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Resumo

A energia tem um papel central na nossa vida e sobretudo nas economias dos paises. Nas Ultimas décadas
tem-se assistido a um aumento do consumo de energia muito devido a continua expansado urbana. Esse
aumento de consumo tem originado um impacto negativo sobre o ambiente, levando a uma procura por
solucdes energéticas alternativas que visem o equilibrio entre a viabilidade econémica e o abastecimento
energético sobretudo nas areas urbanas, como o caso da energia solar. No entanto para que seja possivel
promover o uso da energia solar em ambiente urbano é necessario, em primeiro lugar, conhecer as
caracteristicas e a distribuicao geografica das melhores localizacdes para se implementar sistemas solares.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objectivo criar um modelo solar que permita caracterizar,
estimar e quantificar o potencial solar dos espacos publicos. Este modelo sera testado numa area teste no
concelho de Lisboa recorrendo aos Sistemas de Informacédo Geografica.
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1. Introducao

A energia solar é das que possui menor impacto negativo no ambiente, fazendo dela a melhor das energias
renovaveis (Solangi et a/., 2011). Como tal, tém vindo a ser desenvolvidos modelos solares que permitem estimar
a radiacao solar dando acesso ao potencial solar das cidades através de um mapa solar, mapa esse que constitui
uma valiosa ferramenta analitica que permite quantificar as capacidades locais para a producao de energia e usar
esses resultados para a elaboracao e implementacao de estratégias de energia de planeamento urbano, como por
exemplo sistemas fotovoltaicos descentralizados ou seja sistemas solares fotovoltaicos inseridos no edificado ou
nos espacos livres envolventes, sempre em consonancia com as metas e 0s objectivos de desenvolvimento

sustentavel.

A irradiacéo solar (energia solar) depende de variaveis como a localizacdo geografica, a época do ano, a hora do
dia, poluicdo, sombreamentos, entre outras varidveis. A poténcia da radiacdo solar € normalmente apresentada
com unidades de poténcia por unidade de area W/m? ou kW/mz. Quando falamos de energia solar, as unidades

sao energia por unidade de area, usando-se normalmente kWh/m>.

Tendo em conta as varidveis descritas, para que a integracdo no “mercado” das energias renovaveis seja bem-

sucedida esta esta dependente da estimativa do potencial solar, do potencial de implementacéo e da viabilidade
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economica. Assim, o conhecimento da quantidade de radiacdo solar de um determinado lugar, possibilita a

avaliacao do potencial solar e permitira um “mapeamento” da energia disponivel nesse local.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objectivo geral criar um modelo de irradiacdo solar que permita

estimar a radiacao solar directa. E realizado um teste na area geografica da Alta de Lisboa.

Esta area prefigura diferentes morfologias urbanas, capazes de influenciar de forma diferenciada a radiacao
incidente sobre a superficie. E dada ainda especial importancia aos espacos publicos existentes, sejam de uso
livre ou nao, como potenciais espacos de implementacado de estruturas de aproveitamento de energia solar
descentralizadas; considera-se que estes representam um activo muito importante e ainda por explorar. Pretende-
se, assim, elaborar um modelo solar bem parametrizado, para futuros estudos de radiacao solar fornecendo uma

informacao detalhada sobre a disponibilidade dos recursos energéticos em espacos publicos.

2. Metodologia

A metodologia adoptada divide-se em duas fases. A primeira fase foi a calibracdo (parametrizacdo e teste) do
modelo de irradiacdo solar bem como a escolha do método a utilizar, uma vez que nas ultimas décadas tém sido
desenvolvidos diversos modelos, e.g. SolarFlux, Solei-32; SRAD; r.sun. Para este estudo, o modelo escolhido foi 0

Solar Analyst (Fu & Rich, 2000) inserido na extensdo solar do ArcG/S 10.2.

A segunda fase, assenta na ideia de que existem diversos parametros que influenciam a quantidade de energia
solar incidente na superficie terrestre, entre eles o céu visivel (resolucdo), as direccdes de calculo, as divisdes
zenitais, as divisdes azimutais, a proporcado de energia difusa e a transmissividade. A forma como estes parametros
influenciam o modelo final de calculo ainda esta pouco estudada. Neste contexto, pretendeu se estudar as
implicacdes da variacdo conjugada de 2 destes parametros no célculo da radiacdo solar. Para o efeito recorreu-se

a uma area teste localizada no concelho de Lisboa, mais precisamente na Alta de Lisboa.

2.1. Preparacao da area de teste

A execucao do calculo da radiacéo solar incidente necessita de um modelo digital de superficie (MDS) como
variavel de entrada e da parametrizacao de valores de calibracéo. A conjugacao de diferentes dados geograficos
(Tabela 1) possibilitou a criacdo de um MDS corrigido que permite identificar os edificios com maior probabilidade
de influenciar os calculos, i.e. maior capacidade de intersectar a radiacdo, impedindo que esta incida sobre o

espaco publico.
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Tabela | - Dados de Base e Derivados

Dados Modelo/ Escala/ Dados
Fonte

Base Estrutura Resolucao Derivados
Pontos Cotados Pontos (Vectorial) 1:5000 | CML Modelo Digital de Elevacdo Mgdelo
Curvas de Nivel | Linhas (Vectorial) 15000 | CML | (matricial - célula de 1 metro) | Digital de

Superficie

Edificado Poligono (vectorial) 1:5000 | CML Modelo 3D do Edificado (MDS)
MDS Quadricula Matricial Pixel Imetro | Lidar | (matricial - célula de 1 metro) Corrigido

2.2. Calculo da radiacao solar

Ap6s a elaboracao do MDS corrigido passou se ao calculo da radiacao solar. O modelo escolhido, como ja referido,
foi 0 Solar Analyst. Este modelo espacial de radiacdo solar calcula mapas de insolacéo a partir de MDS, no qual
algoritmos optimizados representam as influéncias do Skysize (abertura do céu ou céu visivel), orientacdo da
superficie, altitude e condicdes atmosféricas sendo categorizado em dois métodos: i) radiacdo solar em pontos; ii)

radiacao solar em area.

Sendo que método de radiacdo solar em pontos permite calcular a quantidade de irradiacdo solar num
determinado local, i.e. permite calcular os valores de irradiacéo solar para um ficheiro de pontos tendo em
consideracdo a orientacdo da superficie e o céu visivel (Skysize). Por sua vez, 0 método de radiacao solar em area
¢ utilizado para calcular a irradiacao incidente numa determinada area, sendo que este tem em conta nao sé a
orientacdo da superficie mas também as sombras originadas pelo MDS (Fu & Rich, 2000). Para o presente
trabalho, tendo em conta os objectivos propostos, adoptou-se 0 método de radiacao solar em area, pois permite
gerar outputs de radiacdo global, radiacao directa, radiacao difusa, e duracdo directa da radiacao para um periodo

especifico de tempo.

Como o objectivo final é o de identificar os espacos publicos com maior potencial de aproveitamento da radiacdo
solar, optou-se por trabalhar apenas com os outputs da radiacdo directa para o dia mais curto do ano (21 de
Dezembro, i.e. 355 em dias Julianos). Os valores de radiacdo solar sdo, como é ldgico, influenciados pela
localizacdo exacta do Sol, definida pela sua altitude e azimute. Por convencéo, o azimute de 0° (a=0°) identifica
o Sul, os angulos orientados a Este e a Oeste correspondem respectivamente ao a=-90° e a=90°. A altura solar
varia entre Q° (horizontal) e 90° (zénite). A inclinacdo do eixo da Terra relativamente ao plano definido pela Terra
e 0 Sol origina a que os dias de Verdo tenham mais horas de radiacao solar que os de Inverno, e que a altura solar
média seja mais elevada nos meses de Verdo do que no Inverno. Assim, garantimos que se esta a modelar o pior

cenario possivel.

Quanto a radiacao directa, esta é calculada, para cada local (célula) da area de estudo que ndo esteja
completamente obstruida, com base na fracao de abertura, posicdo do sol, atenuacdo atmosférica e no terreno.
O Solar Analyst, utiliza um modelo simples de transmissao de radiacdo (Monteith & Unsworth, 1990), que recorre

a uma constante solar e a efeitos atmosféricos com base na transmissividade e profundidade das massas de ar.
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A radiacio direta total [RD :] para um determinado local &€ a soma da radiacio directa ['RD_q,fE_m~,] provenients de
todos os sectores do mapa solar:

Rp == Rps..y oY

Onde( Dj,fe_m~,] é a radiacio solar direta em cada sector do mapa solar, (@) o &ngulo Zenital e (&) o &ngulo

azimutal.

3. Andlise de resultados

A complexidade do algoritmo de calculo da radiacao directa, leva a que por vezes a sua aplicacao seja inexequivel.
Deste modo, apesar de teoricamente, quanto melhor for a resolucdo adoptada melhores serdo os resultados
obtidos, podem ocorrer casos em que o soffware nao responde convenientemente as solicitacdes do utilizador.
Assim, o primeiro passo consistiu em correr o algoritmo, mantendo todos os parametros fixos, com a excepcéo de

dois: a direcao e 0 sky size. Fez-se variar a direcao entre 16 e 360° e 0 say size entre 200 e 4000.

Da relacéo entre a variacdo dos dois parametros e o tempo de processamento (Figura 1) resultou que a direccao

praticamente nao tem influéncia no tempo de processamento, enquanto 0 aumento do sAy size o faz aumentar

em muito (13min para uma resolucdo de 200 e 7h58min para uma resolucao de 4000).
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Figura 1 — Relacédo ente o tempo de processamento e os parametros de direccdo e say size
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Considerando as quase 8 horas de processamento como aceitaveis, optou-se por fixam a resolucao de sy size de
4000 (maximo permitido pelo software) como referéncia, valor que nos permite obter os melhores resultados. Ja
guanto aos valores da direccdo, a sua influéncia na qualidade dos dados modelados nao se encontra estudada.
Este facto, associado a constatacdo de que a sua influéncia no tempo de processamento ¢ minima, levou-nos a

testar varios valores deste parametro (16, 64, 256 e 360), sempre com uma resolucao de 4000.

Depois de concluidos os calculos para os diferentes valores de direccao foi necessario somar os valores diarios
apurados, ja que estes foram criados com um intervalo de 30 min (19 /ayers correspondentes as horas de sol).
Para aquilatar qual o melhor resultado fez-se a comparacao de cada um dos modelos com o modelo teoricamente
de maior potencial, i.e. maior resolucao (360°). Esta comparacao foi realizada par-a-par através da expressao:

M, —M,

Mg+ M,
!

Onde M3gq € 0 modelo feito para os 360° e My 0 modelo em avaliacéo.
Na Figura 2 pode-se observar que a medida que diminui o valor da direccao os valores modelados sé@o mais
grosseiros e as transicdes mais abruptas. Na comparacao par-a-par, verifica-se que os valores mais baixos dao

azo a uma subestimacao da radiacéo recebida, principalmente das areas em torno dos edificios.

S L fod N § ‘-/.' B o
360° vs. 256° 360° vs. 64°
Figura 2 — Comparacao de modelos de radiacao solar com diferentes direccdes
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4. Conclusoes

Apesar deste trabalho ainda se encontrar numa fase embrionaria, ja foi possivel estabelecer que os melhores
parametros de modelacdo da radiacdo solar sdo uma direccdo de 360° e uma resolucdo de céu de 4000.
Considerando a area de estudo de 1,44 km2, esta demora cerca de 8 horas a ser processada. Como temos uma
matriz de 1201 linhas x 1201 colunas (pixel de 1 metro), isto traduz-se num tempo de processamento de 0,02
seg/pixel. O seguimento do trabalho ird centrar-se na avaliacao da radiacao solar a diferentes alturas do solo, para
averiguar qual a dimenséao 6ptima dos equipamentos de captacéo e na validacao dos dados através de comparacao
com trés novas areas de teste. Estas novas areas foram escolhidas por representarem areas geograficas da cidade

de Lisboa diversificadas do ponto de vista da sua morfologia.
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