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Resumo

O setor dos edificios representa uma parte significativa do consumo elétrico mundial. Numa era em que
se fala cada vez mais no conceito de sustentabilidade urbana, a contribuicdo deste setor pode passar por
favorecer um design que consiga explorar o recurso solar, ndo sé com vista a producao de energia, mas
também como um meio para a diminui¢cdo do consumo elétrico. Uma das estratégias passivas mais
atraentes é a incorporagéo propositada de elementos de sombra, para controlar os ganhos solares através
de véos envidracados, tendo em conta as necessidades térmicas dos espacgos. Esta modelacéo é feita com
recurso ao célculo do fator de sombreamento nas estacGes de aquecimento e arrefecimento. O objetivo
desta dissertacdo € explorar procedimentos para estimar este fator, com o auxilio de duas abordagens
inovadoras neste ambito, comparando os resultados com os dois métodos previstos na regulamentagéo
portuguesa, selecionando a metodologia mais fidvel e econdémica neste contexto.

As abordagens atuais para determinacdo do fator de sombreamento sdo enquadradas pela legislacéo
portuguesa: i) uma metodologia de célculo que envolve a contabilizacdo de angulos de obstrucdo para
cada fonte causadora de sombra; ii) em alternativa, pode ser usado um sistema de atribui¢do de trés
classes de sombreamento, apoiada numa avaliagdo qualitativa no local do perfil de obstrucéo,
denominada de regras de simplificacdo. Os métodos inovadores propostos consistem no calculo do fator
de sombreamento com recurso a um modelo 3D construido a partir de dados LiDAR e através da
sobreposicdo de um diagrama solar em fotografias fisheye.

Avaliando a precisdo da metodologia fisheye, os resultados gerados apontam para erros relativos
inferiores a 15% para as orientagGes mais relevantes, validando a aplicacdo deste método em situacdes
onde os vdos envidragcados ndo possuem obstrucdes relevantes provenientes de palas verticais ou
horizontais.

Os dois métodos propostos nesta dissertagao revelam uma precisdo que Ihes permite serem considerados
para o célculo do fator de sombreamento em edificios, constituindo alternativas vantajosas do ponto de
vista da analise do desempenho energético face a metodologia atual. O método fisheye é aquele que
representa uma maior viabilidade econémica que, associada a uma possivel portabilidade para
dispositivos mdveis, pode trazer beneficios ao nivel da certificacdo energética e tornar-se a referéncia
no gue toca ao calculo do fator de sombreamento em edificios.

Palavras-Chave: Fator de sombreamento, LIDAR, método fotografico fisheye, ganhos solares.
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Abstract

The buildings sector represents a significant part of the world's electricity consumption. At a time where
the concept of urban sustainability is increasingly being a topic of discussion, the contribution of this
sector may favor a design that can exploit the solar resource, not only as a way to produce energy, but
also as a means to reduce the consumption. One of the most attractive passive strategies is the deliberate
incorporation of shade elements to control solar gains through glazed spans, taking into account the
thermal needs of the spaces. This modeling is accomplished using the calculation of the shading
reduction factor in the heating and cooling seasons. The objective of this dissertation is to explore
procedures to estimate this factor, with the help of two innovative approaches in this field, comparing
the results with the two methods provided in the Portuguese regulation, selecting the most reliable and
economic methodology in this context.

The current approaches to determining the shading reduction factor are framed by the Portuguese
legislation: i) a calculation methodology that involves the accounting of obstruction angles for each
source causing shade; ii) Alternatively, a system of three shading classes can be used, based on a
qualitative on-site assessment of the obstruction profile, called simplification rules. The proposed
innovative methods consist of the calculation of the shading reduction factor using a 3D model
constructed from LiDAR data and through the superposition of a solar diagram in fisheye photographs.

Evaluating the accuracy of the fisheye methodology, the generated results point to relative errors of less
than 15% for the most relevant orientations, validating the application of this method in situations where
the glazed spans do not have relevant obstructions from fins or overhangs.

The two methods proposed in this dissertation reveal a precision that allows them to be considered for
the calculation of the shading reduction factor in buildings, constituting advantageous alternatives from
the point of view of the energy performance analysis against the current methodology. The fisheye
method is the one that represents greater economic viability that coupled with possible portability for
mobile devices can bring benefits to experts in energy certification and become the benchmark for
shading reduction factor calculation in buildings.

Keywords: Shading reduction factor, LIDAR, fisheye photographic method, Solar gains.
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Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

1. Introducéao

1.1. Enquadramento Geral

Vivemos numa época em que as grandes areas urbanas sdo proeminentes e onde cada vez mais se
observa o fendmeno do éxodo rural, isto é, a migracdo da populacdo do campo para a cidade. Segundo
o relatério de 2015 da Organizacgdo Internacional de Migragdo (OIM) [1] - aproximadamente 54% da
populagcdo mundial habita em areas urbanas, estimando-se que este indicador possa atingir os 67% no
ano de 2050. Este crescimento acentuado das areas metropolitanas conduz, invariavelmente, a um
aumento da procura de energia elétrica desafiando o panorama energético como atualmente o
conhecemos. Temas como a introducdo de veiculos elétricos, a producdo de energia de forma
descentralizada e o aumento da eficiéncia da rede de transportes, cada vez mais se afiguram como
realidades futuras que convergem no conceito de sustentabilidade urbana. Esta no¢cdo ganha uma maior
relevancia numa época de cumprimento de metas estabelecidas para o0 ano de 2020, em que todos 0s
paises da Unido Europeia (UE) devem reduzir as emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE) em 20%
face aos niveis de 1990, melhorar a sua eficiéncia energética em 20% e atingir a mesma percentagem
no que toca a penetracdo de renovaveis no mix energético [2]. Assim, no dmbito de uma cidade
sustentavel, foi promulgado que até ao final da presente década qualquer nova construcéo teria de ser
reconhecida como Net Zero Energy Building (NZEB), isto é, deve existir um balango energético nulo
entre a producédo e o consumo do edificio numa base anual [3].
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Figura 1.1: Consumo de energia final por setor em Portugal. Adaptado de [4].

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico acentuados desde o inicio da segunda
metade do século passado permitem que o setor dos edificios seja atualmente o maior consumidor de
energia mundial [5]. Observando a Figura 1.1, retira-se que Portugal seguiu essa mesma tendéncia, na
medida em que o consumo energético final aumentou significativamente entre 1990 e 2005 [4] fruto da
grande expansdo urbana verificada durante 0 mesmo periodo. Setores como os transportes e os edificios
elevaram 0 seu consumo para novos maximos em territorio nacional mantendo-se esse paradigma
energético até aos dias de hoje, porém registando um consumo de energia final menor fruto de politicas
de reducdo de consumo.
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A contribuicdo dada pelos edificios para a era da sustentabilidade urbana pode passar por favorecer um
design que potencie um maior aproveitamento do recurso solar existente através do uso de estratégias
passivas. Estas medidas, para além de serem agentes de redugdo do consumo energético, sao um modo
de integrar energia renovavel de forma flexivel e atrativa, podendo aumentar o conforto visual nos
espacos se for favorecida uma maior entrada de iluminacgdo natural. Estudos realizados referem que estes
objetivos podem ser atingidos com um custo semelhante ao de um design convencional [6].

A viabilidade destes sistemas tem uma forte relacdo com a disposi¢édo do local e deve ser estudada numa
fase prévia do projeto para um correto dimensionamento dos mecanismos. Se existirem obstaculos
capazes de bloquear o acesso direto a radia¢do solar durante uma grande parte do ano, o design atual do
edificio pode ser penalizador do ponto de vista dos ganhos solares pelos vaos envidragados. Isto pode
acarretar um aumento das cargas de climatizacdo na estacdo de aquecimento e, consequentemente, do
consumo energético. No Verdo, por oposicdo, estas obstrucbes sdo bastante eficazes no controlo do
sobreaquecimento dos espagos diminuindo o0s ganhos de climatizacdo por arrefecimento. O
compromisso entre estas duas vertentes é uma das estratégias passivas mais importantes no design de
um edificio.

Assim, o sombreamento pode ser causado por obstrugdes no horizonte (edificios vizinhos, vegetacéo,
orografia) ou por elementos do préprio edificio, tais como palas, varandas ou contornos do vao externo
a caixilharia [7].

A modelag&o deste processo € feita com recurso ao célculo do fator de sombreamento (Fs), que se define
como o racio entre a radiacdo solar global recebida numa determinada superficie na presenca de
obstaculos e na auséncia dos mesmos [8]. Este € um parametro que depende da latitude, longitude,
orientagdo, clima local e dos meses que se consideram na estagdo de aquecimento e arrefecimento [7]
permitindo corrigir os ganhos solares consoante as necessidades energéticas dos edificios através da
introducdo de mecanismos de sombreamento que se adequam a cada estagdo. Define-se como um
parametro adimensional compreendido entre 0 e 1 e, de um modo geral, quanto maior este fator menor
0 sombreamento do objeto no periodo de analise (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Representagdo de pontos sem sombreamento (Fs=1) e fortemente sombreados (Fs<1) a esquerda e a direita,
respetivamente.
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Na estacdo de aquecimento, é conveniente a potencializacdo dos ganhos solares (Qsolaquec) pelos
envidragados do edificio. Um elevado fator de sombreamento (Fs) desses vaos permite uma maior
entrada de radiacdo solar no espago e um previsivel aumento da temperatura interior. A equagdo (1.1)
ilustra a relacdo de proporcionalidade direta entre o fator de sombreamento e 0s ganhos solares de
determinado vao em estudo.
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Qsol,aquec[kWh] :Gsul Fs Xj As M (1-1)

onde Gy representa ao valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical a
Sul, em kWh/m?, durante a estagdo de aquecimento, X; é o fator de orientagéo para diferentes exposicoes,
A corresponde a area efetiva coletora de radiacdo solar [m?] e M representa a duracdo da estacédo de
aquecimento em meses.

Por outro lado, na estacdo de arrefecimento, para evitar situagdes de desconforto térmico devido a uma
temperatura interior elevada, é util registar um fator de sombreamento baixo, reduzindo os ganhos
solares por vaos envidragados (Qsorarrer) €Xpressos pela equagéo (1.2).

Qsol,arref [kWh] = Gsol,arref Fs,arref As (1-2)

Onde Gsolarref representa a energia solar média incidente, em kWh/m2, no véo envidragado durante toda
a estacdo de arrefecimento.

De notar que o fator de sombreamento ndo pretende quantificar a sombra (ou falta dela) para
determinado local, mas sim o0 acesso solar que este tem face ao que € disponibilizado. Logo, uma fachada
pode encontrar-se sombreada num determinado periodo do dia e mesmo assim ter um fator igual a 1,
correspondente a um ponto sem sombreamento. O mesmo é valido se essa mesma fachada se encontrar
permanentemente sombreada ao longo do ano, bastando que a sombra seja provocada pelo préprio plano
da fachada. A literatura existente atribui a este fendmeno a designacéo de self-shadowing point, em
portugués ponto auto-sombreado, uma huance a ter em conta ao calcular o fator de sombreamento com
modelos representativos da morfologia urbana ja que os mesmos habitualmente apenas indicam se as
células do objeto se encontram sombreadas e ndo a que se deve tal ocorréncia.

Segundo a legislacdo portuguesa, no ambito da certificacdo energética de edificios, o fator de
sombreamento é obtido através de duas possiveis abordagens: i) uma metodologia de calculo rigorosa
onde se calculam &ngulos de obstrugéo de todas as fontes de sombra existentes [7]; ii) um conjunto de
regras de simplificacéo que atribuem uma classe de sombreamento baseada numa avaliacéo efetuada no
local [9]. Dado o processo moroso que constitui a metodologia de calculo, o perito qualificado tende a
utilizar as regras de simplificagdo nos seus estudos de certificagdo energética. Ainda assim, ndo existem
certezas sobre a precisdo das mesmas face a metodologia de calculo convencional, podendo estar a
incorrer numa penalizacdo na anélise efetuada, como por exemplo, sobrestimando os ganhos solares na
estacdo de arrefecimento.

O fator de sombreamento é um indicador que se encontra geralmente associado a um vao envidracado,
porém dada a natureza pontual do célculo, uma abordagem semelhante pode ser tomada para elementos
opacos, inclusive para aplicacbes fotovoltaicas [8]. Assim, alargando o conceito de fator de
sombreamento para a escala de uma fachada e conjugando dados da radiacdo solar incidente podemos
identificar zonas de elevado potencial fotovoltaico.

Com o desenvolvimento desta dissertacao pretende-se avaliar o impacto da morfologia urbana no acesso
ao recurso solar propondo duas abordagens alternativas para o célculo do fator de sombreamento em
fachadas.
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1.2. Objetivo

O objetivo da dissertacéo proposta é calcular o fator de sombreamento de vaos envidracados, no edificio
C6 do campus da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), considerando diferentes
perfis de obstrucdo do horizonte. Para isso sdo propostas duas metodologias distintas, uma recorrendo a
um Modelo Digital de Superficie (MDS) previamente obtido através de dados Light Detection and
Ranging (LiDAR) e outra tendo em conta um levantamento fotogréfico com recurso a uma lente fisheye.
A estes dois métodos inovadores juntam-se as abordagens atuais previstas na legislacdo portuguesa,
nomeadamente, uma metodologia detalhada que envolve o célculo dos angulos de obstrucdo do local e
uma alternativa utilizando regras de simplificagéo estabelecidas para cada tipo de perfil do horizonte.

Assim, esta dissertacao pretende responder as seguintes questdes:

e Serdo as regras de simplificacdo suficientemente precisas para dispensar a avaliagao rigorosa
dos angulos de obstrucéo aplicada na metodologia de calculo?

e Qual a capacidade de detalhe, precisdo e viabilidade de cada método no célculo do fator de
sombreamento em edificios?

e Considerando as metodologias propostas nesta dissertacdo, qual se apresenta como o melhor
recurso para o calculo do fator de sombreamento em edificios?

1.3. Estrutura da dissertacao
De modo a cumprir 0s objetivos propostos, esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

O presente capitulo fornece um enquadramento geral do fator de sombreamento no panorama energético
do setor dos edificios. Aqui sdo definidos os objetivos deste trabalho e as principais questfes que o
mesmo pretende responder.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao da literatura existente no que diz respeito ao calculo do fator de
sombreamento. A pesquisa filtrou resultados de diversos ambientes, desdes os mais antigos e
rudimentares softwares CAD (Computer Aided Design) aos recentes e sofisticados modelos urbanos 3D,
passando pelos aparelhos de registo de obstrucbes no local e pelos métodos previstos na legislagdo
portuguesa.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias aplicadas nesta dissertacdo. Numa primeira parte é
descrito o local de estudo sendo identificados os vaos envidracados sujeitos ao célculo do fator de
sombreamento. De seguida, séo detalhadas as duas metodologias propostas nesta dissertacdo. Aqui séo
enunciados todos 0s pressupostos necessarios ao calculo do fator de sombreamento para vaos
envidragados em cada método aplicado.

O Capitulo 4 compila os resultados obtidos através da aplicacdo de cada um dos métodos. Apontando
as diferencas e semelhancas entre cada uma das abordagens é discutida a aplicabilidade de cada
metodologia proposta juntamente com a legislacao atualmente em vigor.

No Capitulo 5 s&o enunciadas as conclusdes relevantes do trabalho desenvolvido bem como sugestfes
com vista a um desenvolvimento futuro.
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2. Estado da arte

Atualmente existe uma grande variabilidade de sistemas que determinam a sombra numa dada area
objetivo. A pesquisa bibliografica efetuada permitiu filtrar os métodos nos quais sdo reconhecidas as
potencialidades de calculo do fator de sombreamento categorizando-0s em quatro grupos: Métodos de
ambiente CAD, abordagens que recorrem a um Modelo Digital de Elevacédo (MDE), aparelhos de registo
de obstrucdes no local e metodologias previstas na legislacdo portuguesa.

2.1. Métodos de ambiente CAD

O célculo de uma sombra num dado intervalo de tempo € intrinsecamente dindmico. Assim, exige o
auxilio de um programa que consiga modelar essa variacdo. Com o avango tecnoldgico e o
desenvolvimento de ferramentas CAD, surgiram os primeiros modelos tridimensionais incorporando
algoritmos capazes de calcular um mapa de sombras ao longo de um intervalo temporal de simulacao.

2.1.1 SOMBRERO

Desenvolvido na Alemanha, o software SOMBRERO calcula o sombreamento resultante de obstrucdes
variadas tendo em conta a localizag&o espacial do objeto em analise. O programa contém uma interface
simples na qual os objetos sdo introduzidos como poligonos pelas suas coordenadas cartesianas.
Qualquer forma desenhada pode ser assumida como um plano recetor de sombra no qual o software
avalia a existéncia de sombreamento no mesmo [10]. Apos a configuracéo do horizonte, o programa faz
a projecdo de cada elemento que constitui um obstaculo a radiacéo solar direta com vista ao célculo de
um coeficiente geométrico de sombreamento. Este corresponde ao racio entre a area sombreada e total
do objeto-alvo para uma dada hora.

O SOMBRERO obtém as areas referenciadas através de uma contagem do nimero de pixéis sombreados
antes e depois da projecao, esta abordagem torna o programa mais simples e leve reduzindo o tempo de
processamento que resultaria da necessidade de lidar com as sobreposi¢6es de sombras provenientes de
diferentes projecdes [11].

Este software foi desenhado & semelhanca de um modelo j& existente criado por arquitetos israelitas, o
SHADING [12]. Ambos constituem uma forma de calcular os requisitos de exposicdo solar e
sombreamento de um edificio, sendo capazes de fornecer mapas de sombras ao utilizador para futuras
simulagdes. O modelo SOMBRERO encontra-se disponivel para aquisi¢cdo, embora ja ndo existam
atualizagBes do mesmo. Um programa com uma interface mais acessivel e que acompanhou o avanco
da tecnologia CAD é o ShadowFX (Figura 2.1). Com um método de célculo semelhante, permite ao
utilizador o acesso a uma biblioteca de objetos pré-desenhados, como edificios, palas e arvores, de modo
a permitir um uso facil e rapido. O custo desta ferramenta é aproximadamente de 88€ [13].
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Figura 2.1: Interface do programa ShadowFX (esquerda). Perfil diario de percentagem de sombreamento de janela (direita).

2.1.2. TownScope

Idealizado por investigadores belgas da Universidade de Liege, 0 TownScope serve de suporte na fase
de planeamento para o design de projetos urbanos sustentaveis. Consiste num sistema de informagéo 3D
que permite importar dados de ambiente CAD ao mesmo tempo que procede a analise da penetracéo de
radiacdo solar e conforto térmico ou visual de areas a designar pelo utilizador. Criando um modelo
tridimensional sdo calculadas as radiagdes direta, difusa e refletida para todos os pontos da area em
estudo. Por outro lado, ao cruzar os angulos de obstrugdo e a altura solar ao longo da ctpula hemisférica,
obtém-se um mapa de contornos da duragdo de sombra da &rea de analise como se pode verificar na
Figura 2.2. O programa consegue ainda gerar imagens fisheye de pontos a definir pelo utilizador visando
o0 célculo da fragdo de céu visivel ou Sky View Factor (SVF). O TownScope possui uma versao free-
trial no mercado valida por duas semanas, sendo o custo da versdo completa na ordem dos 450€ para
fins académicos [14].

Figura 2.2: TownScope. Imagem fisheye gerado (esquerda) e mapas de contornos da duragdo de sombra (direita) [14].

2.1.3. Solar3DBR

Desenvolvido como uma extensdo do Google SketchUp [15], o Solar3DBR foi inicialmente criado para
estudar os efeitos da projecdo de sombras por obstrucdes na performance de modulos fotovoltaicos. O
programa calcula a radiagdo incidente nas superficies 3D e os seus fatores de sombreamento
correspondentes tendo por base o modelo da radiacdo difusa anisotrépica de Perez, onde sdo
consideradas trés componentes da radiacdo difusa (brilho do horizonte, isotrépica e circumsolar) [16].
A criagdo de uma matriz com estes fatores introduz precisdo e simplicidade aliado a um processamento
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rapido [17]. O Google SketchUp, pela sua interface e utilizacdo intuitivas, facilita o uso desta
metodologia para uma analise quantitativa do problema fornecendo em tempo real representacdes
graficas que suportam os dados obtidos. O Solar3DBR define fator de sombreamento como o quociente
entre a irradiancia blogueada por interferéncias ao redor da instalacdo e a irradiancia global num plano
inclinado num dado instante [18]. Assim, o valor calculado pelo algoritmo corresponde ao
complementar do fator de sombreamento por definicéo, utilizado no célculo dos ganhos solares de um
vao envidracado.

2.2. Modelos Digitais de Elevacao

Recentemente, os algoritmos de sombra tém sido aplicados a modelos de radiagdo solar em superficies
topograficas complexas. Estas rotinas de célculo tém vindo a ser integradas para calcular o efeito do
sombreamento causado pela propria elevagdo da superficie. Habitualmente as rotinas consistem numa
analise, para cada célula do MDE, do angulo de obstru¢do em cada uma das direcdes comparando com
a altura solar verificada gerando mapas de sombra [19]. Existem dois tipos de MDE, um que considera
apenas a elevagdo do terreno, designado por Modelo Digital do Terreno (MDT), e outro que ainda
contabiliza todos os edificios, arvores e outros objetos relevantes denominado por Modelo Digital de
Superficie (MDS). Para estudar o fator de sombreamento é necessario adicionar ao MDT todo o parque
edificado e obstrugdes relevantes. Quanto ao MDS, estas especificidades encontram-se detalhadas e o
modelo de radiacdo pode ser aplicado diretamente. Estes métodos tém o potencial necessario para o
calculo do fator de sombreamento, porém ndo o permitem fazer de forma explicita, sendo necessario o
tratamento dos mapas de sombra numa fase posterior.

2.2.1. GOSOL

O GOSOL é um programa de simulacdo aleméo que foi especialmente desenvolvido para estudos do
potencial da energia solar em ambiente urbano. Constitui um dos primeiros softwares criados com o
intuito de promover uma simbiose entre avaliacdo energética e planeamento urbano. Primeiramente sao
definidas as carateristicas dos edificios que serdo utilizados na simulag&o energética, bem como outras
fontes de sombreamento, como a vegetacdo e edificios existentes que ndo carecem de anélise. De
seguida é adicionado o MDT e procedida a simulagdo. O GOSOL demonstra a sua utilidade na fase de
planeamento ao ser capaz de quantificar as perdas de radiacdo solar incidente, ndo s6 por efeitos de
sombreamento, como por orientacdo desfavoravel, permitindo a identificacdo de problemas do design
atual num estudo prévio. Diagramas solares e mapas de sombras, como os da Figura 2.3, constituem
também outputs deste programa que permite importar modelos mais complexos construidos em
programas CAD [20].
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Figura 2.3: Exemplos de mapa de sombra (esquerda) e Diagrama solar (direita) gerados pelo GOSOL [20].

2.2.2. Solar Out of LiDAR (SOL)

O programa SOL, desenvolvido na FCUL, permite a anélise do potencial solar em ambiente urbano com
recurso a um MDS, obtido através de um levantamento LiDAR. Estas leituras sdo feitas via aérea e
baseadas no intervalo de tempo entre a emissdo de um feixe laser infravermelho e a detec&o do sinal
refletido. Tendo por base esta medicdo é possivel estimar a distancia entre o emissor e o recetor
construindo um mapa com informacdo detalhada da superficie. Os dados foram recolhidos com uma
densidade de medicéo de 20 pontos por m? e posteriormente rearranjados para uma resolucéo 1x1m? em
todo o MDS. No que toca aos elementos de fachadas, existe a particularidade de diversos pontos
possuirem diferentes cotas para 0 mesmo par de coordenadas XY. A abordagem tomada para ultrapassar
este problema levou a criacdo de hiperpontos que englobam todo o conjunto de dados verticais
permitindo a sua representagdo com um intervalo de 1m até atingirem o plano horizontal mais préximo
[17].

Recorrendo a base de dados do SOLTERM, obtém-se valores de irradiancia horizontal média, direta e
difusa, medidos de hora a hora ao longo de 30 anos. Para transpor estes dados para superficies inclinadas
é empregue uma metodologia baseada na posic¢éo do Sol amplamente descrita por Redweik et al. (2015)
[21]. E descartada a componente refletida da radiaco e utilizado o modelo isotropico da radiacio difusa.
Assim, zonas sombreadas podem estar expostas a radiagdo difusa bastando apenas que uma porc¢éo do
céu seja visivel [22].

Para cada intervalo de tempo de simulagdo, um algoritmo de sombra toma cada ponto do MDS como
uma fonte de sombreamento tragcando uma linha oposta a dire¢do do Sol. Se esta linha € intercetada por
outra célula do modelo de elevacdo, entdo todas as que possuem uma cota inferior para 0 mesmo
hiperponto encontram-se sombreadas. Estes pixeis recebem o atributo O e aos restantes é lhes dado o
valor 1 criando um mapa de sombras binario que ao ser cruzado com a base de dados da radiacéo direta,
exclui esta componente dos pontos que se encontrem sombreados. Assim, um mapa da radiagéo global
é obtido como output para cada intervalo de tempo da simulagdo, correspondendo a soma das
componentes direta e difusa [23]. Tendo tudo isto em conta, as obstrucdes existentes no horizonte e
associando alguma geometria solar é possivel calcular o fator de sombreamento para qualquer ponto da
fachada.
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2.2.3. Solar Analyst

O Solar Analyst é uma ferramenta desenvolvida como uma extensdo do software ArcGIS [24]. Este
calcula um mapa de irradiacao tendo por base um MDS e as coordenadas geogréaficas do local de analise.
O método de célculo da radiacdo incidente consiste numa divisdo equiangular da cupula hemisférica
considerando o modelo isotropico da radiacdo difusa. O programa cria uma imagem panoramica da
cUpula para cada célula do modelo digital de elevacdo procurando para cada dire¢cdo o maior angulo de
obstrucdo existente, o angulo de horizonte. Estes sdo transformados para um sistema de coordenadas
hemisféricas (zénite e azimute) através de projecdes equiangulares. Sobrepondo o diagrama solar é
possivel estimar, para 0 ponto em analise, quando é que este se encontra sombreado e que divisdes
hemisféricas sdo descartadas para o calculo da radiacdo direta incidente [25]. O Solar Analyst ndo se
encontra atualmente programado para o célculo do fator de sombreamento, porém um poés-
processamento da imagem criada pela ferramenta (Figura 2.4) pode permitir a obtencéo deste parametro.

Figura 2.4: Projecéo da imagem panoramica gerada pela ferramenta Solar Analyst [25].

2.3. Aparelhos de registo de obstrucgées no local

O fator de sombreamento pode também ser extraido a partir da sobreposi¢do de um diagrama solar numa
imagem panoramica que registe todas as obstrugdes do horizonte. As grandes vantagens destes sistemas
residem na portabilidade dos dispositivos e capacidade dos outputs gerados de serem exportados para
tratamento em diversos programas.

2.3.1. SunEye 210 Shade Tool

O SunEye 210 Shade Tool [26] é um aparelho eletronico que permite fazer medic6es do recurso solar
com vista a aferir o potencial de producéo fotovoltaico do local. Esta ferramenta faz o reconhecimento
dos obstéculos existentes no horizonte através de uma camara fisheye possibilitando uma analise visual
e quantitativa do nivel de obstrucdo verificado numa imagem panordmica. Baseando-se na latitude e
longitude do local, 0 mecanismo é capaz de tracar diagramas solares calculando a exposicao solar tanto
numa base anual, como para periodos especificados pelo utilizador. E também possivel obter graficos
como o da Figura 2.5, que relacionam as obstrugfes no horizonte para cada azimute com o diagrama
solar, de modo a deduzir em que alturas do ano o ponto de medicao se encontra sombreado. O SunEye
210 Shade Tool possibilita a contrugdo de cenarios hipotéticos no local com a fungéo adicionar/remover
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obstaculos, permitindo ainda a sobreposi¢ado no ecrd de diagramas solares, em tempo real, admitindo o
registo em video para identificacdo de regides ndo sombreadas. Uma vez conectado a um computador,
o0 dispositivo exporta todos os dados registados.

Elevation vs. Azimuth

9%
80

90 135 180 225 270

Azimuth (degrees)
| ] Confiqure Elevation Table

Figura 2.5: SunEye 210 Shade Tool (esquerda) exemplo de output da ferramenta (direita) [26].

2.3.2. Panorama Master

O Panorama Master representa outra alternativa no ambito do estudo de sombreamentos. Consiste num
sistema fixador para camaras digitais suportado por um tripé (Figura 2.6), que permite a rotacdo da
camara ao longo dos 360° da envolvente, captando sucessivas fotografias com um intervalo de 20° até
que seja registado todo o nivel de obstrugdo do horizonte. A justaposicao das fotografias, com vista a
obtencdo de uma Unica imagem panoradmica, é alcangada recorrendo ao software HorizON. Este
programa apresenta ainda uma funcionalidade de sobreposi¢do automatica de um diagrama solar do
local em estudo num processo semelhante ao da ferramenta anterior. O output é posteriormente
exportado para programas capazes de realizar uma analise do potencial fotovoltaico, como o PV*SOL.
Com o auxilio deste software, e tendo em conta o perfil de obstrugdo da imagem panoramica, é possivel
avaliar os niveis de sombreamento do local da medigdo. Assumindo a necessidade de recorrer as duas
extensdes computacionais, o0 pre¢o do conjunto Panorama Master e software ronda os 1200€, sendo a
aquisi¢ao do PV*SOL a principal fonte de encarecimento com um custo aproximado de 920€ [27].

Figura 2.6: Panorama Master (esquerda) e exemplo de output da ferramenta (direita) [27].
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2.4. Metodologias previstas na legislacdo portuguesa

A legislacdo portuguesa prevé dois métodos de célculo do fator de sombreamento em edificios. O
primeiro segue a metodologia de calculo baseada nos angulos de obstrucéo existentes, enunciada no
Despacho (extracto) n°® 15793-K/2013 [7], e o segundo considera as regras de simplificacdo
correspondendo uma classe de sombreamento a cada elemento envidracado de acordo com o Despacho
(extracto) n® 15793-E/2013 [9].

2.4.1. Metodologia de Calculo

A metodologia de calculo é o processo mais detalhado presente na legislacao portuguesa para o calculo
do fator de sombreamento. Pressupde o calculo dos angulos de obstrucdo das fontes de sombreamento
existentes ndo sendo completamente necessaria a analise de possiveis obstaculos no local. Esta
abordagem considera trés componentes do fator de sombreamento, de acordo com a equagdo (2.1):

F,=F, F, F; (2.1)

Onde F é o fator de sombreamento do horizonte por obstrugdes exteriores ao edificio, F, representa o
fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragcado compreendendo palas e
varandas e F corresponde ao fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado,
compreendendo palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio [7].

2.4.1.1. Fator de sombreamento do horizonte

No caso da componente de sombreamento provocado pelo horizonte, para a estagdo de aquecimento, é
tracada uma reta que une o ponto central do envidracado e o ponto mais alto da maior obstrucéo existente
entre dois planos verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidracado, como se
encontra ilustrado na Figura 2.7 [7].

| 60° " 60°

o — — % —

Figura 2.7: Plano de andlise do angulo de horizonte [7].

O angulo que dado tracado faz com o plano horizontal denomina-se de angulo de horizonte a (Figura
2.8) e é dado pela equagdo (2.2):
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Ax

o= tan—l( hobstr B henvidrj (2.2)

Onde howsir CcOrresponde a elevacdo da obstrucdo, heniar representa a elevacdo do ponto central do
envidragado e Ax é a distancia horizontal entre o vao envidragado e o obstaculo. Todas as unidades em
metros. Estes podem ser obtidos através da ferramenta Google Earth [28] e constituem o primeiro passo
desta metodologia.

v

i,
.

Ax

v

Figura 2.8: Representacdo de um angulo de horizonte. Adaptado de: [7].

Associando a orientagdo do véo a cada valor obtido através do calculo supramencionado, € atribuido um
fator de sombreamento do horizonte de acordo com a informacao contida na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores do fator de sombreamento do horizonte Fn na estacéo de aquecimento para Portugal Continental.
Adaptado de: [7].

Angulo de Orientacdo do vio envidragado

horizonte (o) N NE/NO E/O SE/SO S
0° 1 1 1 1 1
10° 1 0,96 0.94 0,96 0,97
20° 1 0,96 0.84 0.88 0,90
30° 1 0,85 0,71 0,68 0,67
40° 1 0,81 0.61 0,52 0,50
45° 1 0,80 0,58 0,48 0.45

A legislacdo existente negligencia a contribuicdo do horizonte para o sombreamento na estacdo de
arrefecimento, como tal prevé que esta tenha o valor de 1 para todas as orientagoes [7].

Atentando na Tabela 2.1, observam-se valores do fator de sombreamento do horizonte para oito azimutes
distintos. Caso a orientacéo do vao seja diferente das enunciadas toma-se o valor existente da orientacao
mais proxima. Para casos em que 0 vao possui uma orientacdo intermédia entre dois azimutes
enunciados na Tabela 2.1 é efetuada a média dos fatores de sombreamento do horizonte correspondentes.
Por exemplo, para um vio orientado a Es-Nordeste (ENE), o fator de sombreamento do horizonte
corresponde a média entre os fatores dos azimutes Este (E) e Nordeste (NE).
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O célculo do angulo de horizonte pode conduzir a um valor diferente dos que constam na Tabela 2.1, de
modo a ultrapassar essa limitacao é feita uma interpolacao do fator de sombreamento tendo em conta o
intervalo de valores em que este se encontra de acordo com a equagdo (2.3), onde Fnint € Fhsup
representam o fator de sombreamento dos limites inferior e superior do intervalo de interpolacgéo,
respetivamente, e ainf € asyp COrrespondem aos angulos de horizonte desses mesmos limites.

Fosw — Fii
h,sup h,inf (a_ainf) (23)

inf

Fh=Fhine +

o a

sup

2.4.1.2. Fator de sombreamento por elementos horizontais e verticais

As contribui¢des dos elementos horizontais e verticais sdo calculadas de forma semelhante ao processo
acima descrito, sendo fungdes dos angulos de pala horizontal (y) e vertical (5), respetivamente. Define-
se como angulo de pala horizontal ou vertical, o &ngulo entre o plano do vdo e uma reta que une a ponta
da fonte de sombreamento ao centro do envidragado [7] (Figura 2.9).

2
Irarizamnter!
_—
1 -
- D-'.--J\.-r_'rlr."n-'l' 1 1" -l
2 * TN o
vewtical B \_.A. :.-r"
I -
———
——
[ —

Figura 2.9: Representacdo de angulos de de pala vertical (esquerda) e horizonte (direita). Adaptado de: [29].

O angulo de pala vertical é expresso pela razdo trigonométrica (2.4), onde Perical representa a distancia,
em metros, entre 0 plano do vdo e a ponta exterior da fonte de sombreamento vertical € Dyertical
corresponde ao comprimento medido, em metros, entre o centro do v&o envidragado e a extremidade da
fonte de sombreamento que cruza o plano da fachada.

IB = tan —1( I:)vertical ] (24)

Dvertical

De forma semelhante, o angulo de pala horizontal é dado pela equacdo (2.5), onde Phorizontai representa
a distancia, em metros, entre o centro do vdo envidragado e a extremidade da fonte de sombreamento
horizontal que cruza o plano da fachada e Dyertical COrresponde ao comprimento medido, em metros, entre
0 plano do véo e a ponta exterior da fonte de sombreamento horizontal.

y= tan 1( Phorizontal J (25)

Dhorizontal
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Os angulos de obstrucéo acima referidos podem ser calculados através da ferramenta Google Earth [28]
ou com recurso a plantas do edificio de estudo, para casos em que as extensdes do edificio constituem
palas, ou por medic¢des no local se existirem pequenas saliéncias ou dispositivos de sombreamento que
ndo figurem na planta.

Identificados os angulos é possivel registar os fatores de sombreamento por elementos verticais com o
auxilio da Tabela 2.2 e da Tabela 2.3, e os valores correspondentes a elementos horizontais de acordo
com a Tabela 2.4 e Tabela 2.5 considerando a mesma abordagem descrita para o calculo do F.

Tabela 2.2: Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais Fr na estacdo de aquecimento. Adaptado de: [7].

Posi¢do | Angulo de pala Orientagdo do vio envidragado
da pala vertical () N NE E SE S SO (0] NO
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 1 1 0,97 0,93 0,91 0,87 0.89
esquerda 45° 1 1 1 0,95 0,88 0,86 0,80 0,84
60° 1 1 1 0,91 0,83 0,79 0,72 0.80
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 0,89 0,87 0,91 0,93 0,97 1 1
direita 45° 1 0,84 0,80 0,86 0,88 0,95 1 1
60° 1 0.80 0,72 0,79 0,83 0.91 1 1

Tabela 2.3: Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais Fr na estacéo de arrefecimento. Adaptado de: [7].

Posi¢io | Angulo de pala Orentagdo do vio envidragado
da pala vertical (B) N NE E SE S SO (o} NO
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 1 056 | 091 091 056 | 095 0.86
esquerda 45° 1 1 0,96 0,85 0,87 0,95 0,93 0,78
60° 1 1 095 | 077 | 084 | 093 | 0,88 | 069
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 086 | 095 | 09 | 091 091 0,96 1
direita 45° 1 0,78 093 | 095 0,87 085 | 096 1
60° 1 069 | 088 | 093 084 | 077 | 095 1

Observando a Tabela 2.2 e Tabela 2.3 verificam-se valores distintos consoante a posi¢do da pala.
Existindo elementos a esquerda e a direita do vao é considerado o produto de ambos os fatores [7].
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Tabela 2.4: Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais Fo na estacdo de aquecimento. Adaptado de: [7].

Angulo da Orientacdo do vio envidracado
ala N [E/ , N NE/ :
horiz%ntal ) H 1;\% B 21(5) . H ;II% =R 212) S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 1 094 | 084 | 0,76 | 0,73 1 092 | 082 | 0.68 | 045
45° 1 090 | 0.74 | 0,63 | 0.59 1 088 | 0.72 | 0.60 | 0,56
60° 1 0851 064 | 049 | 044 1 083 ] 062 | 048 | 043

Tabela 2.5: Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais Fo na estacéo de arrefecimento. Adaptado de: [7].

Angulo da Orientacdo do vio envidracado
ala < NE/ ; SE/ . NE/ ; SE/
) W] N [ ]| so| 5| ¥ | N |F9] s0o |8
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 098 | 0.86 | 0.75 | 0,68 | 0,63 | 097 | 084 | 0,74 | 0.69 | 0.68
45° 097 | 0,78 |1 064 | 057 | 055 | 095 | 0,76 | 0,63 | 0,60 | 0,62
60° 094 | 0,70 | 055 | 0,50 | 0,52 | 092 | 068 | 055 | 054 | 0.60

A legislagdo em vigor prevé ainda que o produto entre os fatores de sombreamento por elementos
horizontais e verticais ndo deve ser superior a 0,9 de forma a contabilizar o sombreamento provocado
pelo contorno do vao, excepcao feita quando este se situa na face exterior da parede [7]. Por fim, basta
contabilizar as trés componentes para obter o fator de sombreamento que carateriza a obstrugéo existente
recorrendo a equagdo (2.1).

2.4.2. Regras de Simplificacdo

Uma metodologia alternativa, que dispensa o rigor da abordagem tomada no ponto anterior, baseia-se
na utilizacdo de regras de simplificagdo. Este método de avaliacdo do perfil de obstru¢do no local
considera trés classes de sombreamento para as estacGes de aquecimento e arrefecimento: fortemente
sombreado, sombreamento normal/standard e sem sombreamento. Atualmente, no contexto da
certificacdo energetica, € o método mais utilizado pelos peritos devido a simplicidade da aplicagdo das
regras face ao processo mais demorado descrito em 2.4.1. A atribuicdo destas classes tem em conta a
orientagdo do vao e a relevancia da obstru¢do em causa quer seja proveniente do horizonte ou de
elementos horizontais e verticais adjacentes ao edificio.

Na Tabela 2.6 e Tabela 2.7, encontram-se as regras de aplicacéo e simplificacfes que sdo efetuadas na
obtencdo do fator de sombreamento para as estacdes de aquecimento e arrefecimento, respetivamente.
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Tabela 2.6: Regras de simplificagéo para o calculo do fator de sombreamento na estacéo de aquecimento. Adaptado de: [9].

Regra de aplicacdo F; Classe
Envidragados orientados a Norte. Envidragados nas restantes 0.90 Sem
orientacdes, sem obstrugdes do horizonte e sem palas ’ sombreamento
Envidracados nio orientados a Norte, com obstrugdes do
3 = p - | Sombreamento
horizonte ou palas que conduzam a um dngulo de obstrugio 0.45 :
S . _ normal/standard
inferior ou 1gual a 45°
Envidracados nio orientados a Norte, com obstrugdes do
5 A Z Fortemente
horizonte ou palas que conduzam a um dngulo de obstrugdo 0,27
& sombreado

claramente superior a 45°

Tabela 2.7: Regras de simplificacdo para o célculo do fator de sombreamento na estagdo de arrefecimento. Adaptado de: [9].

Regra de aplicagdo F Classe
Envidragados orientados a Norte. Envidragados nas restantes 0.90 Sem
orientacdes, sem palas horizontais z sombreamento
Envidragados nio orientados a Norte, com palas que conduzam 0.80 Sombreamento
a um dngulo de obstrugdo inferior ou 1gual a 45° ” normal/standard
Envidragados nio orientados a Norte, com palas que conduzam 0.71 Fortemente
a um angulo de obstrugdo claramente superior a 45° " sombreado

Pelas tabelas acima apresentadas, verifica-se que apenas € necessario identificar trés parametros por
parte do experimentador no local: a estacdo desejada, a orientagdo do vao e a existéncia ou ndo de
angulos de obstrucdo de 45°, ou seja, deduzir se 0 comprimento da pala (ou altura do obstaculo) é
superior ou inferior & distancia da(o) mesma(o) ao vao em estudo. Esta & uma avaliacdo rapida que
simplifica todo o processo enunciado no ponto anterior permitindo agilizar o célculo do fator de
sombreamento em edificios.

Realizado o levantamento de potenciais métodos e ferramentas de célculo do fator de sombreamento,
foi resumida a informacdo relevante de todas as abordagens referidas na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Comparagdo entre os varios métodos de célculo de sombras existente na literatura.

Tlic: g’f&i de Meétodo Calculo Vantagens Desvantagens
SOMBRERO, | -Coeficiente “Baixo custo -Nio calcula o F; por
SHADING e | Geométrico de “Facil utilizacio definicio (quantifica a
ShadowFX | Sombreamento & sombra no objeto)
CAD TownScope rzcil?f:;od: de -Ca}cula diversos | -Implementacdo de
durac3o de parimetros numa | rotinas auxiliares para
sombra unica simulacdo obter F;
L. . -Nio calcula o F, por
Solar3DBR | Fater de “Fécil construgao definigio (refere-se a
Sombreamento (extensdo do perda por
(complementar) | SketchUp) sombreamento)
-Mapas de . -U:tiliza um MDT
sombra -Permite a -Necessita de rotina de
GOSOL Diagramas importac¢io de célcplo dolf}
colares modelos CAD - Existéncia de pontos
auto sombreados
-Mapas de - . -Carece de rotina para
MDE SOL sombra e de Eg;;hza 22 ‘.\;DS o calculo do F;
radiagio global, re r;ﬁltad;s) -Existéncia de pontos
direta e difusa P auto sombreados
-Diagramas - . .
solares -Utiliza um MDS c;: ?jzf:lt: :11; ;lgontmo
Solar Analyst | -Mapas de -Extensdo do Inexisténcia de: otos
radiacdo global, | ArcGIS po
direta e difusa auto sombreados
: -Portabilidade -Custo elevado
SSlllled:ev?I%i? -srgizf;:mas -Facil uso -Carece de algoritmo
Aparelhos de -Adaptabilidade para o calculo do F;
registo de
obstrugdes -Custo elevado
no local Panorama | -Diasramas -Registo detalhado | -Necessita o uso de
Master Solares da envolvente softwares auxiliares
: -Adaptabilidade -Carece de algoritmo
para o calculo do F.
~Chlcalo d? F -Necessita de
. como func3o dos ferramentas auxiliares
Metodologia | -Fator de dngulos de -
. de Calculo | Sombreamento | obstrugdo e pafa obEer angulos de
_\-Ietoc_lologias otisatac3o obstrugio
previstas na : -Processo moroso
legislacdo eF e_c:.ﬁco_s. .
po;mguesa -Fz}m_l aplicagido -Pode revelar-se pouco
Regrasde | -Fatorde Rapido preciso 2o incluir
Simplificacio | Sombreamento -Nio carece de apenas 3 classes de
ferramentas sombreamento
auxiliares -Analise no local

Ao longo deste capitulo foram enumeradas diferentes metodologias de diversos ambientes, sendo
notério que as vantagens de uns acabam por colmatar as fraquezas de outros. Os métodos de registo de
obstrucdes no local, devido a natureza pontual do célculo, sdo 0s mais praticos na obtencdo do fator de
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sombreamento em vaos envidragados. Porém, a escala de um edificio de servigos, a introducdo de uma
metodologia que recorra a um MDS e que permite o célculo de Fs em simultaneo para diversos pontos
das fachadas, pode revelar-se vantajosa e bastante precisa pela caraterizagdo de toda a obstrugdo no
modelo de morfologia urbana. No que diz respeito aos métodos de ambiente CAD, estes carecem da
criacdo de todo o perfil de obstrucdo a estudar constituindo um processo moroso para estudos a larga
escala. No que toca as abordagens previstas na legislagdo portuguesa, existem dois métodos que diferem
no modo de obtencdo do Fs. Uma metodologia de calculo morosa que contabiliza todas as possiveis
fontes de sombreamento existentes e um conjunto de regras de aplicacdo que, embora constitua um
processo menos rigoroso, simplifica a obtencéo do fator de sombreamento. Assim, as abordagens a
desenvolver no futuro para o célculo deste pardmetro devem impor o rigor associado a metodologia de
calculo e a fécil utilizacéo das regras de simplificagao.
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3. Metodologia

Neste capitulo serdo abordadas as questdes metodoldgicas desta dissertacdo. Numa primeira fase sdo
discutidos os aspetos importantes na aplicacdo de cada uma das abordagens. Posteriormente, as
metodologias previstas na legislacdo portuguesa, debatidas no capitulo anterior, sdo aplicadas ao caso
de estudo. Por fim, sdo expostos os métodos inovadores desta dissertacdo, nomeadamente o processo de
obtencdo do fator de sombreamento com recurso a dados LiDAR e com o auxilio de um levantamento
fotogréfico fisheye nos véaos envidragados em estudo.

3.1. Local de estudo

O caso de estudo desta dissertagdo, o edificio C6 do campus da FCUL, encontra-se orientado a Nor-
Noroeste (NNO) com obstrugdes no horizonte relevantes em todas as dire¢fes inclusive nas fachadas
Es-Nordeste (ENE), Oés-Sudoeste (OSO) e Su-Sudeste (SSE). Os véos envidracados ndo possuem palas
horizontais sobrejacentes, sendo apenas necessario considerar como fontes de sombreamento adicionais
as extensdes laterais do edificio que constituem palas verticais para vaos situados em fachadas interiores.

Foram identificados 13 vaos de estudo em todas as orientacdes de interesse distribuidos da seguinte
forma: 7 pontos no piso 2 e 6 pontos no piso 4 registados a amarelo e vermelho na Figura 3.1,
respetivamente. Cada véo é rotulado na Tabela 3.1 de acordo com a orientacéo, localizacéo particular
no edificio em estudo e pelo piso em que se encontra para uma maior facilidade de interpretacdo dos
resultados.

Figura 3.1: Edificio C6 da FCUL. Vaos identificados a amarelo (piso 2), a vermelho (piso 4) [28].

Rafael Ferreira da Cruz Carreira 19



Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

Tabela 3.1: Categorizacéo dos vaos envidragados identificados.

1:111:?_;? Orientagio Localizagdo ?3::5?;5 Piso Rétulo
1 ENE Fachada exterior Edificios vizinhos 2 ENE,
2 NNO Fachada exterior Vegetacdo 2 NNO;
3 NNO Fachada interior (Jardim) Préprio edificio 2 NNO;j;
4 0SO Fachada exterior Edificios vizinhos 2 0S80,
5 0SO Fachada interior (Patio) Préprio edificio 2 OSOp;
6 SSE Fachada exterior Edificios vizinhos 2 SSE;
7 SSE Fachada interior (Jardim) Préprio edificio 2 SSEn
8 ENE Fachada exterior Edificios vizinhos 34 ENE;
9 NNO Fachada exterior Vegetagdo 4 NNO;
10 NNO Fachada interior (Jardim) Préprio edificio 4 NNOy
11 0SO Fachada exterior Edificios vizinhos 4 0S0Oy4
12 SSE Fachada exterior Edificios vizinhos 4 SSE;
13 SSE Fachada interior (Jardim) Proprio edificio 4 SSE;

Apesar da metodologia enunciada nesta dissertacao ter como caso de estudo um edificio de servigos,
esta é igualmente aplicavel ao setor residencial. Assim, este trabalho foca-se no célculo do fator de
sombreamento e na sua relacdo com a orientacdo do vao independentemente da fungéo do edificio.

3.2. Definicéo dos periodos de calculo

A obtencgdo do fator de sombreamento de determinado véao envidragado carece da defini¢cdo de dois
periodos de calculo, as estaces de aquecimento e arrefecimento, de modo a limitar o intervalo temporal
de simulacéo para cada um dos casos.

A estacdo de aquecimento tem uma duracdo variavel consoante a regido em que se efetua o estudo. De
um modo geral, quanto mais a Norte do pais nos encontramos, maior a duracdo da estacdo. De acordo
com o Despacho (extracto) n°® 15793-F/2013 [29] a duracdo da estacdo de aquecimento na Grande Lisboa
é de 5,3 meses tendo inicio no primeiro de 10 dias consecutivos em que a temperatura média diaria é
inferior a 15°C. Assim, em concordancia com os ficheiros climaticos da regido dos Gltimos 30 anos,
concluiu-se que a estacdo de aquecimento tem inicio no dia 18 de Novembro e fim a 6 de Maio do ano
seguinte.

No que diz respeito a estacdo de arrefecimento, o Despacho (extracto) n® 15793-F/2013 [29] reitera que

a duracdo da mesma é de 4 meses, entre 1 de Junho e 30 de Setembro, independentemente do ano e da
regido do pais.

3.3. Aplicagao das metodologias previstas na legislacdo portuguesa

Uma primeira abordagem é feita no sentido de calcular o fator de sombreamento através das normas em
vigor amplamente descritas na sec¢éo 2.4.
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Como anteriormente mencionado, a aplicacdo da metodologia de célculo centra-se no calculo de trés
angulos de obstrugdo distintos provenientes de diferentes fontes de sombreamento: horizonte, elementos
verticais e horizontais.

No que diz respeito aos elementos horizontais, como os vdos envidragados analisados ndo possuem palas
horizontais sobrejacentes, deduz-se que o angulo de obstrucdo por elementos horizontais (y) é de 0° para
todos os vaos do edificio em estudo, traduzido num valor de F, de 1 para as esta¢fes de aquecimento e
arrefecimento. A contabilizacdo dos angulos de obstrucdo do horizonte () e de palas verticais (5) €
necessaria devido a variabilidade dos mesmos para as mais diversas orientacfes. Todos 0s parametros
necessarios ao calculo dos angulos de obstrucdo foram obtidos com recurso a ferramenta Google Earth
[28].

No que diz respeito ao método das regras de simplificacdo, este foi aplicado no local de acordo com os
pressupostos enunciados na sec¢do 2.4.2.

3.4. Método SOL - LiDAR

Nesta fase do estudo s&o utilizadas as capacidades do algoritmo de sombra do modelo de radiacéo solar
em meio urbano (SOL). Como output deste programa sdo fornecidos mapas de radiacdo solar direta,
difusa e global incidente em todos os pontos das fachadas do edificio C6, para todas as horas de sol ao
longo ano, que posteriormente constituem dados de entrada para o calculo do fator de sombreamento.
Estes ficheiros horarios sdo tratados através de uma rotina desenvolvida em Matlab [30].

3.4.1. ldentificagcao do vao envidragado no MDS

Para obter o fator de sombreamento de determinado vao € necessario identifica-lo no vasto conjunto de
células do MDS. Por forma a diminuir o tempo de computagdo optou-se por fazé-lo numa fase prévia
do estudo evitando a repeticdo do processo para pontos cujo o interesse € nulo no ambito desta
dissertagdo. A forma mais fécil de o fazer é, numa primeira fase, encontrar o hiperponto em que esta
inserido, isto é, negligenciar a sua coordenada Z e encontrar apenas o seu par XY. Através da planta do
edificio foi possivel retirar o comprimento de cada fachada no desenho (Dracpianta) € @ distancia de uma
das extremidades da mesma ao véao envidragado pretendido (Dvzopianta). Sabendo qual o comprimento da
fachada no MDS (Drac,mps), €m metros, é possivel obter a distancia entre a extremidade da fachada e o
vao envidracado (Dvaomps) segundo a equacdo (3.1) e, consequentemente, a localizacéo do hiperponto
no modelo. Numa tentativa de minimizar erros na localizagdo da célula pretendida, também os
hiperpontos adjacentes foram considerados para o céalculo do fator de sombreamento. A Figura 3.2
ilustra 0 modo como foi identificado o hiperponto no modelo.

Dfac,MDS Dvao, planta
Dvao,MDS [m] = D (31)
fac, planta
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Figura 3.2: Identificagdo do hiperponto no MDS (esquerda) a partir das plantas do edificio (direita).

A segunda fase do processo passa por localizar o vdo envidragado no conjunto de dados verticais
constituintes de cada um dos trés hiperpontos. Sabendo a altura base, em metros, do hiperponto (Zpase) €
assumindo que cada piso tem um pé-direito (H) de 3 metros, é possivel obter a altura minima (Zmin) €
maxima (Zmax) de determinado piso em estudo (P) de acordo com as equagdes (3.2) e (3.3).

Znin[Ml=Zpae + H(P 1) (3.2)
Zmax[m] = Zbase +H.P (33)

De acordo com as especificagdes do MDS enunciadas na secgdo 2.2.2, no intervalo entre estas duas
cotas encontram-se trés pontos do modelo. O impulso inicial seria identificar o vdo apenas como a célula
intermédia, porém, mais uma vez numa Otica de minimizacdo de erros, preservaram-se 0s pontos
localizados imediatamente acima e abaixo do mencionado. Assim, cada vao € localizado por uma malha
de 9 valores igualmente distribuidos pelos 3 hiperpontos como representado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Localizag8o do vdo envidragado nos hiperpontos do MDS.

O reconhecimento do véo envidragado no MDS constitui um processo demorado e ndo automatizado.
Apesar de cada hiperponto se encontrar definido por um namero de identificagdo (ID) que o caracteriza
inequivocamente no modelo, é impossivel apenas com esta informagéo cruzar a posicao do envidragado
com o modelo. O acesso as plantas do edificio permite a identificagdo do vdo no MDS a partir de uma
proporcao evidenciada na equacdo (3.1), porém, acaba por aumentar a extensdo do processo constituindo
um entrave a automatizacdo do método. Considerando estudos a escala do edificio, em que o calculo de
F é efetuado ao longo de uma ou mais fachadas (e.g. analise de zonas sombreadas), este método torna-
se mais eficiente e completamente automatizado ao dispensar o processo enunciado nesta seccao.

3.4.2. Remocéao de pontos auto-sombreados

Identificado o vdo no modelo, é necessario remover 0s pontos auto-sombreados existentes, ou seja, as
situacBes em que este se encontra sombreado pela propria fachada. Para tal é feita uma analise do mapa
horério de radiacédo solar direta incidente em cada um dos pontos correspondentes ao véo, associando o
azimute solar () calculado através das equacdes (3.4) a (3.7), onde o representa a declinagdo solar, J
corresponde ao dia no calendario Juliano, as simboliza a altura solar, @ o0 angulo horario e t a hora do
dia. A latitude, representada por ¢, tem o valor de 38,76° para a cidade de Lishoa.

sind —sina, )sin
y[°]= cos‘l(( @) (pJ (3.4)
cosa, COSp
. (360(J + 284))
o[°]=23,45sin| —————~= 35
1] ! ( 365 (3:5)
a [°]=sin"(sin&sin g + cos 5 cosp cos ) (3.6)
w[°]=15(t —12) (3.7)
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Um ponto encontra-se sombreado pelo préprio plano da fachada sempre que a amplitude entre os
azimutes do Sol e da visada é superior a 90° ou inferior a -90°, como ilustrado na Figura 3.4. Assim,
todos os pontos que satisfagam esta condi¢do séo excluidos, sendo os restantes frutos de obstrugdes do
horizonte e de elementos do edificio concordantes com a definicdo de fator de sombreamento.

NNO_ N
y=337,5° y=0°

ENE
y=67,5°

S SSE
y=180° y=157,5°

Figura 3.4: Demonstragdo dos limites de exclusdo dos pontos auto-sombreados.

A correta remogdo de pontos auto-sombreados € de extrema importancia na implementacdo desta
metodologia. Este processo simples, automatizado e de rapida execucdo permite dissociar as nogdes de
sombra indiferenciada e de sombreamento provocado por obstrugdes concordantes com a definicdo de
fator de sombreamento. Apesar da necessidade de calculo do azimute solar para cada ficheiro de dados,
a rotina torna-se muito mais rapida em termos de processamento, uma vez que é negligenciada uma
grande parte dos ficheiros por ndo corresponderem aos limites ilustrados na nomeadamente nos vaos
localizados nas fachadas NNO, ENE e OSO, onde existe um menor de horas de incidéncia de radiacdo
solar.

3.4.3. Calculo do fator de sombreamento

A (ltima etapa do método envolve o célculo do fator de sombreamento, dado pela equagéo (3.8), que
representa o quociente entre a radiacéo solar global incidente, em W/m?, num determinado ponto (I,) e
a mesma que atingiria esse local se este ndo se encontrasse obstruido (lgs). Em termos préticos,
corresponde a uma razao entre a média da radiacdo global que efetivamente atinge o ponto de estudo e
a média dessa mesma radiacdo descartando todas as situacfes em que a componente direta é nula, ou
seja, considerando uma situacdo ideal em que néo existem quaisquer fontes de sombreamento.

F,=—L (3.8)
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O célculo é realizado para cada um dos 9 pontos da malha do MDS representativa do véo envidragado,
sendo o valor final do fator de sombreamento correspondente a média dos mesmos.

A metodologia LIiDAR tem como Unico input da rotina descrita um MDS previamente associado aos
dados de radiacdo global e direta utilizados no célculo de Fs. Ao utilizar um modelo representativo da
morfologia urbana, este método permite o célculo ndo sé pontual, como a escala das fachadas do
edificio, dado que ndo sdo necessarios registos no local de estudo. A natureza do célculo promove a
obtencdo de fatores de sombreamento num determinado v&o e a possibilidade de criacdo de mapas para
identificacdo de zonas com elevada exposi¢do solar. Porém, o automatismo do processo € apenas
garantido para estudos a larga escala, dado que a identificacdo de um ponto no MDS carece de um
procedimento manual efetuado que é oferecido como input do algoritmo de calculo. No que toca ao
tempo de execucdo da rotina, este revela-se significativamente baixo para calculos pontuais tornando-
se progressivamente mais extenso a medida que é alargado o &mbito do estudo a varias células do MDS.
Uma outra vantagem deste método € possibilidade de calculo do fator de sombreamento em qualquer
ponto desejado sem necessidade de acesso ao local.

3.5. Fotografia fisheye

O célculo do fator de sombreamento a partir de fotografias fisheye constitui a Gltima metodologia a
aplicar no ambito desta dissertacdo. Consiste na aquisi¢do de fotografias panoramicas, processamento
de imagem e sobreposicdo de um modelo de radiacdo solar importado, sendo desenvolvido na sua
totalidade com recurso ao software Matlab [30]. Na Figura 3.5 encontra-se um esquema representativo
das diversas etapas do processo de constru¢do do método.

Importagao do modelo
de radiagdo solar
(direta e difusa)

U U

Calculo da posi¢do do
Sol — azimute e altura
solar

Levantamento
fotografico

Determinagdo do
centro da fotografia
Processamento Tratamento

de imagem —= U l} >— do modelo de
radiagdo solar

Transformagao da
posi¢ao do Sol em
coordenadas pixéis

|}

Sobreposigio do
modelo de radiagao
solar

U

Mapa de radiagao
global

U

Fator de
Sombreamento

Diferenciagio da
fotografia

Célculo do SVF

Figura 3.5: Etapas da construgdo do método fisheye para o céalculo do fator de sombreamento.
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3.5.1. Equipamento utilizado

Para a aplicacdo deste método foi necessaria uma pesquisa prévia de lentes fisheye que permitissem ser
acopladas a um dispositivo mével, neste caso um telemovel. Os filtros desta pesquisa basearam-se em
trés fatores: bindbmio preco/qualidade, finalidade e compatibilidade.

Existe uma grande variedade de lentes no mercado, desde as mais dispendiosas com reconhecida
gualidade de imagem, as mais economicamente viaveis com um défice no que toca a qualidade da
fotografia comparativemente a outros dispositivos. A finalidade também é um fator a ter em conta, isto
é, se a intencdo € utilizar uma cdmara fotografica convencional a escolha recai para uma lente mais
robusta e com um preco elevado, por outro lado, se o intuito é a garantia de portabilidade com
dispositivos moéveis, como smartphones ou tablets, a lente mais econdmica e com qualidade média é a
solugdo ideal. No que diz respeito a compatibilidade com o telemovel a utilizar, esta foi assegurada de
modo a garantir a adequacédo da lente adquirida optando-se pelo modelo Set HD Fisheye lens (Figura
3.6) da K&F [31]. Na Tabela 3.2 encontram-se as propriedades 6éticas Uteis para o desenvolvimento
deste método.

Figura 3.6: Esquema de montagem da lente fisheye num dispositivo movel [31].

Tabela 3.2: Propriedades 6ticas dos dispositivos utilizados.

Parametro 6tico Valor
Disténcia focal da lente fisheve (fiense) 19 mm
Tipo de projecio da lente Equidistante
Distincia focal da cdmara traseira do smartphone (fimam:) 3.79 mm
Comprimento do sensor da cdmara (Cign) 4.71 mm
Largura do sensor da cdmara (L.z,) 3.54 mm

3.5.2. Aquisicao e processamento de imagem

Os ensaios fotograficos foram realizados nos locais de interesse com o dispositivo na horizontal e
centrado com o envidragado. Procurou-se colocar o smartphone o mais préximo possivel de um plano
paralelo ao da fachada de modo a minimizar erros no céalculo da posi¢do do Sol. Este levantamento
fotografico foi efetuado nos 7 pontos identificados no piso 2, mas apenas nos vaos 10 e 13 referentes ao
piso 4 (Figura 3.1) devido a impossibilidade de acesso aos restantes. Na Figura 3.7 encontra-se a
fotografia fisheye, retirada no piso 2 correspondente ao vdo 6 na fachada SSE, com uma resolucéo de
4608 x 3456 pixéis. Observa-se um corte no topo e fundo da fotografia, causado pelo tamanho do sensor
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da camara do telemével, que ndo possui largura suficiente para captar a totalidade da imagem circular.
No que toca as regides laterais, 0 comprimento do dispositivo revela a capacidade de compreender o
raio da fotografia. O levantamento fotografico foi realizado em condigdes de céu limpo, sendo o
processamento de imagem orientado nesse sentido. Ndo existem certezas quanto ao funcionamento
correto do método para situacfes em que se verifiquem periodos de céu nublado.
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Figura 3.7: Fotografia fisheye original retirada no véo SSE..

Adquiridas as fotografias, estas sdo sujeitas a um extenso processamento que comega com a
determinagdo dos centros da imagem circular e da fotografia no sistema de coordenadas pixéis. Este
altimo (Xpo,Ypo) corresponde a metade de cada uma das dimensdes da figura, ja o primeiro é obtido
através de um método inspirado no trabalho de Holmer et al. (2000) [32] no calculo do SVF, no qual se
determinam trés pontos em qualquer parte da circunferéncia (Xpi,Ypi) de modo a calcular o raio (R) e as
coordenadas do centro (Xpc,Ypc) com recurso a equacdo circular (3.9). Para obter um melhor ajuste do
circulo aos pontos calculados foi garantido que cada semi-circunferéncia (esquerda e direita) possuia
pelo menos uma das coordenadas previstas.

(Xp, — Xp, ) +(Yp, - Yp,)? = R? (3.9)

A determinacdo dos pontos da circunferéncia é procedida analisando os pixéis constituintes das regides
vizinhas no espaco de cores RGB (Red, Green, Blue) para cada semi-circunferéncia, onde qualquer cor
é definida pela sua quantidade de vermelho, verde e azul nos canais 1, 2 e 3, respetivamente, numa gama
de valores compreendida entre 0 e 255. Em termos praticos, a imagem é uma resultante da sobreposicao
de trés mapas de cores sendo cada imagem representada através do mesmo numero de matrizes,
contendo informacé&o sobre a localizacao do pixel e o indicador de canal. Por exemplo um ponto amarelo
numa imagem | é descrita em RGB da seguinte forma:
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R=1(x,y,1) =255
G=1(x,y,2)=255
B=1(x,y,3)=0

Pela Figura 3.7 observa-se uma regido significativamente mais escura que a fotografia fisheye em si, o
gue se traduz numa zona com valores RBG bastante mais baixos. A melhor forma de obter coordenadas
de um pixel pertencente a semi-circunferéncia esquerda que delimita essa regido, € fixar uma
determinada ordenada da imagem, percorrendo uma linha horizontal até que o ponto imediatamente a
seguir sofra uma descontinuidade abrupta em cada um dos indicadores dos canais. Ap0s varios testes, a
conjugacéo das condicBes seguintes permite obter as coordenadas desejadas na regido circular (Xpi,Ypi)
a esquerda do eixo central vertical:

I(x,y+1,1) n I(x,y+1,2) n I(x,y+1,3) <60
{I(x,y,l) v I(x,y,2) U I(x,y,3)<15

No caso da semi-circunferéncia direita o processo € invertido, visto que o pixel mais escuro se encontra
a direita do ponto da regido circular.

Apbs o célculo do raio e centro da imagem circular é possivel desprezar qualquer parte da fotografia
que nao tenha interesse para 0 método utilizado, isto é, todos 0s pontos que se encontrem a uma distancia
do centro superior ao raio da circunferéncia. Optou-se por modificar a cor destes pontos para cinza RGB
(192,192,192) apenas para agilizar a construgdo do algoritmo. A Figura 3.8 representa o estagio de
desenvolvimento do método até este momento.
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Figura 3.8: Determinag&o do centro da fotografia fisheye retirada no véo SSE..

Para finalizar o processamento de imagem resta diferenciar os pontos que constituem obstrugcdes dos
que representam céu concedendo aos mesmos as cores preta e branca, respetivamente. Com vista a
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identificacdo destas duas regides foram efetuadas diversas simulagtes considerando as mais variadas
operacdes algébricas entre cada um dos trés canais. A subtracdo entre os tons de azul e verde, em cada
pixel da imagem, revelou um padrédo entre todas as fotografias retiradas no local permitindo identificar
a tipologia definida como “céu”. Determinou-se que nas zonas em gue a diferenca entre os indicadores
dos canais azul e verde é superior a 30 encontram-se maioritariamente pixéis que representam o céu.
Esta é uma condigdo bastante eficaz na definicdo de grande parte da tipologia na imagem, porém, em
regides da fotografia mais préximas do perfil de obstrucéo, a diferenca entre os referidos canais é pouco
sensivel face a uma tonalidade branca da dita por¢ao do céu. Para ultrapassar essa limitacdo uma segunda
condicdo €é imposta considerando uma diferenca superior a 10 apenas para 0s pixéis que tenham uma
guantidade de vermelho maior que 120. Os restantes pixéis que nao satisfacam estas condi¢des e que
ndo tenham a cor cinza definida anteriormente, isto €, que fagcam parte dos limites da imagem circular,
constituem obstrucdes sendo representados com a cor preta.

{I(x,y,S)—I(X,)/,2)>30 S 1%y, =1(xy,2) =1(x,y,3) = 255

1(x,y,3)=-1(x,y,2) >10 n 1(x,Yy,1) >120

Para concluir a diferenciacdo da fotografia corrigem-se pontos que foram atribuidos incorretamente a
cada tipologia através da inscricdo de um poligono, desenhado na imagem pelo utilizador, identificado
por cada um dos seus vértices. Na Figura 3.9 observa-se um exemplo do resultado do processamento de
imagem efetuado. Verifica-se que o Sol é representado na fotografia como uma obstrucéo, sendo
necessaria a remo¢do do mesmo através da inscri¢do do poligono. Existem algumas zonas pontuais na
tipologia obstrucdo que ndo influenciam de forma significativa o resultado final da aplicacdo do método,
porém, estes sdo corrigidos de forma analoga para melhorar a precisao dos dados.
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Figura 3.9: Correcéo de pontos indesejados (esquerda) e resultado final do processamento de imagem efetuado (direita).

3.5.3. Importacgéo, tratamento e sobreposicdo do modelo de radiacao
solar

A importacdo do modelo de radiagdo solar constitui o primeiro passo pos-processamento de imagem.
Desenvolvendo um algoritmo capaz de extrair dados da plataforma PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System) tendo em conta a latitude local e um plano vertical com azimute concordante com
a orientacdo do vao em estudo, é possivel obter um perfil diario das radiacdes direta (lair) e difusa (laif),
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em W/m?, para cada més do ano com valores intervalados de 15 minutos. Os dados sdo posteriormente
reproduzidos tantas vezes quanto o nimero de dias do més correspondente criando um perfil de radiacédo
incidente para todo o ano. Assim, inicialmente todos os dias pertencentes a um dado més possuem
valores de lqir € lgir iguais para uma mesma hora, diferindo apenas nas suas coordenadas hemisféricas,
isto é, no par azimute e altura solar calculados através das equacdes (3.4) a (3.7) descritas na sec¢édo
3.4.2. Os dados sdo atribuidos por fim as estacdes de aquecimento e arrefecimento de acordo com os
pressupostos enunciados na sec¢édo 3.2.

Importado o modelo é necessério sobrepor o trajeto do Sol na fotografia fisheye, isto implica uma
transformacdo das coordenadas azimute e altura solar em pontos Xp e Yp em pixéis. Para isso, numa
primeira fase, é calculada a posi¢do do astro no sistema cartesiano (Xsol,Yso,Zso) tendo em conta o
esquema da Figura 3.10 e o sistema de equacbes (3.10), onde é corresponde ao angulo entre a direcdo
definida pelo azimute () e o eixo do X (Este) no sentido anti-horario e r representa um fator de escala
de 1 metro, valor definido arbitrariamente.

X i [m]=rcos(a,)cos(@)
Yo [M] =r cos(e, ) sin(8) (3.10)
Zsol [m] = rsin(as)

Figura 3.10: Posicdo do Sol no sistema de coordenadas do objeto.

As coordenadas do Sol s&o posteriormente transformadas em coordenadas da cdmara com o auxilio da
matriz de rotacdo espacial (Re). Esta permite determinar a posi¢do do objeto no sistema de coordenadas
da camara constituindo um passo a ter em conta antes de proceder a qualquer proje¢do com recurso as
propriedades oticas do aparelho. Na Figura 3.11 € possivel perceber o0 modo como se relacionam estes
sistemas de coordendas numa determinada fotografia fisheye.
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Figura 3.11: Modelo geométrico da camara fisheye [33].

A matriz de rotacdo espacial é fungdo de trés pardmetros (2, @ e K) que variam consoante a rotacéo
imprimida pelo utilizador ao longo dos trés eixos considerando como referéncia o sensor da camara
fotografica (ou o telemovel em si visto que este se encontra solidario com o sensor). Neste caso, 0
smartphone é utilizado na horizontal, dai que em todas as fotografias seja efetuada uma rotagéo £2=-90°.
Atentando na Figura 3.11 é possivel afirmar que como ndo existe qualquer movimento do sensor ao
longo do eixo vertical do telemével, o valor de @ € igual 0°. O valor de K varia consoante a orientacdo
da fachada correspondendo ao azimute da visada (yuisada) Subtraida de 90°, isto é, o angulo entre um
plano paralelo ao sensor e 0 azimute de referéncia de 0° (Norte). Os coeficientes da matriz de rotagéo
espacial sdo dados pelas seguintes expressoes:

cos@®cosK —cos@sinK sin®
R, =| cos@sinK +sin2sin@cosK cos2cosK —sin2sin@sinK  —sin Qcos®
sin2sinK —cos2sin®cosK sin2cosK +cos2sin@sinK  cos2cos@

Simplificando:
Cos(syvisada - 90) —sin (ijisada - 90) 0
R, =| sin(¥,.,, —90) 0 1
—sin (y/visada - 90) - Cos(yj\/isada - 90) 0

Assim, a posicdo do Sol no sistema de coordenadas camara é dado pela equacdo (3.11) abaixo
mencionada onde Re™ representa a inversa da matriz de rotag&o espacial.

x[m] Xl
y [m] = Re_l' Ysol (311)
z[m] Z,
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Obtidas as coordenadas cAmara é possivel transforméa-las em pontos do sistema de coordenadas imagem
fazendo uso das propriedades 6ticas do conjunto cAmara-lente. Nesta etapa ocorre uma transposicao
para um plano 2D semelhante ao da fotografia fisheye. Sabendo que a lente possui uma projecao do tipo
equidistante, a posicdo do Sol é definida na imagem através das suas coordenadas cAmara com o auxilio
das equacdes (3.12) e (3.13), onde f corresponde a distancia focal do conjunto camara-lente dado pela
expressao (3.14) e X, e Yo’ 0s desfasamentos entre os centros da fotografia circular e da figura nos eixos
horizontal e vertical, dados pelas equaces (3.15) e (3.16), respetivamente.

X" +Yy
z

2
(yj +1
X
/ 2
arctan NCEY
z
2
X) +1
y

arctan

X'[m]=f + X, (3.12)

y'[m]=f +y,' (3.13)

_ 1
1 N 1 (3.14)
f f

f[m] =

lente smart

Sendo Nxpix € Nypix 0 NUmero de pixeis constituintes dos eixos Xp e Yp do sistema de coordenadas da
fotografia fisheye, tem-se que:

' Ceam
Xo'[m]=(Xp, — Xpo)vpiX (3.15)
L
yo'[m]:(ch _Ypo) . 3.16
Ny pix ( )

Como se pode observar na Figura 3.11, a transformacgéo em coordenadas imagem altera a percecdo da
posicdo real de determinado ponto numa dada figura. Isto deve-se ao fenémeno de obtencdo de uma
fotografia, ilustrado na Figura 3.12, no qual sdo criadas imagens invertidas através da penetracao da luz
na lente. Todos os aparelhos fotogréaficos, tal como o olho humano, possuem a capacidade de corrigir
esta deformacgdo apresentando uma visdo da realidade instantaneamente. Para introduzir um ponto
representativo numa dada imagem, é necessario efetuar este procedimento de forma manual. Como tal
¢ aplicada uma dupla simetria em relag@o aos eixos x’ ¢ y’ evidenciada na Figura 3.12.

32 Rafael Ferreira da Cruz Carreira



Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

(’“. \ Camara

-

e,
\ y

Figura 3.12: Relacéo entre a posicéo do Sol e os sistemas de coordenadas utilizados.

Por ultimo, é dada uma transformagdo da imagem da posicdo do astro em coordenadas do sistema de
pixéis carateristico de uma fotografia. A unidade utilizada deixa de ser 0 metro procedendo-se a uma
conversdo para pixéis com o auxilio das equagdes (3.17) e (3.18).

Xp = Xp, _CL NX

cam

pixeis (317)
_ y
Yp _Ypo + L_ Ny pixeis (318)

A partir deste ponto a representacdo da posi¢do do Sol passa a ser possivel e a fusdo entre 0 modelo de
radiacdo solar e a fotografia processada é atingida, sendo apresentada na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Sobreposi¢do do modelo solar para o dia 21 de Dezembro na vista do vdo SSE.

3.5.4. Calculo do fator de sombreamento

ApoOs a sobreposicdo do diagrama é necessario modificar o modelo de radiagdo solar com as novas
informagBes provenientes do processamento de imagem. Criando um mapa binario da fotografia
processada no qual 0s pixéis que caraterizam obstrucao (pretos) possuem o valor O e 0s que apresentam
a tipologia de céu (brancos) correspondem a 1, é possivel multiplicar esta matriz pela componente lgir
com vista a corrigir a mesma considerando o véo envidragado em estudo. Tendo em conta 0 modelo da
radiacdo difusa isotropico, a contribuicdo lqir permanece inalteravel independentemente do facto de o
Sol se encontrar obstruido.

Sendo assim, a radiacao global incidente é dada pela equacéo (3.19), uma fungao do nivel de obstrucéo
existente e do SVF. Este parametro é quantificado através da expresséo (3.20) analisando o nimero
existente de pixéis pretos (Npobstr) € brancos (Npeeu) na fotografia fisheye.

oW /m?] =1y, +SVF . 1y (3.19)

Np,,
SVF=— o (3.20)

Npcéu + Npobstr

Por fim, o fator de sombreamento é calculado de forma semelhante a metodologia anterior, assumindo
0S mesmos pressupostos enunciados na secgédo 3.4.3 e fazendo uso da equacdo (3.8).

Apesar da implementacdo da metodologia fisheye ser bastante complexa, a aplicagdo da mesma é
simplificada pelo trabalho realizado na constru¢cdo do modelo. Este método tem como inputs os
parametros da cdmara fotogréfica e da lente enunciados na Tabela 3.2, 0 azimute da fachada na qual se
insere o vao envidracado (yuisada) € a fotografia fisheye retirada, tornando o acesso ao local obrigatorio.
Esta abordagem revela um tempo de execugdo baixo apesar do processamento de imagem extenso,
importa e trata automaticamente o modelo de radiacdo solar e fornece como output, além do valor do
fator de sombreamento pretendido, informacéo adicional como diagramas solares do local. A corre¢do
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de alguns pixéis defeituosos na fase final do processamento de imagem e a necessidade de obtencéo do
azimute da fachada constituem barreiras ao completo automatismo do método.

As metodologias LIDAR e fisheye revelam-se dois métodos promissores no célculo do fator de
sombreamento em edificios, porém com naturezas de calculo distintas. A maior vantagem do método
LiDAR reside nos estudos a escala de todo o edificio, onde pode maximizar as potencialidades do MDS
realizando o célculo para diversos pontos de interesse. Por outro lado, torna-se moroso para estudos
pontuais ao necessitar de um processo auxiliar para identificagdo de pontos no modelo. De salientar
ainda que a criacdo de um MDS é um processo dispendioso podendo constituir um entrave ao
desenvolvimento do mesmo. Em oposi¢do, a metodologia fisheye tem o potencial de se revelar como
uma ferramenta bastante Gtil pela sua facilidade de uso, viabilidade econdémica e adequacéao ao célculo
de Fs em ambiente de certificacdo energética. A maior desvantagem deste método é a necessidade de
acesso ao local que pode constituir um problema para casos em que tal ndo seja possivel.

Rafael Ferreira da Cruz Carreira 35



Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

36 Rafael Ferreira da Cruz Carreira



Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

4. Resultados

Para proceder a uma analise correta da precisdo de cada uma das abordagens é necessario ter em conta
as condi¢des em que foi efetuado o estudo. O edificio C6 possui apenas vaos envidragados sem palas
horizontais e verticais adjacentes aos mesmos. Como tal, a analise de resultados é apenas valida para
obstrucdes do horizonte e prolongamentos do edificio. A importancia deste pressuposto deve-se a
impossibilidade da parte do MDS de reter informacdo sobre palas adjacentes ao vao, que tipicamente
tém medidas inferiores face a resolucdo dos dados LiDAR. Tendo em conta este fator e pela
representacdo da morfologia urbana através de um modelo tridimensional detalhado, 0 MDS criado
através dos dados LiDAR afigura-se como o método mais preciso de célculo do fator de sombreamento
no ambito do caso de estudo desta dissertacdo. Para auxiliar a analise da precisdo de cada uma das
abordagens é calculado o erro relativo (ER) face a metodologia LiDAR através da equagao (4.1), onde
F,i representa o valor do fator de sombreamento do método em analise e Fsiipar coOrresponde ao fator
obtido através da metodologia de referéncia.

- I:S,LiDAR

F, .
ER [%] = —* .100 (4.1)

s,LiDAR

Para efetuar uma analise cuidada é necessario ter em conta o nivel de detalhe que cada abordagem
fornece. Como enunciado na secgéo 2.4.1.2, os vaos em estudo ndo devem ter, no &mbito da aplicacéo
da metodologia de calculo, um produto F..F: superior a 0,9. Atentando na Figura A.1 a Figura A.9,
observa-se que o método fisheye possui a capacidade de detetar o contorno do vdo em estudo e de o
tomar como fonte de sombreamento. Por outro lado, ao possuir uma resolugéo de 1x1 m?, o levantamento
LiDAR néo consegue obter a representacdo do contorno do vao no modelo tridimensional. De modo a
ultrapassar esta limitagdo, sempre que a metodologia de calculo é comparada com o método LiDAR, é
negligenciada a regra que traduz o efeito de sombreamento do contorno do vao externo a caixilharia.
Nas restantes abordagens esta nuance permanece aplicavel. Os valores de Fs obtidos por cada uma das
metodologias nas estagdes de aquecimento e arrefecimento podem ser consultados na Tabela A.1 e
Tabela A.2, respetivamente.

4.1. Metodologias presentes na legislacdo portuguesa versus Método
LiDAR

No que diz respeito @ metodologia de célculo, como descrito na metodologia enunciada na secgéo 3.3.1,
foram obtidas as trés contribuicBes de sombra para cada um dos 13 locais de estudo, com vista ao calculo
do fator de sombreamento com recurso a equagéo (3.1). Para tal foi necessério o levantamento dos perfis
de obstrucdo de cada véo envidragcado que se encontra detalhado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Perfil de obstrucéo dos véos envidracados em estudo.

» Angulos de obstrugio [°]
o c;a 273 - Hbisodin E) Pala vertical Pgla_vertical Pala horizontal
esquerda (B) | direita (8) ()

NNO 2 10 0 0 0
NNO_4 6 0 0 0
NNO_J2 32 2 50 0
NNO_J4 16 21 50 0
ENE 2 15 0 0 0
ENE 4 9 0 0 0
0S0_2 18 0 0 0
0S0_4 12 0 0
0SO_P2 21 46 43 0
SSE 2 18 0 0 0
SSE_4 13 0 0 0
SSE J2 32 32 0 0
SSE_J4 16 32 0 0

Como seria de esperar os angulos de horizonte dos vaos localizados no segundo piso séo superiores face
aos identificados no piso 4. De forma geral se deduz que o fator de sombreamento desta contribuicao é
menor para pontos situados em niveis mais inferiores comparativamente a outros que se encontrem dois
pisos acima. No que diz respeito aos angulos de obstrugéo por palas verticais, estes sdo causados apenas
por extensdes do proprio edificio nas zonas do pétio e jardim, logo 0os mesmos sdo iguais para toda a
janela semelhante que se situe na mesma faixa vertical do plano da fachada, isto é, desde que todos os
vaos apresentem a mesma tipologia, o angulo de pala vertical no segundo piso € exatamente igual ao de
uma janela situada nos pisos imediatamente acima.

Aplicando a metodologia de célculo, o fator de sombreamento de cada um dos véos identificados é
resultado da contabilizacdo rigorosa de todas as fontes de sombra detalhadas na Tabela 4.1. Atualmente
é a avaliagdo mais rigorosa presente na legislacéo para o calculo deste parametro, porém considerando
que este € apenas um dos fatores que corrigem os ganhos solares num determinado vao envidracado,
torna-se um processo demasiado moroso face & sua finalidade. E nessa dtica que as regras de
simplificagdo se revelam vantajosas, descartando a exigéncia da metodologia de célculo e necessitando
apenas da aplicagdo das normas no local evidenciadas na secgdo 3.3.2. Na Figura 4.1 e Figura 4.2
observa-se os fatores de sombreamento obtidos através dos dois métodos propostos na regulamentacao
portuguesa considerando as estacOes de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Nestas é possivel
fazer uma analise comparativa averiguando a viabilidade da aplicacdo das mesmas face a metodologia
LiDAR.
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Figura 4.1: Fatores de sombreamento obtidos através do método LiDAR e das metodologias previstas na legislagéo na
estacdo de aquecimento.

Atentando na Figura 4.1 verifica-se que os valores de Fs calculados através dos dois métodos propostos
na legislacdo portuguesa tendem a subestimar os resultados obtidos a partir do LiDAR para a estacao de
aquecimento. Excecdo a regra no caso dos vaos orientados a OSO, que aplicando a metodologia de
célculo apresentam um fator de sombreamento superior comparativamente aos valores de referéncia.
Este método revela uma boa precisdo na larga maioria dos 13 casos apresentados podendo alguma
diferenca justificar-se pela consideragdo da parte do LiDAR de todas as obstru¢6es num alcance de 90°
para cada um dos lados da normal do envidragado, ao passo que a metodologia de célculo apenas tem
em conta a maior obstru¢do num limite maximo de 60°. Esta questdo pode revelar-se um problema pois
ndo s6 sdo negligenciadas obstrucBes que podem ser relevantes para o calculo de Fs como podem ser
tomados como determinantes obstaculos que ndo contribuem como fonte de sombreamento.

No que diz respeito as regras de simplificacdo, na estacdo de aquecimento, estas revelam-se
suficientemente precisas para vaos orientados a NNO, porém nos restantes casos € um método muito
penalizador ao considerar como bastante relevantes, obstru¢cGes com &ngulos de horizonte relativamente
baixos face ao limite da regra de aplicacdo. Observando o perfil de obstrucdo de cada vao enunciado na
Figura 4.1, os angulos calculados séo bastante inferiores aos 45° que constituem o valor limite da regra
(Tabela 2.6), sugerindo que o método da simplificacdo com trés classes de sombreamento acaba por
atribuir uma maior importancia a pequenos obstaculos que ndo tém um comportamento tao significativo
como causadores de sombra como esta faz transparecer.

Rafael Ferreira da Cruz Carreira 39



Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

HlLIDAR

ElMet. Calculo

[ IRegras de Simplificagio

—— Erro relativo (Met.Calculo)
Erro relativo (Reg. Simplif)

- 80
= 60

1% ER [%]

NN(‘)j _\.l[\‘()4 NNO_QNNOJ_; }-'_t\'l-:: l-ZN}{4 ('JS(“)1 0504 ('JS(“)I,j SSI{2 f*?;f*?;l-f“1 SSIEJ: SS}-'__H

Vio envidragado

Figura 4.2: Fatores de sombreamento obtidos através do método LiDAR e das metodologias previstas na legislagdo na
estacdo de arrefecimento.

Observando a Figura 4.2 é notdria uma sobrestimacdo do valor de Fs por parte das metodologias
previstas na regulamentacdo portuguesa. Tal ocorréncia se deve a ndo contabilizacdo, da parte destes
dois métodos, das fontes de sombreamento do horizonte na estacdo de arrefecimento. Sendo esta a
principal componente causadora de sombra no edificio em estudo, revela-se pouco benéfico negligenciar
este parametro que acaba por, em Ultima analise, majorar os ganhos solares através do vao envidragcado
calculados para a estacao de arrefecimento.

Os vaos situados no jardim orientados a NNO (NNO;; e NNOj4) sdo aqueles que revelam o maior nivel
de obstrugdo existente no edificio, como evidenciado pela Tabela 4.1 e Figura 4.2. Estes sdo exemplos
da falta de sensibilidade da metodologia de calculo e das regras de simplificacdo, na estacdo de
arrefecimento, para situacfes em que o perfil de obstrugdo é significativo no que diz respeito a
orientag&o referida.

De forma geral, na estacdo de arrefecimento, os dois métodos convencionais constituem uma boa
aproximacao aos valores de referéncia a exce¢do dos vaos praticamente orientados a Norte.

4.2. Metodologia fisheye versus Método LiDAR

A metodologia fisheye foi a Gltima abordagem tida em conta no desenvolvimento desta dissertacdo. Na
Figura A.1 a Figura A.9 é possivel conferir todas as fotografias retiradas na constru¢do do método, bem
como o resultado final do processamento de imagem e da sobreposi¢do do diagrama solar de um dia
tipico de cada periodo de simulagdo. Na Figura 4.3 e Figura 4.4 é possivel comparar os resultados
obtidos pelas duas metodologias que constituem alternativas as abordagens convencionais discutidas
anteriormente.
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Figura 4.3: Fatores de sombreamento obtidos através dos métodos LiDAR e fisheye na estacdo de aquecimento.

Procedendo a uma analise semelhante a efetuada no ponto anterior, verificou-se que existe
maioritariamente uma subestimacdo do fator de sombreamento calculado através do método fisheye,
compreendendo o periodo correspondente a estacdo de aquecimento. Uma possivel razdo para esta
tendéncia observada pode estar na capacidade da lente de captar parte do contorno do véo externo a
caixilharia, contabilizando um maior sombreamento do véao. Outra hip6tese reside no préprio modelo
de radiacdo solar do fisheye, que considera um intervalo de tempo entre cada posi¢do do Sol de 15
minutos face ao método horario do LIiDAR, o que pode traduzir num maior rigor na definicdo de
obstrugdes, e consequentemente, no célculo do fator de sombreamento.

Atentando na figura acima reproduzida, constata-se a existéncia de uma boa aproximagéo para todos 0s
vaos estudados, validando-se o uso da metodologia fisheye como uma alternativa fiavel ao calculo deste
parametro pelos métodos convencionais no periodo de simulagdo em causa.
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Figura 4.4: Fatores de sombreamento obtidos através dos métodos LiDAR e fisheye na estacdo de arrefecimento.
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No que diz respeito a estacdo de arrefecimento, pela Figura 4.4, observa-se uma tendéncia de majoragao
do fator de sombreamento aplicando a metodologia fisheye. E visivel que esta é uma abordagem que
revela precisdo no calculo de Fs para todas as orientacfes a excecdo de NNO. A causa pode ser
encontrada analisando a Figura 4.5, da qual se retira que 0 método fisheye néo representa o diagrama
solar correspondente dentro do enquadramento da fotografia circular, tal ocorréncia é devida a incerteza
sobre o angulo de abertura da lente que pode néo totalizar os 180° pretendidos para o calculo do fator
nestas ocasides particulares. Esta situacdo pode ser desvalorizada na ética da obtengcdo dos ganhos
solares, visto que a energia solar média incidente numa superficie com a orientacdo NNO, ao longo
desta estacdo, é bastante reduzida.
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Figura 4.5: Fotografia fisheye retirada no vdo NNOz.

No que diz respeito aos vaos com orienta¢cdes ENE e OSO, estes sdo mais uma prova de um modelo de
radiacdo solar superior face ao encontrado no método LiDAR. A defini¢cdo de um intervalo de tempo
menor permite uma maior precisao na identificacdo de momentos em que o astro se encontra obstruido
pelo horizonte, fundamental para envidracados com orientagcbes proximas de Este e Oeste, isto &,
azimutes onde o sol tem uma menor altura solar e elevada probabilidade de se encontrar obstruido.

4.3. Benchmarking

A abordagem mais rigorosa praticada atualmente no contexto da lei portuguesa corresponde a
metodologia de calculo. Tendo a mesma como referéncia, é pertinente comparar os restantes métodos
entre si investigando qual a solugdo que representa o maior beneficio energético, isto é, que conduza a
um desempenho superior pois sera essa que o perito qualificado tenderd a escolher. De notar que é
vantajoso investir num método mais complexo, sobretudo se esse conduzir a uma melhor estimativa dos
ganhos solares, nomeadamente se 0s mesmos forem superiores na estacdo de aquecimento e inferiores
na estacdo de arrefecimento. Assim, para averiguar a viabilidade de cada um dos métodos, é calculada
a Diferenca face & Metodologia de Céalculo (DMC) entre os valores de Fs obtidos por cada uma das
abordagens (Fsi) e a referéncia tida neste contexto (Fsmc) para ambas as estacdes. Pelas razdes
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enunciadas no inicio do capitulo foi de novo negligenciada a regra, nos termos de comparacédo com o
método LiDAR, que traduz o efeito de sombreamento do contorno do vdo externo a caixilharia no
ambito da aplicacdo da metodologia de calculo.

F _F
DMC [96] =~ .100 (4.2)

s,MC

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 encontram-se os resultados obtidos para as estacGes de aquecimento e
arrefecimento, respetivamente, relembrando que nos vaos NNO4, ENE4, OSO4 e SSE4 ndo foi possivel
obter o fator de sombreamento atraveés do método fisheye pela inacessibilidade ao local.
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Figura 4.6: Comparagdo do DMC obtido nas trés metodologias aplicadas no estudo para a estagdo de aquecimento.

Através da figura acima apresentada verifica-se que as regras de simplificacdo sdo muito penalizadoras
para vaos que ndo se encontrem orientados no quadrante Norte. Uma utilizacdo deste método, nas
restantes orientacGes (mais relevantes sobretudo nesta estagdo), promove uma penalizacdo muito
elevada na contabilizacdo dos ganhos solares de véos envidragados, podendo atingir valores entre os 40
e 0s 50% na maioria dos casos. Olhando para as duas alternativas propostas nesta dissertacao, tem-se
que o método fisheye é aquele que na estacdo de aquecimento, de forma geral, promove um maior
beneficio energético comparativamente a metodologia convencional. Vaos orientados a SSE revelaram
resultados promissores com melhorias consideraveis em casos onde o perfil de obstrugdo é maior (piso
2) atingindo os 20% de aumento nos ganhos solares.

Rafael Ferreira da Cruz Carreira 43



Determinacdo de fatores de sombreamento com recurso a modelos 3D

60 -

Bl Rcgras de Simplificagdo|
[EELIDAR
40 [JFisheye

20

DMC [%] 0 NS, ﬂ .

20

-40 +

L 1 1 1 1

_()() - | L I\ 1 |
NNO, .’\'.\‘()4 NN()I’NN()|4 ENE

‘NF N Q N S ‘SF S
H\I,J ()S(): ()5()4 ()S()I,: SSE, SSI.J SSI.J\

SSI".H

Vio envidragado
Figura 4.7: Comparacdo do DMC obtido nas trés metodologias aplicadas no estudo para a esta¢do de arrefecimento.

Atentando na Figura 4.7 constata-se que, na estacdo de arrefecimento, as regras de simplificacdo
conduzem a ganhos solares inferiores para todas as dire¢Bes estudadas, visto que a aplicagdo desta
metodologia descarta os efeitos de obstrucdo do horizonte considerando apenas como fatores
determinantes a orientagdo dos vaos e a existéncia de palas de sombreamento, elementos verticais que
ndo tém particular influéncia no edificio em estudo. Ou seja, ndo existe um grande beneficio ao
considerar estas regras nesta estacao face a aplicacdo da metodologia de calculo, a ndo ser que 0s vaos
em estudo possuam elementos horizontais ou verticais causadores de sombra, como é representado na
Figura 4.7 em vaos como OSOeg,, SSE, € SSE 4. A facilidade de obtencdo do fator a partir deste método
comparativamente ao processo da metodologia de calculo pode justificar a utilizagdo destas regras sem
comprometer 0s ganhos solares calculados.

Analisando as duas abordagens alternativas propostas, tem-se que o calculo de F através do método
LiDAR é mais vantajoso comparativamente a metodologia fisheye na larga maioria dos casos. A
distribuicdo da Figura 4.7 é reflexo mais uma vez da grande vantagem deste método, a captacdo da
posi¢do do Sol num plano de 180°. Esta ocorréncia é fundamental nesta estacdo onde o Sol nasce a
azimutes mais baixos, melhorando o célculo do fator para vaos localizados em fachadas orientadas a
SSE em cerca de 20%. Por outro lado, o0 ocaso da-se a azimutes mais elevados o que beneficia a obtengdo
deste parametro a NNO e, consequentemente, dos ganhos solares através dos envidragados respetivos.
Estas melhorias podem atingir os 40% nestas condicGes, ainda que ndo sejam tao relevantes quanto isso
tendo em conta a radiacéo solar incidente na orientagdo em causa. Apesar da metodologia fisheye néo
permitir uma subestimacao do Fs (e consequentemente dos ganhos solares) de forma tdo significativa
quanto o método LiDAR, este constitui uma boa alternativa & metodologia de calculo prevista na lei
portuguesa ao garantir uma boa aplicacdo em zonas onde o perfil de obstrucéo € significativo (ENE-,
OSOep; e SSEz) com melhorias de aproximadamente 20% face aos mesmos fatores calculados pelo
método convencional.
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5. Conclusoes e trabalho futuro

O elevado crescimento populacional, a expansdo dos centros urbanos e o desenvolvimento tecnolégico
reforcam cada vez mais a ideia de sustentabilidade urbana. Sendo o setor dos edificios responsavel por
grande parte do consumo energético mundial, torna-se necesséria a investigacdo de novas formas de
intervir procurando a minimizacao da utilizacdo dos recursos ndo-renovaveis.

Uma das muitas formas de mitigar este impacto é a introducdo de mecanismos de sombreamento que
permitem a entrada de radiacdo solar através dos vaos envidracados nos meses mais frios e bloqueiam
a mesma, quando é indesejavel, na época mais quente do ano. O fator de sombreamento surge como
indicador deste bindmio averiguando a adequacgdo das obstrucGes e sistemas existentes no contexto da
estacdo em causa. Atualmente existem dois métodos na legislacdo portuguesa para a obtengdo do fator
de sombreamento: a metodologia de célculo, obrigatoria para edificios novos, que se revela um processo
demorado envolvendo o célculo dos &ngulos de obstrugdo de trés fontes de sombreamento, e as regras
de simplificacdo que atribuem trés classes de sombreamento a cada vao dependendo da estagéo, de uma
andlise do horizonte efetuada no local e da orientacéo da fachada.

De um modo geral, para o edificio em estudo na estacdo de aquecimento, o sistema de trés classes das
regras de simplificagdo revela uma penalizag&o entre 40 e 50% face & metodologia de célculo. Por outro
lado, na estacgdo de arrefecimento, o0 modo de obtencdo réapido e intuitivo do fator a partir deste método
comparativamente ao processo da metodologia de calculo pode justificar a utilizacdo destas regras sem
comprometer 0s ganhos solares calculados. Esta oposi¢do entre as duas regras previstas na lei permite
concluir a necessidade de desenvolvimento de possiveis alternativas que sejam de simples aplicagédo e
gue apresentem um maior rigor no célculo do fator de sombreamento.

As solugdes propostas nesta dissertacdo, que incluem um MDS gerado a partir de LIDAR e um método
fotografico fisheye, apresentam uma precisdo que lhes permite serem consideradas para o célculo do
fator de sombreamento em edificios. De forma geral, a aplicacdo de ambos os métodos revela-se mais
vantajosa comparativamente a qualquer uma das duas metodologias convencionais. Na estacdo de
aguecimento, a metodologia fisheye acaba por conduzir a ganhos solares superiores, com diferencas a
atingirem os 20%. J& na estagdo de arrefecimento, onde se quer minimizar a radiagéo solar incidente nos
vaos envidracados, 0 método LiDAR apresenta-se como aquele que conduz a ganhos solares inferiores,
na grande maioria dos casos, entre 10 e 20% considerando as orientagdes mais relevantes. Os resultados
apontam para que a lente fisheye néo possua um angulo de abertura de 180° como recomendado. Porém,
este método utiliza um modelo de radiagdo solar que considera valores de 15 em 15 minutos em oposicao
ao intervalo de tempo horario do LiDAR. Assim é possivel que, salvo algumas excecgdes, o fisheye seja
tdo ou mais preciso do que o método que faz uso do MDS.

O trabalho efetuado focou-se no célculo do fator de sombreamento num edificio onde ndo existem palas
verticais e horizontais adjacentes aos envidragados. Assim, o estudo carece de uma validag&o ao nivel
deste tipo de obstrucBGes, de modo a avaliar a precisdo do método LIDAR em situacdes onde o
levantamento deste tipo de dados dificilmente conseguiria registar esses mesmos detalhes do edificio.
No que diz respeito a metodologia fisheye, o processamento das fotografias foi desenvolvido para dias
de céu limpo, pelo que ndo existe a garantia de aplicabilidade da mesma na existéncia de nebulosidade.

Apesar da fiabilidade dos resultados obtidos através do método LiDAR, este envolve a criagcdo de um
MDS. Entdo, ndo existindo um modelo previamente criado, esta torna-se uma abordagem bastante
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dispendiosa. Ainda assim para tornar o método de facil utilizacdo seria necessario criar um modo mais
rapido e comodo de identificar o vdo pretendido no MDS, substituindo o uso das plantas do edificio.

No que diz respeito ao método fisheye, este para além de revelar uma precisdo dos dados bastante
aceitavel, constitui uma abordagem incomparavelmente mais econémica face aos levantamentos
LiDAR. Esta metodologia encontra-se suficientemente automatizada sendo apenas necessaria a
introducdo de melhorias no que toca ao processamento de imagem, na medida em que ainda é preciso
corrigir pixéis que se encontram atribuidos incorretamente a uma dada tipologia. Uma outra barreira a
completa automacao do processo € a introdu¢do manual do azimute da fachada como input. Ainda assim,
considera-se um método promissor que, ao ser desenvolvido numa aplicacdo para dispositivos moveis,
pode trazer beneficios ao nivel da certificacdo energética e tornar-se a referéncia no que toca ao célculo
do fator de sombreamento em edificios.

No ambito desta dissertacdo foram desenvolvidos dois métodos para a determinacdo do fator de
sombreamento em edificios. A analise efetuada demonstrou que um método utilizando uma simples e
economica lente fisheye, acoplada a uma camara de um telemovel convencional, permite erros na
determinag&o do fator inferiores a 15% nas orientagcGes mais relevantes.
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A. Anexos

Anexo A - Levantamento fotografico e pds-processamento pelo método
fisheye
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Figura A.1: Fotografia fisheye original retirada no vdo NNO2 (a esquerda) e sobreposi¢do do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita).
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Figura A.2: Fotografia fisheye original retirada no vdo NNO,2 (& esquerda) e sobreposi¢édo do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita).
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Figura A.3: Fotografia fisheye original retirada no vdo NNOu (& esquerda) e sobreposicdo do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita).
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Figura A.4: Fotografia fisheye original retirada no vao ENE:2 (& esquerda) e sobreposi¢cdo do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita) no dia 20 de Abril.
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Figura A.5: Fotografia fisheye original retirada no vdo OSO2 (a esquerda) e sobreposi¢do do modelo solar na respetiva vista
do vao (a direita) no dia 4 de Fevereiro.
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Figura A.6: Fotografia fisheye original retirada no vdo OSOr: (& esquerda) e sobreposicéo do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita) no dia 4 de Fevereiro.
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Figura A.7: Fotografia fisheye original retirada no vao SSE: (a esquerda) e sobreposi¢do do modelo solar na respetiva vista
do védo (a direita) no dia 21 de Dezembro.
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Figura A.8: Fotografia fisheye original retirada no vao SSEj. (a esquerda) e sobreposi¢do do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita) no dia 21 de Dezembro.
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Figura A.9: Fotografia fisheye original retirada no vo SSEuu (a esquerda) e sobreposi¢do do modelo solar na respetiva vista
do véo (a direita) no dia 21 de Dezembro.
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Anexo B - Fatores de sombreamento dos vaos envidracados obtidos pela
aplicacdo da regulamentacdo portuguesa, método LiDAR e método
fisheye

Tabela A.1: Fatores de sombreamento obtidos pelos diferentes métodos aplicados na estagéo de aquecimento.

Metodologia de | Metodologia de
Vio Cilculo (sem Calculo (com Regras de~ LiDAR. Fichigia
regra contorno | regracontorno | Simplificacdo
do v3o) do vio)
NNO; 0,98 0,88 0,90 1,00 1,00
NNO; 0,99 0,89 0,90 L
NNO» 0,89 0,83 0,90 1,00 1,00
NNOy 0,94 0,88 0,90 1,00 1,00
ENE,; 0,93 0,83 0,45 0,98 0,84
ENE; 0,96 0,86 0.45 100 | -
0SSO, 0,88 0,79 0,45 0,82 0,82
0S04 0,93 0,84 0.45 082 | @ -
OSOp, 0,68 0,68 0,45 0,66 0,60
SSE; 0,91 0,81 0.45 0,92 0,85
SSE4 0,94 0,85 0,45 093 | -
SSExn 0,61 0,58 0.45 0,67 0,70
SSEy 0,87 0,83 0,45 0,87 0,86

Tabela A.2: Fatores de sombreamento obtidos pelos diferentes métodos aplicados na estagdo de arrefecimento.

Metodologia de | Metodologia de
o Calculo (sem Calculo (com Regras de ; g
40 regra ccc:ngtomo regra con(tomo Simpiﬁcagﬁo . Hihgye
do vio) do vio)
NNO, 1,00 0,90 0,90 0,60 1,00
NNO; 1,00 0,50 0,90 067 | -
NNO;y; 0,95 0,90 0,90 0,53 1,00
NNOy 0.95 0,90 0,90 0,62 1,00
ENE; 1,00 0,90 0,90 0,99 0,87
ENE; 1,00 0,50 0,90 0% | -
0SS0, 1,00 0,90 0,90 0,87 0,87
0SSOy 1,00 0,50 0.90 08 | -
OSOp; 0.88 0,88 0,80 0,78 0,67
SSE; 1,00 0,90 0,90 0.80 0,87
SSE, 1,00 0,90 0,90 0,81 e
SSEn 0,90 0,90 0,80 0,78 0,79
SSEy 0,90 0.90 0,80 0,83 0.88
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