas questdes especificas € a
base de dados SIG criada esta preparada para devolver resultados legiveis que podem apoiar os especialistas a planear da
melhor forma a instalagéo dos sistemas solares nos edificios de uma cidade.

Apresentam-se de seguida exemplos das possiveis analises que podem ser elaboradas, e cujas ilustrages ndo podem ser todas
aqui apresentadas por limitagdes associadas a extensao deste documento:

a. ldentificagdo do edificio da area de estudo que apresenta maior potencial solar.
b. Identificagdo da fachada, de um edificio especifico, com maior potencial solar.
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c. Analise da variacdo mensal de radiacdo global, difusa ou direta, por metro quadrado, numa determinada fachada ao
longo do ano.

d. Analise da variabilidade vertical da radiagao solar, numa determinada escala temporal, para cada hiperponto de uma
determinada fachada.

e. A quantidade de horas de sol recebidas em cada metro quadrado de fachada, numa determinada escala temporal (desde
1 hora até 1 ano).

f. Quantificagdo da radiacdo solar anual apenas nas janelas de determinada fachada, considerando a hiptese de substituir
o vidro por médulos fotovoltaicos semi-transparentes (Figura 4).
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Figura 4 — Radiacéo incidente (kWh/y) em cada janela de uma fachada (fachada 153) do edificio C6 do Campus da FCUL

4. Conclusoes

Este trabalho propde uma nova metodologia para a representagéo e a analise da radiagdo solar em telhados e fachadas verticais
de edificios em meio urbano. A base de dados gerada numa plataforma SIG, permite responder a questdes relevantes dos
especialistas do ordenamento do espago urbano, dos técnicos/especialistas dos sistemas fotovoltaicos ou até de proprietarios
particulares que pretendam identificar os edificios, ou elementos de edificios com maior potencial solar para a instalagéo de
modulos fotovoltaicos ou coletores solares.
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