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Resumo. O recurso solar é indiscutivelmente uma fonte de energia a considerar quando se pensa na producdo de
energia no futuro. Principalmente quando estad em causa o fornecimento de energia as grandes cidades, onde se
verifica uma grande parte do consumo. Devido as caracteristicas topograficas e morfologicas do ambiente urbano, os
edificios estdo sujeitos a fendmenos dinamicos de sombreamento, pelo que é essencial perceber como varia a radiacao
solar incidente e em que zonas de uma cidade havera maior potencial solar. Neste estudo recorreu-se ao modelo de
potencial solar SOL para estimar o potencial fotovoltaico em 3 &reas distintas localizadas em Lisboa, Portugal, e outra
em Genebra, Suica. Em duas das areas verifica-se que o potencial total nas fachadas excede os 50% do potencial,
sendo que nas outras areas, apesar de o potencial nos telhados ser superior, a contribui¢do total através das fachadas
seria suficiente quase para duplicar o potencial solar total. Considerando apenas pontos onde a irradiacao excede 0s
900 kWh/m?/ano, é em Lisboa que as fachadas desempenham um papel mais importante, chegando a estimar-se um
potencial superior a 150 kWh/ano por unidade de area construida.
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1. INTRODUCAO

Numa época de grande procura energética caracterizada por um aumento continuo da populagdo mundial, o
aproveitamento de recursos energéticos, tais como o petroleo, tem exercido multiplos impactos a nivel politico-
econémico e ambiental, cada vez mais presentes e evidentes na sociedade em geral. Neste contexto, a energia solar
surge ndo s6 como uma alternativa renovavel e livre de emissfes, mas também como uma solucdo capaz de
desempenhar um papel relevante no futuro da cadeia de abastecimento energético.

Devido a tendéncia de migracao de grande parte da populacdo das zonas rurais para 0s centros urbanos, 0 consumo
energético tem aumentado significativamente nestas regides. Consequentemente, também o interesse no conhecimento
do potencial solar a nivel do ambiente urbano e a procura por aplicacBes de energia solar que o aproveitem tem
crescido, fazendo com que cada vez mais edificios se tenham vindo a tornar pontos de produgdo de energia, conduzindo
gradualmente a uma descentralizacdo da produgdo e a uma maior autonomia dos edificios face a rede de abastecimento.
No entanto, a integracdo de sistemas solares em meio urbano nem sempre esté livre de obstaculos ao usufruto de todo o
seu potencial, principalmente porque ao longo do dia e do ano a posi¢do do sol muda. Por norma, a instalacdo de um
sistema solar num edificio é feita preferencialmente nos telhados, pois representam zonas com maior exposi¢do solar,
além de serem, a partida, as zonas menos ocupadas do envelope edificado e que permitem, assim, uma maior liberdade
de inclinagcdes e orientagdes dos modulos fotovoltaicos ou dos coletores térmicos. Ja as fachadas dos edificios,
tipicamente verticais, a primeira vista ndo parecem bons locais, uma vez que, estando o sol grande parte do tempo
acima do plano do horizonte, é esperado que um painel solar instalado numa fachada produza menos por unidade de
area do que se estiver numa inclinagdo mais favoravel. Porém, dado que nos aglomerados urbanos modernos a area das
fachadas é muito superior & de telhados, estas acabam por representar uma fracao relevante do potencial solar numa
cidade através da juncdo de todas as suas pequenas contribuicGes.

A avaliagdo do potencial solar nas fachadas tem um grande interesse na vertente da energia fotovoltaica,
primeiramente devido ao fator de custo dos proprios moédulos. Inicialmente os modulos fotovoltaicos eram muito caros,
inviabilizando a sua colocacdo num edificio numa situacdo que nao a otima. Isto €, na existéncia de poucos recursos
para investimento, quaisquer painéis serdo colocados preferencialmente nos telhados. Contudo, na uUltima década, os
precos cairam para cima de 10 vezes face ao preco inicial (NREL, 2010), tornando-se cada vez mais acessivel instalar
painéis, ndo s6 nos melhores sitios do edificio mas também no resto da area disponivel, e portanto, nas fachadas. Por
outro lado, as fachadas representam o grosso da area de um edificio e adquirem importancia & medida que se comeca a
integrar muita energia solar na rede elétrica, pelo que outra das vantagens de aproveitar o potencial das fachadas reside
no facto de as diferentes orientacdes das fachadas numa cidade permitirem a producdo em diferentes horas do dia (i.e.
uma fachada a Sul, no hemisfério norte, ou a Norte, no hemisfério sul, produz mais ao meio dia, outra virada a Este
produz mais de manhd e a que esta a Oeste produz ao fim da tarde), contribuindo para tornar o diagrama de produc¢éo
mais abrangente ao longo do dia, pois cada fachada ira produzir melhor a determinada hora do dia (Brito et al., 2013).
Além disso, também a acumulacédo de poeiras e outros detritos € minimizada estando os painéis instalados na vertical,
evitando deste modo perdas de eficiéncia devidas a uma captacdo deficitaria da radiagdo incidente.
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Os edificios em ambiente urbano, porém, estdo sujeitos ao sombreamento devido a obstru¢@es no meio ambiente,
tais como edificios adjacentes, arvores ou outras estruturas urbanas. Devido ao movimento aparente do sol ao longo do
dia, também a projecdo das sombras se altera, podendo inviabilizar de todo o aproveitamento da energia solar num dado
local. Deste modo, é de extrema relevancia conhecer ndo sé o potencial solar numa dada area como interpreta-lo sob a
perspetiva de uma tecnologia em particular, neste caso a fotovoltaica (Jardim et al., 2008). Para tal, atualmente existem
modelos numéricos computacionais capazes de caracterizar fisicamente as superficies em questdo e determinar a
intensidade da irradiacdo solar por elas recebida, de acordo com o grau de detalhe pretendido. Este conhecimento
adquire uma importancia ainda maior quando aplicado a escala das grandes cidades com vista a tomada de decisdes
(Freitas, 2015).

2. METODOLOGIA

O método utilizado para determinar a radiacdo solar incidente, desenvolvido na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e apelidado de Solar Out of Lidar (SOL), foi concebido através do software de célculo
numérico MatLab®, recorrendo a séries meteoroldgicas de referéncia (SolTerm para Lisboa e MeteoNorm para
Genebra) e a uma formulagdo semi-anisotropica da radiacdo difusa. Esta Ultima é determinada pela multiplicagdo da
radiacdo difusa recebida numa superficie horizontal pela razdo entre o nimero de fontes de luz que iluminam um
determinado ponto e o numero total de fontes de luz. O conjunto de fontes de luz encontra-se distribuido
equiangularmente pelo hemisfério celeste.. Dado que o MDS ¢ obtido a partir de dados LiDAR re-amostrados a 1
ponto/m?, o calculo da radiagdo nos telhados e chéo é relativamente simples. Ja o calculo da radiacdo nas fachadas é
realizado com base num algoritmo especial que constroi automaticamente pontos nas fachadas sabendo o valor da
elevacdo no solo e no topo de edificio. Cria-se assim uma fileira vertical de pontos numa fachada que se designa por
hiperponto, pelo que o algoritmo de sombreamento considera um pixel no MDS, complementado com os hiperpontos,
como estando a sombra (recebendo somente radiacdo difusa) sempre que houver no perfil em anélise, um outro pixel do
MDS a “cortar” uma reta imaginaria entre a posicdo do sol e o pixel em questdo (a materializagdo matematica de um
raio solar a hora da anélise). Resumidamente, através desta metodologia, descrita em detalhe em (Redweik et al., 2013 e
Catita et al, 2014), é possivel calcular o potencial solar horario anual em qualquer orientacéo e inclinagdo, quer seja em
telhados ou fachadas numa determinada area de estudo.

Neste estudo, pretendeu-se determinar o potencial solar fotovoltaico em 4 zonas urbanas distintas (Fig. 1)
recorrendo ao modelo SOL. A zona A situa-se no centro de Lisboa, Portugal, e foi constuida por volta de 1950-60,
incluindo tanto edificios baixos € irregulares como blocos residenciais com cerca de 10 andares. A zona B, também em
Lisboa, corresponde a um bairro desenvolvido no inicio do séc. XXI que contém ruas estreitas em parte preenchidas por
arvores de grande porte, edificios com cerca de 5 andares e patios interiores. Por outro lado, a zona C, corresponde ao
campus da Faculdade de Ciéncias em Lisboa, ndo representa um tipico arrnajo urbano, uma vez que inclui edificios
totalmente distintos entre si e relativamente espagados. Finalmente, a zona D, situada em Genebra, Suica, representa em
grande parte edificios residenciais com cerca de 6 andares com uma distribuicdo homogénea.
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Figura 1- Vista aérea das 4 areas em estudo: A (38.748N, 9.136W), B (38.739N, 9.145W) e C (38.757N,
9.158W) em Lisboa, Portugal, e D (46.232N, 6.044E) em Genebra, Suica.

Os MDS utilizados em cada caso correspondem a uma area de aproximadamente 500x500 m? nos casos A e B,
400x380 m? para a area C e 300x300 m? na area D. Todos os MDS tém uma resolucéo espacial de 1 m?. Este aspecto é
importante para a estimativa da electricidade produzida por médulos fotovoltaicos a partir do potencial solar calculado.
Considerou-se uma eficiéncia de 15% tipica de médulos de 1 m? e um factor de desempenho de 80%, assim como
efeitos da temperatura na eficiéncia dos painéis (Marion et al. 2002):

TNOCT - 20

PV =G x0.15 x |1 = An(Tamp + 555

G —25)| x 0.80 (1)

onde PV é a electricidade estimada (Wh/m?), G é a irradiagdo global estimada (Wh/m?), An é o coeficiente de
temperatura para a eficiéncia (-0,45 %/°C), T,mp € a temperatira ambiente (°C), Tyocr - Nominal Operating Cell
Temperature — é a temperatura nominal dos sistemas em funcionamento (47° C). Por simplicidade, ndo se consideraram
efeitos do sombreamento parcial nos médulos, uma vez que a resolugdo espacial (1 ponto por metro quadrado) é da
ordem de magnitude da area do painel considerada.

3. RESULTADOS
Na Fig. 2 encontram-se os mapas da irradiag&o solar acumulada no periodo de um ano nas 4 areas em estudo. E de

salientar o potencial mais elevado nos telhados e chdo do que nas superficies verticais, tanto nas areas situadas em
Lishoa (A, B e C) como na area em Genebra (D).
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Figura 2- Irradiacdo solar anual calculada para as 4 areas: A, B e C em Lisboa, Portugal, e D em Genebra, Suica. A
escala de cores evidencia as zonas onde o potencial é maior (vermelho) e menor (azul). A escala vertical difere nos
4 mapas, sendo que em A os edificios mais altos rondam os 60 m, em B 50 m, em C 40 me em D 30 m.

Na area D, o valor médio da irradiagdo solar nas fachadas é aproximadamente 60% do valor nos telhados,
enquanto que nas restantes areas as fachadas recebem cerca de 50% do valor de radiagdo recebida nos telhados, o que
evidencia o aumento da contribuicdo do potencial das fachadas em comparagdo com o dos telhados com o aumento da
latitude. Por outro lado, se ao potencial dos telhados for adicionado o potencial das fachadas, dado que estas tém muito
mais area disponivel, o potencial total de uma dada é&rea urbana podera duplicar ou mesmo triplicar.

De maneira a perceber-se melhor como est4 distribuido o potencial solar nos pontos de interesse (telhados e
fachadas dos edificios), elaboraram-se os histogramas da Fig. 3 através da selec¢do dos pontos pertencentes apenas aos
edificios. Para tal, recorreu-se ao software ArcGIS (ESRI®) para selecionar, na base de dados geogréficos, apenas 0s
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pontos pretendidos de acordo com a relacdo espacial entre a localizacdo destes pontos no MDS e uma camada vetorial
das linhas que delimitam a “pegada” dos edificios (ou seja, o “footprint”). E importante mencionar que, a partir daqui,
nas areas A e B apenas se consideram os edificios residenciais, uma vez que ndo se possuia informagao relativamente
ao footprint da totalidade dos edificios.
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Figura 3- Histogramas da irradiacdo anual por metro quadrado nos telhados e nas fachadas nas 4 areas em estudo:
A, B e C em Lisboa, Portugal, e D em Genebra, Sui¢a. As linhas a tracejado indicam o potencial nos telhados, as
linhas coloridas representam o potencial nas fachadas de acordo com as orientacfes Este, Sul, Oeste e Norte, isto &,
pontos com orientagdo dentro dos intervalos [45°, 135°[, [135°, 225°[, [225°, 315°] e [315°, 45°[ respectivamente
relativamente ao Norte.

E notdrio que os niveis mais comuns de irradiacao solar nos telhados em Lisboa sdo significativamenbte mais altos
do que em Genebra (1700 kwh/m?/ano versus 1200 kWh/m?/ano), como seria esperado tendo em conta a menor latitude
em Lisboa e nebolusidade menos frequente. Quanto as fachadas, é curioso que em Lisboa se verifica uma
predominancia nos 300 e nos 650 kWh/m?%ano nas 3 &reas, sendo que em C ha ainda a notar a zona dos 800
kWh/m?/ano, devida ao maior espagamento entre edificios, que leva a menor sombreamento das fachadas.

Nas 4 éareas registam-se potenciais muito baixos para os pontos nas fachadas Norte, sendo os 300 kWwh/m?/ano o
mais comum, 0 que parece indicar que a radiacdo difusa ndo tera niveis muito distintos entre Lisboa e Genebra. No
entanto, nas areas A, B e C verifica-se que alguns pontos nas fachadas Norte chegam a receber perto de 650
kWh/m?/ano. Isto deve-se ao facto de que em Lisboa o nascimento e o ocaso do Sol se ddo em azimutes mais proximos
do NE e do NW respetivamente (hemisfério norte) do que em Genebra.

O arranjo espacial dos edificios esta também relacionado com o potencial das suas fachadas (Martins et al., 2014).
Na area A existem edificios muito altos que no entanto tém a maior area de fachada nas direccBes Este e Oeste, ao
contrario dos edificios mais pequenos a sua volta que tém maioritariamente uma fachada a Sul e que, como séo em
maior quantidade face aos edificios altos, acabam por ter uma contribui¢do equiparavel (Fig.3, A - linha laranja versus
linhas amarela e verde). O mesmo tipo de conclusdo pode ser retirado quanto a area D, mas neste caso sdo 0s pontos em
fachadas a Sudeste e Noroeste que predominam. Por outro lado, na &rea B regista-se uma certa homogeneidade no
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potencial das fachadas, dado que os edificios estdo espacados e arranjados de forma homogénea, apesar destes terem
formatos irregulares. Aqui, os altos niveis de sombreamento de fachadas a Sul sdo evidentes.

Através da Eq. (1), determinou-se o potencial fotovoltaico anual nos telhados e fachadas dos edificios a partir dos
valores de irradiacdo global estimados pelo modelo SOL. Uma vez que os MDS das 4 zonas tém areas diferentes e
representam edificados diferentes, expressa-se o potencial dos telhados e das fachadas em separado na Tab. 1.

Tabela 1 — Contribuicéo dos telhados e das fachadas para o potencial total nas 4 areas estudadas. Os valores sombreados
correspondem ao caso em que se consideram apenas 0s pontos com irradiacao > 900 kWh/m?/ano.

Area Area | Altura média | Altura maxima Total PV Total PV

MDS edificios edificios edificios [%0] [kKWh/ano/m? wuitding footprint]

[m?] [%] [m] [m] Telhados Fachadas | Telhados Fachadas
Area A 47 53 149 166
(Lisboa) | 200%%00 | 13 18 67 91 9 141 14
Area B 49 51 145 150

. 500x500 19 20 51
(Lisboa) 90 10 135 16
AreaC | oox3so | 18 14 44 68 32 157 &
(Lisboa) 94 6 150 10
Area D 300300 20 18 34 60 40 125 84
(Genebra) 97 3 113 3

Apesar das diferentes areas dos MDS utilizados (12 coluna), a percentagem de &rea que alberga edificios é
semelhante nas 4 zonas (22 coluna), sendo que se consideram apenas os edificios residenciais nas areas A e B. De entre
destas 4 areas, aquela que em média possui edificios mais baixos é a C. Contudo, é na area D que se verifica uma maior
homogeneidade de alturas, visto que a altura média se aproxima mais da altura maxima registada. Neste aspecto, a area
A apresenta-se mais diversa como foi notado anteriormente.

No conjunto do potencial de telhados e fachadas nas areas A e B atinge-se um equilibrio, onde pouco mais de 50%
é devido as fachadas (5 coluna). Quando se analisa tendo em conta apenas a area ocupada por edificios (62 coluna), é
notorio que apesar dos niveis mais baixos de irradiagdo na vertical a area disponivel é largamente superior, 0 que mais
uma vez contrabalanca, ou até excede, o que pode ser produzido nos telhados.

Estas observacdes, porém, ndo se mantém quando se observam os resultados para as &reas C e D, em grande parte
pelo que j& foi mencionado sobre a orientacdo das fachadas dos edificios e o seu espagamento. Além disto, a
percentagem de &rea construida nestas 2 areas € significativamente menor que em A e B (note-se que 0s 13% e 19%
correspondem apenas aos edificios residénciais nestas areas, pelo que a area construida total sera superior).

Se se considerar que uma instalacdo fotovoltaica serd rentavel se os niveis de radiacdo forem superiores a 900
kwh/m?/ano (linhas sombreadas nas Tab. 1), entdo a percentagem de contribuicdo de telhados em comparagdo com
fachadas passa a ser muito semelhante nas 4 areas, favorecendo os telhados dado que apenas entre 3 a 10% da producao
por metro quadrado de area construida se daria nas fachadas.

4. CONCLUSOES

Recorrendo a uma metodologia para calcular o potencial solar fotovoltaico em areas urbanas a partir de dados
LiDAR, estudaram-se 4 &reas distintas, localizando-se 3 delas em Lisboa, Portugal, e outra em Genebra, Suica. Os
formatos dos edificios e o arranjo urbano é diferente em cada uma delas, pelo que se estimaram potenciais solares muito
atrativos a nivel das fachadas dos edificios, para além dos habituais telhados. Tanto na area A como na B, observou-se
que o potencial total nas fachadas excede um pouco o total dos telhados, mesmo tendo na primeira uma grande
diversidade de edificado e na segunda uma maior homogeneidade. Ja nas areas C e D, apesar de o potencial nos
telhados ser claramente superior, a contribuigdo total através das fachadas seria suficiente quase para duplicar o
potencial solar nessas areas. Por outro lado, dado que em Lisboa o nivel de irradiacdo é superior ao de Genebra, tanto
em telhados como em fachadas, quando se consideram apenas pontos onde a irradiacéo é superior a 900 kWh/m?/ano,
isto é, locais onde o investimento seria viavel, é em Lisboa que as fachadas desempenham um papel mais importante.
Posto isto, o tipo de arranjo urbano é de extrema relevancia para o potencial solar, visto que os edificios devem ser
optimizados quanto ao seu espagamento e as fachadas com maior &rea devem também estar orientadas de forma a
aumentar a exposicao solar.
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SOLAR POTENTIAL IN CITYSCAPES

Abstract. The solar resource is indubitably an energy source to consider when thinking about electricity production in
the future. Especially when it concerns the power supply to large cities, where the largest amount of energy is
consumed. Due to the topographical and morphological characteristics of urban environments, buildings are subject to
dynamic shading phenomena, thus it is essential to understand how the incident solar radiation varies and in where the
higher solar potential spots will be located in a city. In this study we employed the solar potential model SOL to
estimate the photovoltaic potential in three distinct areas located in Lisbon, Portugal, and fourth one in Geneva,
Switzerland. In two of the addressed areas it turns out that the total potential in facades exceeds 50% of the total
potential, while in the other two areas the total contribution via the facades would be sufficient to almost double the
total solar potential. Considering only the points where the radiation exceeds 900 kWh/m?/year, it is in Lishon that
facades play an important role, featuring a potential that overcomes 150 kWh/year per unit of built area.

Key words: Solar photovoltaic energy, urban environment, building facades



