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Resumo

A ideia da recolha e andlise de dados para um estudo de potencial fotovoltaico com recurso a drones
nasceu da cooperacao entre a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e a empresa Albatroz
Engenharia, com o propoésito de explorar novas abordagens que promovam a aquisi¢do/instalacdo
conjunta e iniciativas locais de PV. Os drones, além de serem equipamentos cada vez mais acessiveis,
possibilitam um levantamento aéreo relativamente descomplicado de uma area extensa, pelo que podem
ser usados para analisar inclinacBes e orientacdes de vérios telhados/fachadas tendo em conta a
envolvente. Por conseguinte, definiu-se o objetivo de tracar uma metodologia, que inclua todo o
processo desde a recolha de dados com levantamentos aéreos até a obtencdo dos resultados de potencial
PV.

No estado-de-arte sobre os drones, essencial para fundamentar alguns passos tomados ao longo desta
dissertagdo, sdo apresentadas as caracteristicas gerais desta tecnologia, o seu enquadramento legislativo
em Portugal, os prés e contras dos varios sensores que neles podem ser incorporados e as diferentes
ferramentas usadas na aquisicdo e analise dos dados.

Atendendo as regras do espacgo aéreo, consultaram-se guias e mapas da campanha “Voa na Boa” num
processo criterioso para a sele¢do de um local de estudo para ser sobrevoado, da qual a vila da Venda
do Pinheiro resultou como uma opcdo interessante. Por sugestdo da Camara Municipal de Mafra,
consultada no seguimento deste levantamento, foram considerados dois casos de estudo com
caracteristicas distintas: (1) um conjunto de dez moradias, com telhados inclinados, como exemplo de
uma aplicagdo de PV de pequena escala em diversos edificios; e (2) um complexo escolar e
multidesportivo, com telhados horizontais, para testar a solu¢gdo com o dimensionamento de um sistema
PV num edificio de maior escala.

Foram tidos e estudados dois drones, o0 RS900 e o Phantom 3 Professional, e ensaiados diferentes
sensores que os poderiam equipar: tecnologia LiDAR, camaras térmicas e fotograficas. Acabou por
optar-se pelo Phantom 3 Pro e respetiva cAmara fotografica, para modelacao dos edificios com recurso
a fotogrametria 3D, uma vez que se considerou 0 conjunto mais seguro e economicamente acessivel.
Uma vez definidos os equipamentos e, tendo em conta a legislagdo relativa aos levantamentos aéreos,
planeou-se a missdo de voo e preparou-se a solicitacdo de autorizagdo a AAN, necessaria para a
realizagdo de um levantamento aéreo com recolha de imagens em Portugal.

Apdbs o levantamento aéreo, e através das fotografias aéreas obtidas, usou-se o software Pix4D para a
modelacdo de uma superficie tridimensional (mesh). Este modelo foi entdo importado para o ambiente
Rhino 3D onde, com recurso a ferramenta Grasshopper e o plugin DIVA, se simulou a radiagdo solar
incidente nas superficies pretendidas. Nas moradias usou-se a superficie dos telhados, assumindo que
estes tém uma inclinacdo apropriada a instalacdo de PV; no complexo escolar multidesportivo, usou-se
a superficie dos painéis solares, modelados no software, dado o telhado horizontal.

Estimou-se o potencial PV, tendo-se chegado a uma energia anual de 90,3 MW h no caso das moradias,
o suficiente para cobrir trés vezes e meia 0 consumo, considerando o consumo medio no setor domestico
no municipio de Mafra em 2015 e sem levar em conta o desfasamento entre a producdo e 0 consumo; e
de 145 MW h por ano, no caso do complexo, o que representa 56,4% das necessidades de energia elétrica
do edificio.

Palavras-chave: Drone; Estudo de Potencial PV; Levantamento Aéreo; Fotogrametria; Modelagéo 3D.
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Abstract

The idea of data collection and analysis through drones technology for the study of photovoltaic
potential was born from the cooperation between Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa and
Albatroz Engenharia company, with the purpose of exploring new approaches that promote the PV
installation and local initiatives. The drones, besides being more accessible each day, allow an easy
airborne survey of large areas and can analyse inclinations and orientations of several roofs/facades
taking into account the surroundings. Having said this, the goal of the present work is to draw a
methodology that includes the whole process from the collection of data through airborne survey to
having the PV potential results.

In the state of art about drones, essential to justify some further steps along this thesis, it was presented
the general characteristics of this technology, their legal framework in Portugal, the pros and cons of
different sensors as payloads and the different software used in data acquisition and analysis.

Accounting the airspace rules, guides and maps were consulted from the “Voa na Boa” campaign in a
judicious process for the selection of a study location, from which the town Venda do Pinheiro was
spotted as an interesting place. At the suggestion of Mafra’s municipality which has been consulted
regarding this matter, two real cases of study were considered: (1) a set of ten houses, with sloped roofs,
as an example of PV application in small scale at several buildings; and (2) a scholar complex with a
flat roof, as an example of PV sizing in a building of larger scale.

Two drones were accounted and studied, RS900 and Phantom 3 Professional, and distinct types of
sensors were tested: LiDAR technology, thermographic and photographic cameras. Phantom 3 Pro was
chosen as well as its photographic camera for modelling buildings with 3D photogrammetry, since this
set was considered to offer the most safe and economic option. Once the equipment was defined and,
bearing in mind the drones’ legal framework, the flight mission was planned and a request to ANN for
an airborne survey in Portugal was prepared.

After the airborne survey and through the acquired aerial photos, the Pix4D software was used for
tridimensional modelling (mesh). This model was, then, imported for Rhino 3D environment where,
with the help of the Grasshopper tool and the DIVA plugin, the incident solar radiation was simulated
in the chosen surfaces. In the houses, the roofs’ surface was used, assuming the roofs’ inclination as
appropriate for PV installation; in the school complex, the solar panels surface, modelled in the software,
was used, given the fact that its roof is flat.

In the end, the PV potential was calculated, obtaining an annual energy of 90,3 MW h in the case of the
houses, enough to cover four times their electrical needs, considering 2015’s average consumption for
the domestic sector in Mafra and not accounting the time gap between supply and demand; and an annual
power of 145 MW h, in the education complex case, which represents 56,4% of its electrical needs.

Keywords: Drone; Study of PV Potential; Airborne Survey; Photogrammetry; 3D Modeling.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Enquadramento

O relatério “International Energy Outlook 2017 apresenta algumas tendéncias energéticas a
nivel mundial entre 2015 e 2040: em primeiro lugar, a geracdo de energia elétrica em rede devera
continuar a crescer, a uma média anual de 1% nos paises da OCDE e de 1,9% para 0s restantes;
Por outro lado, também as energias renovaveis continuardo a ganhar uma maior participacao,
sendo que a energia solar e edlica sdo as que perspetivam um maior crescimento, conforme o uso
destas tecnologias se torna mais competitivo com o decurso do tempo, chegando a uma geracao
prevista de 2500 e 1400 TWh respetivamente [1].

Esta realidade de incremento das necessidades energéticas acompanhado por uma maior
contribuicdo de energias renovaveis advém, em parte, de esfor¢os internacionais para dar resposta
a questdo das alteracdes climaticas. Entre elas destacam-se, por exemplo, as metas europeias “20-
20-20” que definem um objetivo geral até 2020 de: (a) 20% de reducdo das emissdes de gases
com efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990; (b) 20% de quota de energia proveniente
de fontes renovaveis no consumo final bruto e (c) 20% de redugdo do consumo de energia
primarial. Nos mesmos termos e horizonte de 2020, foram ainda estabelecidos objetivos
especificos para Portugal, nomeadamente: 25% de redug&o no consumo de energia primaria; 60%
da eletricidade produzida e 31% do consumo de energia final provenientes de fontes renovaveis;
e substituicdo de cerca de 10% da energia dos combustiveis atualmente consumidos no sector dos
transportes rodoviarios por eletricidade [2], [3].

A tecnologia fotovoltaica (PV), formada por células que convertem energia solar diretamente em
eletricidade sem qualquer emissao direta de dioxido de carbono, é de interesse estratégico para a
concretizagdo destas metas. O PV destaca-se pelo seu ciclo de produgdo de eletricidade se adequar
aos periodos de maior consumo de energia e, em paises como Portugal, com irradiacfes globais
anuais entre 1600 e 2200 kWh/m? e entre 2200 e 3100 horas de sol por ano [4], [5], pela
disponibilidade de recurso [3]. Outra vantagem do PV esta no seu potencial para aumentar a
producdo descentralizada de eletricidade, ou geracao distribuida [3]. De acordo com a definigdo
proposta por Ackermann [6], gerag&o distribuida s&o fontes de gerag&o de energia elétrica ligadas
diretamente a rede de distribui¢do, do lado da rede ou do consumidor, em oposi¢do a estarem
ligadas a rede de transmissdo de energia. Este tipo de geragdo tem recebido atencdo crescente
devido a varios motivos, incluindo as vantagens para a rede elétrica que, por exemplo, ao
produzir/consumir localmente exige menos investimento para a transmissao de energia. Porém
no caso do PV a principal vantagem passa provavelmente pela economia de espaco; a poténcia de
um sistema PV é diretamente proporcional a area que ocupa, pelo que, comparativamente a outras
tecnologias possui uma densidade energética por area relativamente baixa (0,02 kW /m?).
Todavia, 0 PV pode ser integrado em espagos ndo aproveitados em edificios, como telhados ou
fachadas, eliminando assim a necessidade de ocupagdo de terreno adicional, que teria um
impacto/custo maior [7].

! Relativamente ao Baseline 2007, uma projecdo do consumo para 2020 por aplicacdo do modelo
PRIMES da Comissdo Europeia.
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1.2. Motivacgao

Dado o enquadramento descrito, a ado¢do de PV parece fazer sentido numa Otica de estratégia
energética e ambiental. Contudo, quando se analisa a disseminacéo desta tecnologia a um nivel
de geracdo distribuida em pequena e média escala, i.e., em ambientes residenciais e comerciais,
contexto em que se insere este trabalho, devem considerar-se outros fatores, nomeadamente de
caracter comportamental.

A compra de um sistema PV §, tipicamente, uma decisao de alto envolvimento, ou seja, que requer
gue a pessoa esteja disposta a investir algum esforco consciente no processo de tomada de decisdo
[8]. Neste tipo de processo, as pessoas dedicam maior esforgo cognitivo na decisdo consoante as
suas necessidades sdo afetadas por esta [9]. Consoante a pessoa, a instalacdo de um sistema PV
pode corresponder a varias necessidades simultaneamente [10]: subsisténcia - se consideradas as
alteracOes climaticas e a sobrevivéncia a longo prazo da propria humanidade; participagdo -
existindo envolvéncia social, como na colaboracdo, partilha de conhecimentos e opinides entre
amigos ou vizinhos que também possuam PV; criacdo - no que diz respeito, por exemplo, ao
melhoramento da casa; identidade — ao identificar-se com alguém preocupado com o ambiente e
a sustentabilidade; liberdade — ao adquirir relativa independéncia de empresas de energia.
Relativamente aos beneficios de poupanca e investimento associados & aquisi¢do de sistemas PV,
é dinheiro que os consumidores podem, eventualmente, usar para satisfazer outras necessidades

(8].

Assim sendo, e para fomentar a disseminacgdo da tecnologia PV neste ambiente, é fundamental a
promogdo destes pontos comportamentais. A consciencializacdo para a tematica da
sustentabilidade, embora importante, ndo basta, devendo ser acompanhada de estratégias que
promovam a componente social e, claro, que potenciem os ganhos econdmicos. Estas duas
vertentes podem inclusivamente ser associadas, como por exemplo, na forma de iniciativas
comunitarias para a aquisicdo e instalagdo de PV conjunta, amplificando o “ganho social” e
reduzindo os custos da aquisi¢do, & partida, através da compra de maiores quantidades e da
partilha de custos de engenharia comuns a todos 0s projetos vizinhos.

Diversas nomenclaturas e modelos de gestdo ja existem para iniciativas deste tipo: cooperativas,
em que 0s membros investem conjuntamente em projetos; gestdo com interesses ou filantropicos
através de associa¢Ges de moradores ou outras instituicdes; fundos de investimento, acbes ou até
parte fisica da instalacdo para fazer representar interesses comunitarios em grandes projetos
privados. Infelizmente, existem vérias barreiras a proliferagdo destas iniciativas: de cariz legal,
financeiro, manutencao ou até a propria natureza técnica e complexidade do tema. Estas barreiras
podem facilmente originar reservas em algumas comunidades em tornarem-se envolvidas [11].

Este é um desafio para o qual é interessante explorar novas abordagens. Métodos que permitam,
com relativo pouco esforco, apresentar visualmente os projetos, com nimeros concretos que
permitam tirar o melhor proveito possivel dos sistemas PV e que simplifiquem o processo
posterior, ttm maiores possibilidades de entusiasmar e cativar este tipo de iniciativas.

Foi esta a ideia que motivou o tema de dissertacdo de recolha e analise de dados para um estudo
de potencial fotovoltaico com recurso a drones, que nasce da cooperagdo entre a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL) e a empresa Albatroz Engenharia, pretendendo-se
tirar proveito do know-how e recursos de ambos, desde do saber académico na area da energia da
FCUL a experiéncia da Albatroz no uso de drones para investigagao.
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Os drones, para além de serem equipamentos cada vez mais acessiveis — em parte, devido ao
franco crescimento do seu mercado que se prevé que ainda venha a duplicar de valor entre 2016
e 2022 [12] —, possibilitam um levantamento aéreo relativamente descomplicado de uma area
extensa, pelo que podem ser usados para analisar inclinacbes e orientagbes de varios
telhados/fachadas tendo em conta caracteristicas circundantes: topograficos, sombreamento de
outros edificios ou estruturas como, por exemplo, chaminés, equipamentos de ar condicionado ou
até parabdlicas. Com isto, perspetiva-se que a utilizacdo desta tecnologia forneca uma
metodologia interessante e vantajosa para estimar o potencial fotovoltaico em comunidades, como
bairros, aldeias ou vilas, desbloqueando varias das possibilidades até aqui discutidas e, podendo
até, contribuir para um maior uso de PV.

Considerando as barreiras anteriormente descritas quanto ao desenvolvimento de iniciativas
comunitdrias, contactaram-se também vérias autarquias, dado que, enquanto 6rgaos de interesse
no desenvolvimento local, tém maiores possibilidades de tirar proveito dos resultados deste
trabalho e, eventualmente, propulsionarem o desenvolvimento deste tipo de iniciativas locais. No
final, acabou por ser a Camara Municipal de Mafra a aceitar este desafio, tornando este concelho
o0 local de escolha para um exemplo préatico da aplicacdo da metodologia desenvolvida nesta
dissertagéo.

1.3. Objetivos

O objetivo desta dissertacéo é definir uma metodologia para avaliagdo do potencial PV, num ou
varios edificios em simultaneo, usando drones. Esta metodologia inclui todo o processo que passa
pela recolha de dados, i.e., teste e selegdo das tecnologias a serem usadas, preparacdo da missdo
e levantamento aéreo em si e termina no tratamento e analise dos resultados recolhidos para um
dado estudo PV.

Para a definicdo desta metodologia, pretende-se abordar dois casos de estudo com diferentes
caracteristicas: 1) a analise de potencial PV de telhados de um conjunto de casas, considerando a
aplicacdo de PV de pequena escala em diversos edificios; e 2) dimensionamento de um sistema
PV numa escola, para um contexto de aplicacdo de PV de média escala num Unico edificio de
maiores dimensoes.

1.4. Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. O primeiro e presente capitulo introduz
a dissertacdo, apresentando o contexto em que se insere, fundamentando as suas motivagoes e
definindo os objetivos que se pretendem alcancar.

O segundo capitulo serve de enquadramento tedrico para a fase do planeamento de voo. Comeca-
se por introduzir a temética dos drones, seguindo-se de varios tipos de sensores para
fotogrametria, as ferramentas disponiveis e a legislacdo aplicavel em Portugal.

O terceiro capitulo diz respeito ao levantamento aéreo, isto &, todo o processo desde a preparacdo
- que inclui o teste de diferentes sensores, selecdo do equipamento, do local de estudo e os
requisitos legais envolvidos - até as missdes de recolha de dados em si.
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No quarto capitulo descreve-se a metodologia empregue na analise dos dados obtidos, recorrendo
principalmente aos softwares Pix4D e Rhino com Diva e Grasshopper, e apresentam-se 0s
resultados obtidos.

No quinto e altimo capitulo, apresentam-se conclusfes gerais da dissertacdo, propde-se uma
metodologia final para avaliagdo PV e, por fim, discutem-se possiveis desenvolvimentos futuros
e aspetos que podem ser melhorados no trabalho apresentado.
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Capitulo 2 — Estado da Arte

Os drones sdo uma tematica extensa que apresenta varias possibilidades por onde esta dissertacao
poderia evoluir: a comecar pela escolha do drone, dos seus sensores, software, local e
procedimento do voo. Os conteidos tedricos gerais sobre estas matérias sdo imprescindiveis para
0 processo de tomada de decisdes, em particular numa dissertacao que inclui a aquisicao de dados
com trabalho de campo e pretende englobar todo o processo até a analise final dos resultados.
Como tal, neste Capitulo 2 apresentam-se as nogdes necessarias para o desenvolvimento dos
préximos capitulos, ndo sé a nivel técnico, como também a nivel legal, para 0 cumprimento da
legislacdo referente aos drones em Portugal.

2.1. Drones

2.1.1. Definicdo e Terminologia

Os drones sdo conhecidos por diferentes nomes, empregues por entidades distintas no setor
aeronautico, entre eles: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Unmanned Aircraft System (UAS) e
Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), ou s6 RPA (que exclui a estacdo terrestre de controlo,
ou Ground Control Station (GCS), e outros componentes do sistema necessarios ao voo). “RPAS”
é¢ 0 mais usado no contexto formal e internacional, sendo empregue, por exemplo, pela
International Civil Aviation Organization (ICAO), Eurocontrol e na propria lei portuguesa [15],
[17]. Contudo, o mais popularmente usado é o “drone”, sendo possivel confirmar a sua
popularidade na Figura 2.1, que, recorrendo a dados da ferramenta Google Trends [16], apresenta
um interesse crescente neste termo desde 2010, atingindo o maior pico em Dezembro de 2016.
Embora os “drones” tenham sofrido uma conotagdo negativa devido a sua aplicacdo militar [17]
— motivo que levou vérias entidades a distanciarem-se desta terminologia —, a sua denominacéo
abrange todo o tipo de aeronaves ndo tripuladas e, por via do seu reconhecimento, serd o termo
empregue nesta dissertacao.

100

Interesse ao longo do tempo

X & o A\ o) O Q N v ¢l \e) <l A
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e Drone UAV RPA UAS

Figura 2.1: Popularidade das diferentes terminologias de acordo com os dados do Google Trends [16].

A principal caracteristica de um drone e que o diferencia de uma aeronave convencional é o facto
de ndo existir um piloto a bordo da aeronave. Isto ndo implica que, por vezes, a quantidade de
responsaveis pelo seu voo ndo possa até ser superior a0 normalmente necessario para uma
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aeronave convencional. O GCS pode estar no terreno ou até tratar-se de um centro de controlo
para sistemas maiores (como, por exemplo, com o protétipo de asa solar "Helios", da NASA [18]).
Em sistemas mais econdmicos, os instrumentos podem até ser totalmente combinados num Unico
comando remoto [19].

2.1.2. Evolucéo

Inicialmente, os drones nasceram e desenvolveram-se em contexto militar [20], tendo como
objetivo os chamados “trés Ds” — missfes dull, dirty e dangerous (macadoras, sujas e perigosas)
em que a operacao com pilotos humanos seria de alto risco. Sdo exemplo o drone-alvo de A.M.
Low em 1916, o "Avido Automatico" dos irmdos Hewitt-Sperry Wright também em 1916, o
drone-alvo Queen Bee na Royal Navy em 1933 e os Firebees na USAF - United States Air Force
em 1972 [20].

A US National Aeronautics and Space Administration (NASA) desempenhou um papel
importante ao atrair o interesse da comunidade cientifica. Ao utilizar drones para a amostragem
atmosférica de alta altitude no programa “Mini-Sniffer” na década de 70-80 (embora com sucesso
limitado) e, principalmente, com o programa ERAST - Environmental Research Aircraft and
Sensor Technology — na década de 90, a NASA estimulou o desenvolvimento e miniaturizacdo de
sensores mais acessiveis que, por sua vez, viria a tornar o setor mais atraente e viavel para o
envolvimento civil e comercial. Inspiraram-se entdo os esfor¢cos de numerosas organizacGes para
desenvolver e modificar drones para as suas proprias necessidades, conduzindo rapidamente a
uma “era do drone ‘do-it-yourself” (DIY)” com solu¢des e modelos cada vez mais low-cost [21].

As versBes Open Source dos drones proliferaram ap6s o aparecimento em 2009 do controlador
de voo ArduPilot, pela empresa americana de desenho e fabrico de drones 3DR (3D Robotics),
baseado na plataforma open source Arduino [22]. O Arduino é uma plataforma de prototipagem
e das principais “ferramentas” que impulsionaram o0 Movimento Maker, uma extensdo mais
tecnologica da cultura DIY, que teve origem em janeiro de 2005 com o langamento da revista
“Maker” nos EUA [23], pelo que se pode dizer que este desenvolvimento com os drones se deveu,
em parte, ao dito movimento.

O ArduPilot € um modulo de autopiloto, ou o controlador de voo, que recebe informagdes de
diversos sensores/inputs (como GPS ou acelerémetros) e, ap0s processamento, envia informagéo
para 0s outputs (como os motores). E, por isso, o “cérebro” do drone. E constituido por PCB com
processador ATMega, é completamente programavel, possui um circuito de switch para alternar
entre o controlo RC e o autopiloto e permite, por exemplo, definir varios pontos GPS de passagem
(incluindo a altitude) para controlar a navegacao (através de leme e aceleracdo), ativar a camara
ou outros sensores. A placa foi ainda sucedida pelos APMs e o Pixhawk em 2013 [24]-[26]. O
Pixhawk, por sua vez, € um projeto independente de open-hardware que teve inicio em 2009 no
Computer Vision and Geometry Lab of ETH Zurich (Instituto Federal da Tecnologia Suico). O
hardware foi langado em 2013 em colaboragéo com a 3DR [22], [27].

Por serem user-friendly e open-hardware, controladores deste tipo possibilitaram o fabrico por
outras empresas, aumentando a oferta e diminuindo o preco, ajudando a disseminacdo destes
controladores e dos drones em si [22], [28].

Esta exploséo no desenvolvimento dos drones pode ser observada na Figura 2.2, tracada com base
nos dados apresentados no anuario “RPAS: The Global Perspective 2016/2017” da UVS
International [29], que representa os fabricantes de drones, subsistemas, componentes criticos e
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equipamento associado, assim como servigos, centros académicos e de investigacdo associados.
Através destes dados, verifica-se a tendéncia continua de crescimento no nimero de produtores e
investigadores de drones; de drones referenciados, com apenas 544 em 2005 para um pico de
2115 em 2015; e do total de pedidos de registo face aos militares: enguanto em 2005 as
candidaturas militares representavam 53% do total, em 2016 ja sé representam 28%.

Referéncias de RPAS — Comparacao Anual

2500 Developmental RPAS
Applications

2000 mmmm Research RPAS
Applications

1500 mmmmm Dual Purpose Applications

1000 C|V|I{Co_mmer(:|al
Applications

500 Military Applications
0 = = = Total Quantity

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

= = = Quantity of
Ano Q y

Producers/Developers

Figura 2.2: Comparagao anual de referéncias e candidaturas de drones a nivel mundial — dados do anuario
“RPAS: The Global Perspective 2016/2017” [29].

Em termos do desenvolvimento de drones por pais, estdo identificados 59 paises produtores de
drones, sendo que os EUA lideram com quase 500 drones referenciados, seguidos da China, com
menos de metade, e pela Franca, Israel e Russia em, aproximadamente, pé de igualdade. Portugal
possui 16 drones referenciados no universo de 652 na Europa, cerca de 2,45% em comparacao.

2.1.3. Classificacdo

Existem diversas formas de classificar RAPS. Uma forma é, por exemplo, pelo tipo de asa: fixa
ou rotativa. As asas fixas descolam/aterram horizontalmente e as rotativas verticalmente. As asas
rotativas podem ser classificadas de acordo com a quantidade de rotores, como: single rotors,
coaxial, quadrotors e multi-rotors. Contudo, ndo existindo categorizagdo standard para todos o0s
RAPS entre paises e diferentes tipos de entidade, optou-se neste trabalho por usar a classificagao
usada por van Blyenburgh [30], que é também usada nos anuarios da UVS International [29]. Esta
classificagdo encontra-se especificada na Tabela 2.1. e funciona em funcéo do alcance, altitude
de voo, duracdo e do Maximum Take-Off Weight (MTOW).

Tabela 2.1: Categorizacao de acordo com algumas caracteristicas dos drones [29].

Alcance Altitude de Duragdo MTOW

Acronimo [km] Voo[m]  [horas]  [kg]
Nano n <1 100 <1 < 0,025
Micro 1 <10 250 1 >5
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Mini Mini <10 300 <2 <30
Close Range CR 10-30 3000 2-4 150
Short Range SR 30-70 3000 3-6 200
Medium Range MR 70 - 200 5000 6-10 1250
Medium Range Endurance MRE > 500 8000 10-18 1250
Low Altitude Deep Penetration LADP > 250 50 - 9000 05-1 350
Long Altitude Long Endurance LALE > 500 3000 >24 <30
Medium Altitude Long MALE > 500 14000 24-48 1500
High Altitude Long Endurance HALE > 2000 20000 24 - 48 12000
Unmanned Combat Air Vehicle UCAV aprox. 1500 10000 aprox. 2 10000
Statospheric STRA > 2000 20000 - 30000 > 48 250
Exospheric EXO TBD? > 30000 TBD? TBD®
Optionaly Piloted Aircraft OPA - - -

Para uma melhor compreensdo das quantidades de drones referenciados por cada categoria, a
UVS Internacional também disponibiliza o grafico da Figura 2.3, onde se pode observar a
predominancia dos Micro e Mini, presumivelmente na sequéncia da disseminagao open source e
pelo menor custo associado a estes drones.

QUANTIDADES DE RPAS REFERENCIADOS POR CATEGORIAS
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Figura 2.3: Quantidades de drones por categoria no ano 2016-2017 a nivel mundial [29].

2.1.4. Vantagens e LimitacOes

Os drones tém bastantes vantagens relativamente a voos tripulados, que comecam pela sua
principal caracteristica de ndo possuirem ninguém a bordo: ndo comprometem a vidas em
situacOes de alto risco, por exemplo, em situacdes de desastre natural, montanhosas ou vulcanicas;
permitem voar em zonas de outra maneira inacessiveis, como de baixa altitude ou perto de
objetos/edificios; e é possivel reduzir problemas derivados de limitaces psicologicas de pilotos
humanos.

2TBD = To Be Defined
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Dependendo da aplicacdo, mas principalmente em aplica¢fes de pequena escala, outra grande
vantagem pode ser o custo comparativamente aos custos associados & manutengao e voo de uma
aeronave. Permite também uma recolha de dados em tempo real, como transmissdo de imagem e
video para o GCS. Usando autopiloto através de GPS, também é possivel o planeamento prévio
de voos precisos para garantir uma cobertura e sobreposicdo de imagens otimizada as
necessidades pretendidas.

Os drones de asas rotativas, por descolarem/aterrarem verticalmente, ndo requerem uma pista de
descolagem. Entre os varios drones de asa rotativa, os quadrotors (Figura 2.4) tém obtido maior
interesse por (1) permitirem o controlo direto da velocidade dos motores, para cada rotor, para
controlo do veiculo, simplificando o design e manutencdo ao eliminar sistemas de controlo
mecanicos®, (2) o uso de quatro motores, individualmente mais pequenos, evita o uso de um Unico
motor principal maior. Motores pequenos reservam menos energia cinética durante o voo —
permitindo maior controlo e tempo de recuperagdo apés incidentes - e podem ser protegidas com
molduras protetoras, evitando impacto das hélices em voo indoors e outros ambientes com
obstaculos [31].

Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis

Figura 2.4: Drones quadrotors sdo controlados variando a aceleragdo em cada rotor para produzir (a)
aceleracdo na diregdo do pitch ou roll axis ou (b) rotacdo no yaw axis; (c) Indicagdo dos eixos de controlo.
Adaptado de [31], [32].

Tal como existem vantagens por os drones ndo serem tripulados, também existem desvantagens.
A principal preocupacdo é em cenarios imprevisiveis, como falhas no sistema ou aparecimento
inesperado de um obstéctulo, que requerem a sensibilidade e inteligéncia de um piloto. Esta
preocupacdo agrava-se mais quando, em muitos locais, existe escassez de regulamentacdo que

% Os sistemas com um motor requerem um rotor principal e um na cauda, enquanto os de dois
rotores (ou coaxial) tém de ser ambos montados no mesmo eixo e tém de rodar em direcfes
opostas, aumentando assim a complexidade mecéanica.
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evite a ocorréncia de incidentes, como pela definicdo de regras para a operacdo de drones e do
tipo de espacos aéreos que admitam o seu voo.

2.2. Enquadramento Legislativo

2.2.1. Utilizacdo do Espaco Aéreo

Dada a realidade do crescimento no uso substancial de drones, tem-se vindo a tornar urgente a
sua regulamentacdo, dado que a sua opera¢do massiva desregulada pode afetar negativamente a
seguranca operacional da navegacdo aérea, permitir a sua utilizacdo para a pratica de atos de
interferéncia ilicita e ainda pdr em causa a seguranca de pessoas e bens a superficie. Nesse sentido,
em Portugal, foi publicado no Diario de Republica a 14 de dezembro de 2016 o0 novo regulamento
de condicGes de operacdo aplicaveis a utilizacdo do espaco aéreo por drones, que entrou em vigor
em 23 de Janeiro de 2017 [15].

N&o existindo ainda, a nivel internacional ou europeu, legislacdo harmonizada especificamente
aplicavel para a utilizacdo e operacédo de drones, torna-se necesséaria esta regulamentagéo por parte
dos Estados que, como estabelecido na Convencdo de Chicago de 7 de dezembro de 1944,
possuem soberania completa e exclusiva sobre o espago aéreo, e que refere ainda, no artigo 8.2,
que “As aeronaves suscetiveis de ser comandadas sem piloto s6 poderdo sobrevoar sem piloto o
territorio de um Estado contratante mediante uma autorizagdo especial desse Estado e nas
condigOes estipuladas nessa autorizagdo. Cada Estado contratante compromete-se a tomar
medidas necessarias para que o voo das aeronaves sem piloto sobre regiGes abertas as aeronaves
civis seja regulado de modo a evitar qualquer perigo para as aeronaves civis.” [33].

Uma das regras gerais deste regulamento é a que confere liberdade para efetuar voos diurnos, a
linha de vista, até uma altura de 120 m (400 pés) sem necessidade de emissdo de um Notice To
Airman (NOTAM), nos casos em que as aeronaves ndo se encontram a voar em areas sujeitas as
restrigdes ou na proximidade de infraestruturas aeroportuarias, ou seja, em espaco aéreo ndo
controlado (Classe “G”) [15]. Esta limitacdo vertical é concordante com o Regulamento de
Execucdo (UE) n.° 923/2012, da Comisséo, de 26 de setembro de 2012, e justifica-se pelo facto
de as aeronaves tripuladas voarem a uma altura minima de 150 m (500 pés) acima do nivel do
solo nos espacos de Classe G, exceto em manobras de aterragem e descolagem, ou quando
especificamente autorizadas pela autoridade competente [34]. Os drones podem, no entanto,
evoluir verticalmente até a altura maxima/topo de um obstaculo, mesmo se acima dos 120 metros,
caso Se encontrem a voar em areas cujas caracteristicas e limites laterais constem nas publicagdes
de informag&o aerondutica nacionais. Desta maneira podia-se, por exemplo, superar uma ravina
praticamente vertical. Contudo ndo deve afastar-se, horizontalmente, mais de 75 metros do
obstaculo [15].

A esta regra geral, juntam-se varias restricGes que dependem de caso para caso. Por exemplo [33]:

e As consideradas “aeronaves brinquedo” estdo sujeitas a limites de altura mais restritos, ndo
devendo exceder os 30 metros de altura (100 pés).

e O voo das aeronaves ¢ proibido nos seguintes espacos aéreos de dimensdes definidas: onde
se encontrem sedeados 6rgdos de soberania, embaixadas e representacfes consulares,
instalacbes militares, instalacGes de forca e servicos de seguranca, locais onde decorram
missBes policiais, estabelecimentos prisionais e centros educativos da Dire¢cdo-Geral de
Reinsercdo e Servicos Prisionais, exceto quando devidamente autorizadas pelas entidades
representativas desses 6rgaos.
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e Nas Areas de Protecio Operacional* - delimitadas consoante a sua distancia ao aerédromo -
ndo séo permitidos voos de drones acima de 30, 60 e 80 metros, respetivamente, para as areas
1, 2 e 3. Com a mesma condigdo & anteriormente descrita, no caso de um obstaculo com
altura maxima/topo superior. As operacBes acima das alturas mencionadas anteriormente
carecem da autorizagdo da Autoridade Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). O voo ndo é
permitido de todo no caso da Area Proibida, que abrange o aerédromo, exceto outorgado/sob
responsabilidade do operador de aer6dromo.

e Carecem ainda de autorizagdo da ANAC: voos noturnos; de opera¢es BVLOS (além da
linha de vista); o sobrevoo de concentracdes de mais de 12 pessoas; drones com maxima
operacional superior a 25kg; voos em que, no raio de 1 km, se encontrem heliportos
(utilizados em missdes de protecdo civil; de entidades publicas com funcdes de ordem
publica, seguranca, fiscalizagdo e investigacdo criminal; e hospitalares utilizados
exclusivamente em missdes de emergéncia médica).

e Excecionalmente ndo carecem de necessidade de autorizagdo o0s drones que,
cumulativamente, possuam massa maxima operacional igual ou inferior a 1kg; operem em
BVLOS; ndo excedam a altura de 5 metros (16 pés) acima da superficie; estejam munidos
de equipamento FPV; o voo se situe num circulo de raio de 100 metros, com centro no piloto
remoto; voe afastado de pessoas e bens; e seja realizado em espaco delimitado que evite o
risco de colisdo com pessoas e bens de terceiros. Esta exce¢do parece destinar-se a atividade
de corridas de drones.

O regulamento remete a violagdo como uma contraordenagdo aerondutica civil grave ou muito
grave, que podem ir de 250 euros de minima para uma contraordenagdo grave, no caso de
negligéncia de uma pessoa singular, até 250 mil euros de méxima se para uma contraordenagdo
muito grave praticada por uma grande empresa, em caso de dolo.

Este regulamento, apelidado de “Lei dos drones” pelos meios de comunicagdo social, trouxe
alguma relutancia pelo facto de ndo obrigar ao registo de propriedade, tornando mais dificil
responsabilizar alguém em casos que se justifique. Outra critica passa pela omisséo de qualquer
idade minima legal para a operacédo destes aparelhos [35].

Para finalizar, e como referido no inicio deste regulamento, realga-se que este ndo afasta a
necessidade de cumprimento de outros regimes juridicos aplicaveis. O melhor exemplo passa pela
utilizagdo massiva de equipamentos, associados aos drones, destinados a recolha de imagens e
outros dados. Neste caso, 0 regulamento menciona a Lei de Protecdo de Dados Pessoais e a
necessidade de autorizagdo da Autoridade Aeronautica Nacional (AAN), que sdo tratados ainda
nesta secc¢ao.

2.2.2. Levantamentos Aéreos

A execucdo de fotografia ou filmagem sobre territério nacional, através de plataformas aéreas,
bem como a sua divulgacéo, carece de autorizagdo da AAN. Os levantamentos aéreos ndo sdo
apenas por fotografia e filmagens aéreas tradicionais, mas também por outros sensores, com ou
sem impressdo de movimento, para producdo de contetidos audiovisuais, independentemente da

4 As Areas de Protecio Operacional destinam-se a garantir os voos de RPA dentro das zonas de Controlo
de Trafego Aéreo (CTR) - areas delimitadas que tém como principal objetivo proteger as aeronaves nas
duas fases de voo mais perigosas: a descolagem e aterragem - sem comprometer a seguranga operacional
do trafego aéreo a chegar e a partir dos aerodromos.
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tecnologia utilizada, obtida através de um equipamento instalado ou transportado em plataforma
aérea, devidamente preparada e homologada para o efeito [36].

2.2.3. Lei de Protecdo de Dados Pessoais

A Lei de Protecdo de Dados Pessoais tem como objetivo a protecdo das pessoas singulares quanto
ao tratamento e circulagdo transparente de dados pessoais e defende o estrito respeito pela reserva
da vida privada [37]. A responsabilidade de intervencgdo desta lei cabe a Comissdo Nacional de
Protecdo de Dados (CNPD), uma entidade administrativa independente com poderes de
autoridade, que funciona junto da Assembleia da Republica [38].

Para efeitos desta lei, entende-se por:

o Dados pessoais: qualquer informacdo, de qualquer natureza e independentemente do
respetivo suporte, incluindo som e imagem, relativa a uma pessoa singular identificada
ou identificavel («titular dos dados»); é considerada identificavel a pessoa que possa ser
identificada direta ou indiretamente, designadamente por referéncia a um nimero de
identificacdo ou a um ou mais elementos especificos da sua identidade fisica, fisioldgica,
psiquica, econémica, cultural ou social.

e Tratamento de dados pessoais: qualquer operacdo ou conjunto de operacdes sobre
dados pessoais, efetuadas com ou sem meios automatizados, tais como a recolha, o
registo, a organizacao, a conservacao, a adaptacao ou alteracao, a recuperacao, a consulta,
a utilizacdo, a comunicag&o por transmisséo, por difusdo ou por qualquer outra forma de
colocacdo a disposicdo, com comparagdo ou interconexdo, bem como o bloqueio,
apagamento ou destruicao.

Entre os varios requisitos colocados a recolha e tratamento de dados destaca-se, no contexto dos
drones na recolha de dados pessoais diretamente do titular, o direito a informacéo (art. 10.9),
nomeadamente quanto: a identidade do responsavel pelo tratamento e as finalidades do
tratamento. Porém, é apontado que a obrigacdo de informacdo pode ser dispensada, mediante
disposicao legal ou deliberagdo da CNPD, (entre outros) em casos em que o tratamento de dados
tem finalidades estatisticas, historicas ou de investigagao cientifica ou em casos que a informacao
do titular dos dados se revele impossivel ou implicar esfor¢os desproporcionados [37].

2.3. Fotogrametria

2.3.1. Definicdo

A fotogrametria pode ser definida como a ciéncia de obter, medir e interpretar informagdo
confiavel sobre as propriedades das superficies e objetos sem contacto fisico com os mesmos [39].

Relacionando-se com a detecdo remota, a principal diferenca entre ambas reside na sua aplicacéo:
enquanto a primeira produz mapas e posi¢Oes tridimensionais precisas, a detecdo remota
especializa-se na interpretacdo de imagens para extracdo de informacdo sobre superficies
terrestres e maritimas. Ambas as areas se associam e fornecem informacdo essencial para os
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) [39].

Com novas aplicacBes de curta distancia, combinacGes de fotogrametria aérea com terrestre,
aplicagdes em tempo real e com o surgimento de solugdes low-cost, o uso de plataformas de
medicdo de fotogrametria montados em drones tem-se tornado uma ferramenta cada vez mais
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relevante. Embora, & partida, qualquer sensor possa ser acoplado a um drone, 0s mais recorrentes
sdo cdmaras de video, térmicas, infravermelhos, sistemas LIDAR, ou uma combinacdo das
anteriores [40].

2.3.2. Fotografia

A fotografia aérea é uma area central da fotogrametria, produzindo imagens que podem ser
interpretadas diretamente. J& a integracdo destas em mapas nao € tdo direta, sendo necessarios
alguns passos de processamento prévio para a georreferenciacdo dos dados. Com mais do que
uma imagem é também possivel obter informacdes 3D, recorrendo a um método de triangulacao
(stereo) que permite a triangulacdo de diferentes perspetivas do mesmo ponto (Figura 2.5).

Camera 1 —
= — = :P
‘; /"~ Camera 2
\
Image
Image 1 point 1 Viewing ray 2
Viewing ray 1
> 3D point
Image
Image 2 point 2

Figura 2.5: Exemplo de triangulagdo de imagens usando imagens da mesma area com perspetivas diferentes
(esquerda) e a respetiva reconstrugdo 3D usando a interseccao dos raios de visdo [41].

Tipicamente, as camaras usadas para fotografia aérea tém uma geometria interna altamente
calibrada e muito pouca distor¢do de lente, de forma a ser possivel extrair informacéo confiavel
do mundo real. Para se poder proceder a mapeamentos, é também importante georreferenciacédo
da cdmara na altura da fotografia, ou seja, a posic¢éo e altitude da cdmara. Uma das formas mais
simples de se fazer esta aquisigdo é pela inclusdo de hardware na cAmara para GPS e IMU
(Inertial Measurment Unit, usualmente composto por acelerémetros e giroscépios) [41].

Outra metodologia relevante passa pela definicdo de pontos terrestes de controlo (ground control
points), pontos assinalados no terreno e com a localizagdo/coordenadas conhecidas, permitindo
uma maior relagdo entre as imagens e 0 mundo real. Também é possivel o recurso a video para
mapeamento, sendo particularmente Util em situagfes mais dinamicas.

2.3.3. LIDAR

Os sensores LIDAR (Light Detection And Ranging) emitem pulsos laser préximos dos
infravermelhos com alta frequéncia - tipicamente entre 10 e 100 mil pontos por segundo - através
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da rotagdo de um espelho, ou prisma, que reflete estes pulsos num padrdo consistente (Figura 2.6).
A distancia (d) entre o LiDAR o objeto refletor é entdo computacionalmente calculado através

do tempo que o pulso demora a retornar do objeto desde que € emitido (%) e a velocidade da luz

(©):

— (2.1)
d c2

Tilting mirror

Optical rotary

encoder .
Objects

Servo motor

Optical rotary
encoder
Laser source

Receiver

Figura 2.6: Rotagdo de um espelho que reflete os pulsos laser num padrao consistente de 360° graus [42].

Desta forma, é possivel uma medigéo direta e eficiente de coordenadas 3D (X, Y, z) de superficies
de pontos em terrenos, edificios, vegetacio e até linhas elétricas. E também possivel
georreferenciar cada um destes pontos recorrendo, tal como na fotogrametria, a um conjunto de
GPS/IMU, e extrair outro tipo de informagdo, como a refletividade da superficie em cada ponto
[41], [43].

Associados aos drones, estes sistemas sdo capazes de sondar grandes areas com varrimentos,
tipicamente, com sobreposicao igual ou superior a 20%, gerando nuvens com varios milhdes de
pontos 3D por quilémetro quadrado [43].

Em comparagdo com o uso de cdmaras convencionais em fotogrametria, e embora néo produza
imagens que ajudem na identificacéo visual, o uso de LIDAR em drones possui outras vantagens,
como: (i) a penetracdo na vegetacao, permitindo captar, por exemplo, a superficie do terreno por
entre a vegetacdo, (ii) um campo de viséo elevado, que permite obter em detalhe grandes areas de
terreno num dnico varrimento, (iii) a qualidade das medic6es ndo é dependente da iluminacéo,
pois ao contrario da fotogrametria os sensores LiIiDAR produzem a sua propria fonte de luz (os
pulsos de laser), pelo que ¢ indiferente aos levantamentos noturnos ou a existéncia de sombras e
(iv) permite o estudo de grandes areas sem textura (como neve), em que a fotogrametria tem
dificuldade em correlacionar as imagens [41].

2.3.4. Sensores Térmicos

Os sensores de detecdo remota térmicos aproximam-se das camaras convencionais no sentido em
que também produzem imagens, porém estas sdo usadas na radiacdo emitida em vez da refletida,
ao focarem-se em duas faixas do espectro eletromagnético: Mid-Infrared (MIR) dos 3-5 um; e
Thermal Infrared (TIR) dos 8-14 um. Corpos a temperaturas mais elevadas emitem mais energia
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e estdo associadas a menores comprimentos de onda [41]. Para servir de referéncia: um objeto a
50°C (323 K) teria uma emissao pico nos 9 pm de comprimento de onda, enquanto um fogo a
500°C (773K) estaria na ordem dos 3,7 pum.

Existem dois principais tipos de sensores térmicos: as FLIR - Forward Looking Infrared
Cameras, também chamadas cAmaras térmicas, assemelham-se a cAmaras de video que gravam
imagens numa faixa espectral especifica e apenas apresentam as variacdes relativas de
temperatura, ou seja, ndo se conhece a temperatura absoluta da superficie a ndo ser que se recorra
a calibragdes e célculos a parte; ja as camaras multiespectrais com radiometria filmam em
diferentes canais espectrais e possuem a informacdo de temperatura absoluta em cada pixel,
gracas a radiometria que permite conhecer a condutividade térmica de cada material [41].

2.4. Software

No decorrer deste trabalho foram explorados diversos softwares com o objetivo de definir os
melhores processos para alcancar a finalidade desta dissertagdo. A Tabela 2.2 sintetiza estes
softwares, especificando a funcdo para qual cada um foi usado.

Tabela 2.2: Softwares explorados no decorrer desta dissertagdo

Software Copyright Funcéao Referéncias
Closed Importacéo do LiDAR através de [25]
PLMI 2.0 Proprietary | firmware da Albatroz para conversao
Software | em formato .LAS
R 44][45]
Visualiza¢do de nuvem de pontos [
QTReader Freeware LiDAR em formato .LAS
Free, open | Visualizacdo, tratamento e manipulacéo [46][47]
CloudCompare source de nuvem de pontos LiDAR em formato
software .LAS
Visualizagdo das zonas aéreas e auxilio [48]
Google Earth Freeware no planeamento do levantamento aéreo
Mission Planner Fr:;t,“f)cp;en Auxilio no planeamento da missdo e [49]
fotogrametria, para estimar a resolucéo
software
o [50]
DJI Go Controlo e monitorizacdo de drones DJI
o Freeware - .
(Android, i0S) e respetiva fotogrametria durante o voo
Shareware [51]
D ] Pix4D Capture (requer Automatizagdo e otimizagdo do voo de
!,,{{M (Android, i0S) licenca do | drones para aquisicdo de fotogrametria
Pix4D)
7 Ctrl+DJI Plugin para compatibilizacdo do [52]
r+L Freeware | Pix4Dcapture com o controlo de drones
il (Android) DJI
7 Shareware | Conversdo de imagens de fotogrametria [53]
pIX4U Pix4D (licenca em mapas 2D e modelos 3D
adquirida | georreferenciados
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pela
Albatroz)

Free, open | Conversdo de imagens de fotogrametria [54]
OpenDroneMap source em mapas 2D e modelos 3D
software | georreferenciados (mas gratuito)

Shareware [55][56]

Rhinoceros 5.0 Modelagem tridimensional, para divisdo

(ou Rhino) (trial de 3 e recorte dos telhados no modelo 3D
meses)
Shareware | Ambiente de programacéo visual [57]

Grasshopper (junto com | incorporado no Rhino para analise
0 Rhino) I6gica do modelo 3D

Plugin para Rhino que adiciona [58]
Shareware | . x "
. instrumentos de modelacdo energética,
DIVA (licenga de
como, por exemplo, para calculo do
estudante)

potencial PV

Enquanto alguns destes softwares selecionados exigiram um uso extensivo para 0 cumprimento
dos objetivos propostos (p.e. Pix4D e DIVA), outros foram apenas explorados superficialmente
porgue se acabou por optar por outra tecnologia ou software alternativo. Estas abordagens sdo
discutidas e fundamentadas ao longo da dissertagéo, consoante o contexto em que se inserem.

A fase de estudos e consulta bibliografica que constam neste capitulo foi fundamental para tragar
0 estado da arte dos drones. Foram apresentadas as suas caracteristicas, os limites e possibilidades
legais relativos aos levantamentos aéreos usando esta tecnologia em Portugal, os prés e contras
de diferentes sensores e, através da prospecao de diferentes softwares, deu-se uma ideia geral das
ferramentas de aquisicdo e analise de dados disponiveis hoje em dia. Estes conhecimentos
ajudardo a justificar os passos tomados a posteriori para o cumprimento dos objetivos propostos
nesta dissertacéo.
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Capitulo 3 — Levantamento Aéreo

O terceiro capitulo aborda uma das etapas fulcrais deste trabalho, o levantamento aéreo. E das
opcdes do levantamento que dependera a qualidade dos dados adquiridos e, consequentemente,
dos resultados deste trabalho. Importa, por isso, fazer um planeamento extensivo que, por um
lado, permita uma aquisicdo de dados qualitativa e quantitativamente suficiente e que, por outro,
assegure todos os cuidados possiveis com o equipamento e estruturas sobrevoadas, de forma a
minimizar o risco de incidentes. Neste capitulo sdo apresentados: os objetos de estudo, o
Complexo escolar JI/EB da Venda do Pinheiro e algumas moradias nas suas imediacGes, bem
como os critérios que levaram a escolha do local; o equipamento selecionado; os aspetos
logisticos, resultantes do pedido a AAN para a execucdo de levantamento aéreo em territério
nacional; e, ainda, o planeamento da missdo e a recolha de dados, onde é possivel comparar o
percurso aéreo pré-programado e o percurso real.

3.1. Selecéo do Local e Objetos de Estudo

3.1.1. Critérios de selecdo

A selecédo do objeto de estudo trata-se de um ponto relevante para esta dissertacdo. O objeto de
estudo remete para 0 uso de espaco aéreo associado que, por sua vez, se encontra intrinsecamente
dependente das regras de utilizacdo de espago aéreo ja discutidas. Acabam por ser estas regras
que ditam a selecdo e os parametros possiveis da recolha de dados.

Para melhor compreender os limites das zonas de voo mencionadas no regulamento, recorre-se
ao ficheiro Kmz disponibilizado pela campanha da ANAC, "Voa na Boa", que visa divulgar as
novas regras e promover a utilizacdo de drones de forma segura e responsavel [59]. Uma vez
aberto no Google Earth, este mapa mostra as areas onde existem restricbes, nomeadamente 0s
aeroportos e respetivas areas de protecdo operacional, com todos os aerodromos certificados
nacionais, com as areas proibidas e com as areas restritas ou temporariamente reservadas de
natureza militar. Um segundo mapa indica também areas especificas na cidade de Lisboa onde o
sobrevoo ndo é permitido, por razdes que se prendem com a seguranga interna e a prote¢do dos
6rgdos de soberania e patrimonio.

No mapa reproduzido na Figura 3.1 distinguem-se:

e Areas restritas sob jurisdicdo militar (azul)

e Areas perigosas e sob jurisdigio militar (a vermelho, no canto direito);

e Pistas de ultraleves da Tojeira e Lezirias (a castanho)

e Areas proibidas do aeroporto de Lisboa e o aerédromo de Cascais (vermelho)

e Zona de controlo de trafego aéreo do aeroporto que inclui area 1 (laranja), area 2
(amarelo) e area 3 (verde).

De forma a explorar mais opgdes na zona de Lisboa, inclui-se também o mapa da Figura 3.2 com:

e Heliportos e Aer6dromos sem CTR associada (de cima para baixo: circunferéncias do
Heliporto das Salemas, Alfragide e Algés)

e Heliportos de emergéncia (circunferéncias do Heliporto hospitalar de Loures e Santa
Maria)

e Areas sensiveis (vermelho claro, em particular na zona baixa de Lisboa)
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Embora, na teoria, qualquer uma destas zonas possa ser suscetivel da pratica desta metodologia,
sdo as restricdes e limitagdes de cada uma, abordadas no subcapitulo 2.2.1. Utilizagdo do Espaco
Aéreo, que definem o nivel de complexidade para obtencdo da autorizacdo. Como regra geral,
para a simplificacdo deste processo, recomenda-se a selecdo de um local que ndo requeira a
autorizacdo da ANAC associada a coordenacdo do voo com a aviacao tripulada, como a area 2, a
area 3 ou uma area nao zoneada, que permitem o voo até, respetivamente, 60, 80 e 120 metros.

Também no caso deste estudo, pretende-se que o local seja 0 mais favoravel possivel no que diz
respeito as suas restricdes, em particular, a possibilidade de se poder voar até aos 120m. Mesmo
que, na verdade, 0 mais provavel sera a preferéncia por missdes de voo mais baixas, de forma a
garantir maior resolucdo. Seria também vantajoso alguma familiaridade com o terreno para
assistir na fase de planeamento da missdo. Sobre o local em si, pretenda-se que seja uma
comunidade/aldeia/condominio com dimensdo suficiente para tornar interessante o estudo
conjunto PV mas que ndo implique um peso excessivo de dados para ser analisado nesta fase
experimental.

3.1.2. Local de estudo

O espaco ndo abrangido por nenhuma das zonas a cores da Figura 3.3, destacada por setas de
ambos os lados, destaca-se como um dos primeiros espacos no distrito de Lisboa a ndo ser
abrangido nem pela zona 2 do Aeroporto de Lishoa (a amarelo), nem pela area LP-R42A sob
jurisdicdo militar (a azul), e apresenta-se como um local favoravel para o desenvolvimento do
caso de estudo por permitir o voo até 120 metros sem necessidade de pedido de autorizacdo a
ANAC (se dentro dos restantes moldes da legislagdo, conforme mencionado no subcapitulo 2.2.1.
Utilizacdo do Espaco Aéreo). Por estar incluida neste espaco, a vila da Venda do Pinheiro
(assinalado a branco), no concelho de Mafra (delimitado a vermelho) é uma das localidades mais
proximas de Lisboa com estas caracteristicas.

Também a aldeia de Lousa poderia constituir um local de estudo interessante. Dentro da area do
Heliporto de Salemas, sem CTR ou ATZ associada (ndo é prestado o servi¢o de controlo de
trafego de aer6dromo, nem o servico de informacédo de voo de aerédromo), o voo até 120 metros
poderia ser autorizado pelo Diretor de Operagdes do Heliporto, de acordo com o Artigo 7.° do
regulamento dos drones [15].

Tratando-se de uma zona residencial relativamente préxima de Lisboa, se fosse concedida
aprovacgao, poderia permitir o sobrevoamento até um maximo de 120 metros sem necessidade de
autorizacdo a ANAC, em vez de um limite maximo de 60 metros imposto na &rea 2 nas
vizinhancas, uma vez que este heliporto esta dentro da CTR do Aeroporto de Lisboa.

Posto isto, foram feitas varias chamadas na tentativa de se obter a referida autorizagdo, mas nao
se conseguiu entrar em contacto com o responsavel. Assim sendo, decidiu-se prosseguir o estudo
na vila da Venda do Pinheiro, deixando Lousa como segunda op¢ao.
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Figura 3.3: Limite do Concelho de Mafra (a vermelho) desenhado sobre o Mapa Kmz da Campanha ""VVoa na
Boa" [59] - sele¢do da Venda do Pinheiro entre a area militar e a zona 2.

3.1.3. Objetos Selecionados

Escolhida a Venda do Pinheiro, falta delinear o(s) objeto(s) de estudo em particular, uma vez as
dimensGes da vila sdo bastantes superiores ao pretendido e envolveriam um esforgo
desproporcionado face ao pretendido nesta fase de experimentacéo.

Fica assim uma margem muito grande de opc6es do estudo sem nenhuma ordem de preferéncia
especifica. Este foi um dos motivos que levou ao contacto com a Camara Municipal de Mafra,
para averiguacgdo de lugares de interesse para um estudo por parte da autarquia, que valorizasse a
dissertagdo e trouxesse maiores perspetivas de aplicagdo futura dos dados recolhidos durante o
levantamento.

Fruto deste contacto foi proposto um objeto de interesse para Camara Municipal de Mafra e
sugerida uma possivel area de estudo circundante em que este se inclui, delimitados a roxo e a
azul respetivamente, na Figura 3.4. O local de interesse trata-se do “Complexo escolar de JI/EB
da Venda do Pinheiro”. Construido em 2005, inclui uma escola, uma piscina, saldo multidesportos
(para estudantes e cidaddos) e ainda um infantario no segundo edificio. Ambos os edificios estdo
ligados ao mesmo sistema de aquecimento. O complexo usa um mix de eletricidade e gas,
consumindo cerca de 257MWh de eletricidade e 760MWh de gas natural por ano [60]. O interesse
justifica-se por o complexo constituir uma das instalagdes-piloto para avaliacdo e validacdo da
framework Modelling Optimization of Energy Efficiency in Buildings for Urban Sustainability
(MOEEBIUS), um projeto para analise de situaces de potencial economia de recursos de
eficiéncia energética, com fundos do programa Horizon 2020 da Uni&o Europeia [61].
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Figura 3.4: Desenho no Google Maps das areas de estudo apresentadas no contexto da vila da Venda do
Pinheiro.

Definiu-se entdo este complexo escolar e de instalagfes publicas, ou s6 “complexo” como sera
identificado doravante, um dos objetos de estudo. Quanto a restante area, e uma vez que ainda é
relativamente ampla para o pretendido, a selegdo de um segundo local de estudo que exemplifique
a metodologia desta dissertagdo num conjunto de moradias, ficou dependente da escolha de um
ponto de aterragem/descolagem (c.f. subcapitulo 3.4.1. Pontos de Descolagem/Aterragem). Este
segundo local de estudo sera designado apenas por “moradias” e, uma vez terminado o estudo,
poderia ser estudada a hipotese de ser integrado numa iniciativa municipal de “bairro sustentavel”.

3.2. Selecdo do Equipamento

Os pardmetros do levantamento aéreo estdo intrinsecamente ligados ao equipamento utilizado,
que tera repercussdes em todas as fases consequentes deste trabalho. Com diferentes
equipamentos da Albatroz a disposicdo, tanto a nivel de drones como de sensores de
fotogrametria, um dos objetivos desta dissertacdo passa pela exploracdo destas tecnologias, para
uma tomada de decisao quanto aos mais adequados aos objetivos desta dissertacao.

3.2.1. Drone

e Drone — RS900

Um dos drones com potencial para ser usado no contexto deste trabalho é o RS900, desenhado
para fotografia e cinematografia aérea profissional. Trata-se de um drone com uma distribui¢do
de energia patenteada, controlado por um PixHawk, seis motores ESC (electronic speed control)
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de alta velocidade e hélices eficientes, que maximizam a eficiéncia energética e asseguram uma
estabilizacdo dindmica. O trem de aterragem retréctil, amortecedores de vibracdo e bragos
ligeiramente angulados permitem uma visdo das camaras de 360 graus sem obstéculos (Figura
3.5) [62].

Figura 3.5: Esqueméatica do RS900 com o trem de aterragem retraido (esquerda) e em posi¢éo de aterragem
(direita) [62].

O RS900 pesa cerca de 3kg e suporta uma massa a descolagem até 9kg. Cada motor pode
consumir até 600W, pelo que, excluindo sensores e outros equipamentos, 0 consumo maximo do
drone é de 3600W; para um peso de 7kg requer apenas 1200W para manter sobrevoo. Com uma
bateria de 15000mAMh, isto significaria cerca de 22 minutos de voo.

Figura 3.6: Diagrama do RS900, com os bragos retraidos.
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Do ponto de vista técnico, o Pixhawk tem um processador de 32-bit ARM Cortex M4 core, com
168 Mhz, 256KB de RAM e 2MB de Flash. Inclui os seguintes sensores: acelerémetros,
giroscépios e magnetometros, que devem ser calibrados através de software (como o Mission
Planner, descrito no subcapitulo 3.4.2. Planeamento das Missdes) antes do voo. Possui também
uma entrada SD card para armazenamento de dados e um botdo de reset. O modo mais simples
de fornecer energia passa pela ligacdo de um cabo com 6 pins na entrada “Power”. A grelha de
pins (vérias entradas com 3 pins cada) no lado superior é caracteristica deste tipo de controladores
e a légica € a mesma em todas as entradas: 1° pin — ground; 2° pin - power até 9.9V; 3° pin —
signal. Estas liga¢cfes sdo usadas, por exemplo, para os diferentes motores ESC do RS900 [63].

Figura 3.7: A esquerda: montagem do Pixhawk com GPS. A direita: zoom in em que é possivel observar a
“cama” com amortecedores (a azul), 0 LED principal que transmite informacéo ao utilizador do estado do
Pixhawk; e seta a estar a alinhada com o GPS.

Ao Pixhawk estdo ainda tipicamente associados a [64]:

e GPS + Bussola (obrigatério) - normalmente distanciado em forma de antena, para evitar
interferéncias da eletronica. A configuracdo conjunta através de software passa pelo
alinhamento das duas setas - a do Pixhawk e a do GPS - na mesma direcao, de forma ao input
ser concordante com 0 sensor interno.

e Buzzer (obrigatorio) - dispositivo de audio que serve como output do Pixhawk para o piloto
remoto. Este deve ser disposto a pelo menos 5¢cm dos acelerémetros para evitar que 0s
perturbe.

e Interruptor de Seguranca (obrigat6rio) — para “armar” o drone, deixando-o pronto a voar.

e Antena de Radio (opcional) - para rece¢do de dados e comunicagdo com o controlador
durante o voo.

e Mddulo de Energia (obrigatério) - para regulacéo da energia proveniente das baterias litio.

e Expansor (opcional) - para adicionar componentes adicionais, como magnetometros, LEDs
ou sensores de velocidade do ar.
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Figura 3.8: A esquerda: radio para controlo remoto direto dos ESC; A direita: modulo de telemetria para
comunicacdo com o Pixhawk. Também é possivel observar o interruptor de seguranca colado a estrutura.

Trax é o nome estabelecido pela Albatroz para o0 médulo que retine os sensores - 0 sensor LIDAR,
0 sensor térmico e 3 camaras visuais - uma motherboard, uma bateria de 16000mAh para o drone
e outra de 2200mAh para o Trax e 0s seus elementos (Figura 3.9).

Figura 3.9: Modelo tridimensional do Trax. Componentes (da esquerda para a direita): sensor LIDAR,
baterias (laranja e preto), cAmaras visuais (a frente e com a 32 no canto inferior direito), atras a motherboard
(verde) e camara térmica (laranja, a esquerda).

e Phantom 3 Profissional

A empresa chinesa DJI é conhecida pelos Phantom, uma série de drones bastante competitivos
face aos seus precos, tendo propulsionado o dominio da empresa neste mercado [65], [66]. O
Phantom 3 foi lancado em abril de 2015, trazendo novas caracteristicas como o sistema de posicao
visual, que lhe permite manter melhor a sua posi¢do onde o sinal de GPS pode ser fraco ou
indisponivel. A variacdo Phantom 3 Professional (Figura 3.10) é superior em varios sentidos:
possui video 4K (em vez de 2,7K); ao comprimir sinais de video através de frequéncias radio,
alternando entre diferentes canais, o sistema lightbridge embebido permite o controlo remoto do
drone até 2 km de distancia com transmissédo HD em tempo real do video da camara (Figura 3.11);
e o carregador de 100W (em vez de 57W) permite um carregamento mais rapido da bateria [67],
[68], [69].
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Figura 3.11: A esquerda: controlo remoto com duas antenas [70] - tecnologia lightbridge; no centro: Phantom
3 emvoo; A direita: sistema de posicionamento visual [71].

3.2.2. Sensores de Fotogrametria

e LiDAR-PUCK VLP-1

Um dos equipamentos considerados para este trabalho ¢ o sensor LiDAR PUCK™ VLP-16
(Figura 3.12). Como detalhado no subcapitulo 2.3.3. LiDAR, estes sensores emitem pulsos laser
proximos dos infravermelhos com alta frequéncia, normalmente, entre 10 e 100 mil pontos por
segundo, mas o VLP-16 atinge os 300 mil pontos por segundo, tem um campo de visdo (FOV)
horizontal de 360° e uma margem vertical de cerca de 15°. Os pulsos laser tém cerca de 100 metros
de alcance e uma resolucéo (independente da distancia) de 256 bits. [43], [72].

O objetivo do uso do LiDAR seria o de tragar modelos tridimensionais da zona em estudo para
analise de inclinagdes e orienta¢des de varios telhados/fachadas, conforme exposto na no Capitulo
1. Porém, é importante notar a dimenséo e custo deste equipamento, existindo complicagdes
técnicas - devido ao peso do Trax estar proximo do maximo de payload (ou carga Util), que é a
capacidade de carga do veiculo, do RS900) - e legais — devido ao voo em ambiente urbano — no
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seu uso com um drone, devendo ser evitado se possivel. Assim, e com o0 objetivo de testar o
funcionamento deste equipamento, procedeu-se a um primeiro levantamento terrestre na Rua
Maria na freguesia dos Anjos, em Lisboa, que teve apenas a duracdo de 4 minutos (3:55) mas
gerou cerca de 18 milhdes de pontos com uma densidade aproximada de 417 pontos por metro
quadrado (Anexo A.1l. Primeiro levantamento terreste com LIiDAR — Imagens dos

resultados).

Figura 3.12: LiDAR PUCK VLP-16

Para o tratamento dos dados recorreu-se & solucdo propria da Albatroz PLMI 2.0 (Power Line
Maintenance Inspection) que, entre outros atributos, permite a georreferenciacao e exportacao da
nuvem de pontos em formato .LAS [25]. Este tornou-se um formato habitual para o
armazenamento de dados LiDAR, sendo mais apropriado que o originalmente usado, o ASCI|,
por conter mais informacéo e ser mais eficiente [73]. Exploraram-se ainda outros softwares,
gratuitos e disponiveis ao publico, para visualizacdo e manipulagdo dos dados .LAS, como o
Quick Terrain Reader [45] e 0 CloudCompare [47].

Neste ensaio foi possivel observar-se a existéncia de varios erros de precisdo nos pontos, em
alguns momentos, leva a existéncia de “duplas fachadas”, em que a mesma fachada ¢ sondada

duas vezes em localizacdes diferentes (Figura A. 4 e Figura A. 5 no Anexo A.l. Primeiro

levantamento terreste com LIDAR — Imagens dos resultados). Estes erros podem
dever-se a um fraco sinal de GPS, dado que a zona urbana, numa posi¢éo estreita entre prédios,
dificulta a aquisicdo da quantidade de satélites que o nivel de precisdo que o LiDAR requer. E
também possivel existirem outras fontes de acumulacéo de erro, como calibracdo deficiente do
IMU ou falta de linearidade no trajeto, devido ao facto do percurso ter sido pedonal. Tratando-se
de um levantamento pedonal, a velocidade também ndo foi a mais indicada, resultando numa
densidade excessiva de pontos.

Tendo em conta as limitagdes do levantamento anterior e 0s erros mencionados, procedeu-se a
um segundo levantamento ja na zona da Venda do Pinheiro em Mafra, desta vez de automével na
perspetiva de melhorar a linearidade e velocidade do trajeto, para uma melhor qualidade de dados.
Uniu-se também, & nuvem de pontos, um levantamento pedonal no recinto do complexo. A nuvem
de pontos resultante possuia uma densidade de pontos considerada demasiado densa e extensa
para anélise posterior, considerando o poder computacional disponivel. Recorrendo ao software
CloudCompare comegou-se por remover os pontos duplicados, definindo uma distancia minima
entre os pontos de 0,1m, e usou-se a ferramenta “SOR filter” para a remogao estatistica de pontos
outlier. Este passo permitiu remover cerca de 100 milhdes de pontos, restando cerca de 8 milhdes.
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Foi ainda utiliza outra ferramenta do CloudCompare que permite renderizar, i.e. tratar
digitalmente, a oclusdo ambiental: um célculo que consiste na distribuicdo de raios em varias
direcBes para determinar a probabilidade de incidirem em determinadas superficies, e dai obter
uma visualizacdo mais realista do modelo com luz ambiente, por exemplo, com cantos mais
€SCUros e zonas expostas mais claras.

No Anexo A.2. Segundo levantamento terreste com LiDAR — Imagens dos resultados
apresentam-se algumas imagens dos resultados deste levantamento, nomeadamente: a
sobreposicdo dos dados LiDAR no mapa (Figura A. 6: Sobreposicdo de levantamento terrestre
LiDAR com mapa da Venda do Pinheiro. As cores dizem respeito a classificacdo de angulo
incidente.; uma imagem da nuvem de pontos onde é possivel observar a maior nitidez deste
levantamento, que permite até a identificacdo de cabos elétricos (Figura A. 7: Moradias e linha
elétrica num segundo levantamento terrestre.); e o recinto do complexo com a oclusao ambiental
renderizada (Figura A. 8: Recinto do complexo com oclusdo ambiental renderizada..

e Camara Térmica - FLIR AX8

A cdmara térmica FLIR AX8 é outro sensor a disposi¢do que foi considerado para o estudo. O
AX8 combina uma camara térmica com uma resolucdo de 80x60 pixéis e uma camara
convencional de 640x480, e destina-se a monitorizagdo continua de equipamentos elétricos e
mecanicos, como quadros elétricos, data centers, refrigeracdo ou motores, para prevencao de
falhas criticas e de seguranca. O web server incluido, acessivel através de ethernet/IP, d& acesso
a AX8 WEB interface, que permite o controlo e setup da cdmara, incluindo, por exemplo, a
possibilidade de configurar alarmes automaticos, caso determinados pontos ultrapassem uma
temperatura definida [74].

$FLIR

dy

Figura 3.13: FLIR AX8

Procederam-se a alguns ensaios com esta cAmara para explorar o interesse da sua aplicacdo neste
trabalho, partindo-se, no entanto, da suspeita de que o sensor poderia ndo ser ideal para estar
associado a um drone, dado que se destina & monitorizacéo de equipamentos, é pensado para estar
fixo, ndo possuindo, por exemplo, radiometria. Isto implica que, para obter valores de temperatura
fidveis para determinado ponto, a camara IR ja deve estar configurada com o valor de
emissividade do material deste ponto. Como tal, e visto que ndo € praticavel a sua configuracdo
durante o0 voo, as diferentes cores nas imagens fornecidas pela cdmara IR representardo diferengas
de temperatura relativas e ndo uma matriz com valores de temperatura associados a cada pixel.
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Seria possivel associar este sensor com uma fun¢do complementar se, associado a ferramentas de
andlise de imagem, servisse apenas para detetar zonas cuja diferenca de temperaturas indique que
podem tratar-se de pontes térmicas prejudiciais ao isolamento dos edificios (hot spots) e que, por
isso, carecam de um retrofit energético. Isto poderia enquadrar-se nos objetivos da tese se
considerarmos que a instalacdo de PV deve estar associada a medidas para uma melhor eficiéncia
energética.

Imagens dos resultados destes testes sio apresentados no Anexo A.3. Testes com a Camara

Térmica e demonstraram um dos principais problemas antecipados: a irradiacio solar impede a
detecdo destes hot spots uma vez que a superficie aquecida e refletora ofusca qualquer outra fonte
de calor menor (Figura A. 9). Porém, mesmo com a auséncia de irradiacdo direta observou-se
que, as 20h15 (horério de Verdo) com uma temperatura ambiente de 22°C, as fachadas que tinham
estado anteriormente expostas ao sol continuavam a irradiar calor. As 21h, embora ja se verifique
algum arrefecimento, a tendéncia manteve-se. Embora outros fatores como nuvens e temperaturas
mais baixas possam assistir neste aspeto, tornou-se evidente gque, para que os dados térmicos
sejam relevantes com a cdmara térmica em questao, seria necessario um voo noturno a uma hora
mais tardia. Como visto anteriormente no subcapitulo 2.2.1. Utilizacdo do Espaco Aéreo sobre a
utilizacdo do espaco aéreo, isto implicaria a autorizacdo da ANAC. Este tipo de observagdo
poderia ser interessante para avaliar efeitos de ilha de calor em ambiente urbano.

e Camara Fotogréfica - Phantom 3 Profissional

No caso do uso de fotografia o mais indicado seria o sistema embebido no Phantom 3
Professional, que ja foi abordado e cujas caracteristicas se encontram especificadas na Tabela 3.1.
Trata-se de uma cdmara calibrada, para eliminar distor¢do ndo desejada na fotogrametria, usa um
sensor Sony EXMOR 1/2.3”, possui uma abertura de lente f/2.8, um campo de visdo de 94°, 20mm
de distancia focal (equivalente no formato 35mm), é capaz de filmar video 4K a 30 frames por
segundo e de capturar fotos com 12,4 de megapixéis Uteis [67].

Tabela 3.1: Caracteristicas da camara no Phantom 3 Professional.

Focal Length 3,6 mm
Image Width 4000 Pixels
Image Weight 3000 Pixels
Sensor Width 6,16 mm
Sensor Height 4,62 mm

O uso deste sistema é também benéfico pelo tipo de controlo e estabilizagcdo assegurado pelo
sistema gimbal de trés eixos, as dimensdes e outras caracteristicas do Phantom 3 Pro que o tornam
mais indicado para ser manuseado em meio urbano. Por outro lado, o uso deste sistema impede a
inclusdo do Trax com o LiDAR e FLIR, cujo peso ndo é compativel com este drone.
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3.2.3. Decisdo Final

Para a selecdo do drone e do(s) sensor(es), um fator fundamental a ter em conta é a seguranca,
devendo-se considerar abordagens que minimizem probabilidade, severidade e duracdo de
exposicdo de risco, para assim evitar eventuais incidentes durante a fase de voo que possam por
em risco tanto o equipamento como danos causados a terceiros ao nivel do solo. Outra
consideracdo relevante € a acessibilidade do método desenvolvido em termos técnicos e de
recursos, para que possa ser eventualmente usado por entidades que procurem solugdes para
implementacéo de PV, com ou sem fins lucrativos.

Seguindo esta logica e tendo em conta os resultados dos ensaios, optou-se pelo uso conjunto do
drone Phantom 3 Profissional e a respetiva camara fotografica para modelagdo tridimensional dos
edificios com recurso a fotogrametria uma vez que, entre as opgdes apresentadas, se considerou
0 conjunto mais economicamente acessivel e também o mais seguro, em sequéncia das menores
dimensbes e peso do sistema quando comparado, por exemplo, ao uso do RS900 com o Trax, e
também devido a dificuldades técnicas associadas a um dos motores na altura do planeamento de
Voo, que diminuiam a confianga no uso do RS900 num contexto de sobrevoo de zona edificada
e, provavelmente, povoada.

3.3. Aspetos Logisticos

Uma vez definidas as areas de estudo, passou-se a averiguacdo dos aspetos legalmente exigidos
tendo em mente o enquadramento dado no subcapitulo 2.2.1. Utilizagdo do Espaco Aéreo Face
aos objetivos propostos, revelou-se apenas necessario prosseguir com o pedido a AAN para a
execucdo de levantamento aéreo em territorio nacional. Nesse sentido, foi necessario o
preenchimento do formulario disponibilizado por esta entidade [75], com:

e A identificacdo do requerente e do piloto: Ambos da Albatroz, por uma questdo de
responsabilizacao pelo proprio drone;

e Especificacbes do drone incluindo a indicagcdo de caracteristicas aplicaveis: O
Phantom 3 inclui altimetro GPS, capacidade de voo automatico, sistema de blogueio
(geofencing), sistema de regresso a origem e luzes de identificacéo.

e Tipo de operacao requerida (voo em espaco aéreo sob jurisdicdo militar, BVLOS,
noturno ou sobre concentracdo de pessoas ao ar livre): nenhum dos anteriores, tendo sido
especificado em “Outro”.

¢ Identificacdo da area e hora onde ira decorrer a operacao do drone, com a definicao
de uma érea circular, poligonal ou uma rota (percurso), altura maxima, inicio/fim/periodo
e tipo (BVLOS ou VLOS): para abranger diversas opcdes na fase de planeamento de voo
mais detalhado que se seguiu, procurou-se definir parametros superiores aos necessarios,
mas dentro do razodvel, como uma altura de 60 metros e um periodo diurno de 18 de
julho a 1 de agosto de 2017.

e Informac0es relativas ao levantamento aéreo como o tipo de recolha (neste caso
fotografia, filmagem e ortofotos), equipamento de recolha a usar, propdsito do trabalho,
onde foi especificado que seria para fins de utilizacdo em dissertacdo de mestrado, e
plataformas de divulgagdo onde se indicou a dissertacdo de mestrado e comunicacdo da
Albatroz, FCUL e Camara Municipal de Mafra. Mesmo néo sendo obrigatdrio, mas para
autenticar o propésito do levantamento com fins académicos, anexou-se também a
declaracédo de apoio do Departamento de Engenharia Geogréafica, Geofisica e Energia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Anexo
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A.4. Formulario — Declaracdo de Apoio do Departamento de Engenharia
Geogréfica, Geofisica e Energia da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa) e da Camara Municipal de Mafra (Anexo A.5. Formulario — Declaracdo
de Apoio da Camara Municipal de Mafra).

Autorizagao feita 8 AAN foi autorizada (Anexo A.6. Formulario — Autorizacdo da AAN
chamando, contudo, a atencao para o cumprimento do Artigo 11° do Regulamento da ANAC que
define restricdes a operacdo ou voo de drones como, entre outras, a questdo da concentracao de
mais que 12 pessoas ao ar livre, sem expressa autorizacdo da ANAC; e que o0s produtos visuais
obtidos sejam divulgados, exclusivamente, no contexto autorizado.

3.4. Planeamento da Missdo

3.4.1. Pontos de Descolagem/Aterragem

Para planear a missdo € necessario, numa primeira instancia, definir o ponto de
descolagem/aterragem, devendo considerar-se os seguintes critérios:

(1) a é&rea circundante deve ser desafogada e sem obstadculos para uma
descolagem/aterragem sem incidentes;

(2) uma boa linha de vista sob o drone durante todo o percurso de voo;

(3) e evitar zonas movimentadas (tanto na descolagem/aterragem como no percurso de
vo0), de forma a ndo comprometer a norma de ndo sobrevoar um espago com mais do que
doze pessoas, conforme mencionado na utilizacdo do espago aéreo no subcapitulo 2.2.1.
Utilizagc&o do Espago Aéreo.

Com base nestes critérios e recorrendo ao Google Earth, consideraram-se varias op¢des na area
de interesse, tendo-se chegado aos seguintes locais de estudo e locais de descolagem/aterragem
indicados com uma cruz na Figura 3.14.

Figura 3.14: Areas a sobrevoar e possiveis locais de descolagem.
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1° ponto — Esta zona ndo possui nenhum edificio e encontra-se elevada em cerca de 10 metros
relativamente a area de estudo 1, resultando numa boa linha de vista para o drone. Porém, a nivel
do terreno, s6 permite ver as primeiras moradias pelo que, ndo ajudando a compreenséo direta do
que o drone se encontra a sobrevoar.

2° ponto — Esta zona situa-se no vale oposto e, ap6s algum distanciamento do edificio, também
permite uma boa linha de vista e com uma melhor nocdo do terreno das moradias (area 1).
Contudo, apos visita de averiguacao do terreno, constatou-se a existéncia de uma linha elétrica de
média tensdo alta no caminho para a area de estudo (a tracejado cinzento), 0 que tornava o voo
mais arriscado e podia comprometer o drone no caso de retorno automatico. Pelo que se excluiu
esta possibilidade.

3° ponto — Dentro do recinto do complexo escolar, considerou-se este o ponto com melhores
condigdes de espaco e linha de vista para a area 2. Existiram, porém, contrapartidas: o acesso ao
recinto, que poderia ser condicionado foi facilitado pela declaragéo de apoio da Camara Municipal
de Mafra, conforme explicado mais a frente; e o facto de se encontrarem a decorrer atividades
com criangas no local durante o dia, que s6 tornou possivel o levantamento ao final da tarde.

Conforme adiantado no subcapitulo

3.1.3. Objetos Selecionado, a area para o estudo das moradias viria a ser definida com base nos
pontos de descolagem/aterragem. Foi assim que, com base no 1° e 0 2° ponto, que se selecionou
aarea 1 como a zona mais propicia para esta parte do estudo.

3.4.2. Planeamento das Missoes

Recorreu-se ao software Mission Planner, uma aplicagdo gratuita e open-source que permite pré-
programar a missao e monitorizar um drone, que neste caso sera Util para estimar a altura do drone
em funcdo da resolucdo desejavel da fotogrametria. A Figura 3.15 apresenta o calculo do trajeto
(a amarelo) pelo software, em funcdo do ponto de partida “H”, da &rea que se pretende estudar
(poligono definido a vermelho), da altura (que se definiu a 30m de altura ap6s alguma
experimentacgdo), dos 50% definidos de sobreposicéo entre as fotografias e das caracteristicas da
cdmara do Phantom 3 Pro (especificadas na Tabela 3.1). As caracteristicas da cAmara foram ainda
confirmadas, através do proprio software, através de uma imagem-exemplo capturada pela
mesma.

Uma vez que se usardo a mesma camara e a mesma altura acima do solo nos dois voos, ambas as
missdes tém em comum uma distancia de 19 metros entre cada foto, uma distancia de 20,48
metros entre as linhas de trajeto e uma resolucdo das fotografias no terreno que seria de 1,28 cm
por pixel (distancia linear de um pixel no chdo, ou o equivalente em éarea a 1,28 * 1,28 =
1,62cm? por pixel). Prevé-se que a missdo na area 1 necessite de cerca de 4 minutos para
fotografar a area total de 1,66 hectares, e a area 2 de 3 minutos e meio para uma area de 1,44
hectares. Podem ainda ser encontradas sobreposi¢des de fotografias estimadas no mapa no Anexo
A.7. Planeamento da Misséo - Sobreposi¢do de Fotografias.
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Figura 3.15: Planeamento de Missao — Area de Estudo 1 (esquerda) e 2 (direita).

3.5. Recolha dos Dados

Apos algumas idas & area de estudo para averiguagdo das condi¢fes no terreno, que permitiram
um planeamento mais realista do levantamento, o voo realizou-se no dia 27 de julho de 2017 ao
final da tarde. A escolha da hora do voo foi condicionada pelas atividades que decorreram no
recinto do complexo durante o dia.

Pretendia-se a automatizacdo do voo através do app do Pix4Dcapture mas, na sequéncia de
problemas técnicos de acesso & internet, tal ndo foi possivel, tendo o drone sido controlado
manualmente. Como tal, o percurso do drone ndo correspondeu exatamente ao definido no
planeamento, como se pode observar comparando o percurso real, na Figura 3.16, com o percurso
idealizado, na Figura 3.15. Este € um dos aspetos que poderia ter otimizado a qualidade dos dados
obtidos.

Figura 3.16: Percurso real do drone controlado manualmente.
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Apesar de algumas circunstancias levaram a situacfes menos ideais — como o horario da
aquisicdo, ao final da tarde, que resultou em sombreamentos desnecessarios na textura do modelo,
ou a questdo do percurso que poderia ter sido otimizado —, o levantamento aéreo foi bem-sucedido
no sentido em que decorreu sem incidentes e foram adquiridos os dados necessarios a continuagdo
da dissertacdo, tendo em conta a missdo inicialmente planeada. Posto isto, € possivel passar ao
tratamento dos dados e prosseguir na constru¢do da metodologia proposta.
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Capitulo 4 — Resultados

Este capitulo apresenta o tratamento dos dados adquiridos no levantamento aéreo e encontra-se
dividido em duas etapas principais: a transformacdo das fotografias aéreas num modelo
tridimensional e a estimacéo do potencial solar das superficies mais relevantes deste modelo.
Cada uma destas etapas divide-se ainda nos dois casos de estudo, 0 das moradias e o do complexo.

4.1. Modelo Mesh - Pix4D

O objetivo desta fase é a extragdo de um modelo mesh, isto é, um conjunto de vértices, arestas e
superficies que definem um objeto em 3D. E tipicamente constituido por tridngulos (como sera o
caso nesta dissertacdo) ou quadrilateros que formam uma “malha” em torno do objeto.

Para a representacdo 3D dos dois modelos - das moradias e do complexo - recorreu-se ao software
Pix4D, que usa algoritmos de fotogrametria e de visdo computacional para transformar imagens
em mapas e modelos 3D [53]. Tratando-se de shareware, usou-se o trial e uma licenga temporéria
adquirida pela empresa Albatroz. Para a criagdo do mesh, sdo necessarias as primeiras duas fases,
das trés fases de processamento em que o software se divide [76]:

1. Initial Processing

O processo comega com a importagdo e processamento das imagens. Este processamento
inicial inclui: a identificagdo das caracteristicas nas imagens, ou keypoints, e procura por
imagens com keypoints coincidentes; a otimiza¢do do modelo da camara pela calibragdo de
parametros internos, como a distancia focal, e externos, como a sua orientacgdo; e localizagdo
do modelo, se este tiver informacdo para geolocalizagdo. Sdo entdo criados os primeiros
Automatic Tie Points (ATPs), pontos 3D computados automaticamente pela correspondéncia
de keypoints 2D nas imagens.

2. Point Cloud and Mesh
Novos Automatic Tie Points sdo criados, dando-se a densificacdo da nuvem de pontos e, com
base nesta, um mesh 3D texturizado pode ser criado.

3. DSM, Orthomosaic and Index
Esta etapa de processamento permite a criagdo de:

e Digital Surface Models (DSM), um modelo que representa a elevagdo da superficie
da terra, incluindo a topografia e todas as caracteristicas naturais e humanas.

¢ Ortomosaicos, para a criacdo de um mapa com escala uniforme e sem distor¢édo de
perspetiva através do processo de correcdo digital intitulado ortoretificacéo.

e Mapa de Refletancia, em que o valor de cada pixel indica a refletancia do objeto.

e Mapa de Index, permite computar valores para cada pixel de acordo com férmula
que usa diferentes propriedades do mapa de refletancia.

Os proximos subcapitulos descrevem o processo com maior detalhe para 0 modelo das moradias
e do complexo escolar, para 0s quais existiram passos intermédios diferentes.
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4.1.2. Modelo 1 — Moradias

A importacdo das imagens capturadas durante o voo e 0 processamento inicial ddo origem a
visualizagdo dos primeiros ATPs, ja georreferenciados (Figura 4.1), com indicagdo das imagens
e respetiva localizacdo/orientacdo das cAmaras que lhes deram origem. Distinguem-se aqui as
camaras que foram identificadas como calibradas, a azul, e a otimizagdo computacional destas
camaras, a verde. A diferenca média relativa entre os parametros iniciais das cdmaras e as
otimizadas foi de 1,38% (valor obtido do Anexo A.10. Relatério de Qualidade — Moradias).
Aquelas para as quais ndo foi possivel otimizar a posi¢do e que sdo descartadas apareceriam a
vermelho, mas ndo ocorreram neste modelo.

O relatério de qualidade gerado pelo Pix4D, que pode ser encontrado no Anexo A.10. Relatério
de Qualidade — Moradias, aponta que, das 48 imagens processadas, a mediana de keypoints
identificados foi 36 652, mais do que 10 mil, o que indica que as imagens tém suficiente contetdo
visual para ser processado (tal poderia ndo ser verdade em zonas com pouco textura, como por
exemplo, na neve). J& a mediana dos keypoints coincidentes encontrados foi de 14 399, sendo que
S0 eram necessarios mil para assegurar alta qualidade (de acordo com a métrica imposta no
relatério), o que também sugere uma sobreposicdo de imagens superior a necessaria. A resolucao
média foi de 1,98 cm por pixel, em vez dos 1,28 cm da fase de planeamento no subcapitulo 3.4.2.
Planeamento das Missoes.

Figura 4.1: Visualiza¢do das moradias apds o processamento inicial.

O Pix4D permite a calibracdo manual pela indicacdo de pontos comuns em, pelo menos, trés
imagens. Estes sdo chamados os Manual Tie Points (MTPs) e, uma vez definidos, permitem a
otimizacdo do modelo [77]. A Figura 4.2 ilustra este processo, em que o software tenta apresentar
a mesma zona em diferentes imagens e o utilizador indica 0 mesmo ponto em varias delas.
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Figura 4.2: Projecdo de um ponto de diferentes imagens (a esquerda) e criacdo de um MTP (a direita).

A escolha de um ponto que se destaque e que seja facilmente identificavel em véarias imagens
ajuda & sua selecio pelo usuério. E também importante ter em conta que, quanto mais abrangente
for a distribuicdo dos MTPs, melhor afinara a totalidade do modelo. No total, foram marcados
seis MTPs para as moradias, cuja distribuicdo é apresentada na Figura 4.3, numa nuvem
densificada de pontos, ja apds a segunda etapa de processamento, em que foram gerados 3 650
066 pontos, com uma média de 319 por metro cubico (valores do relatério de qualidade no Anexo
A.10. Relatério de Qualidade — Moradias).

No Anexo A.8. Manual Tie Points - Moradias apresentam-se varias imagens que ilustram os
MTPs criados, assim como uma tabela que apresenta a projecéo de erro para cada MTP - a média
da distancia (em pixels) entre as imagens onde o MTP foi marcado e onde foi reprojetado - e 0
numero de imagens onde o MTP foi marcado face as que foram efetivamente consideradas na
otimizacéo (verificadas).

Figura 4.3: Distribui¢cdo dos MTPs no modelo para o caso das moradias.
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Este tipo de processamento de pontos, com base na identificacdo de caracteristicas comuns em
fotografias 2D, ndo é perfeito, estando dependente de uma textura nitida em varias imagens para
associa-las corretamente. Como tal, surgem alguns ATP ndo desejados, como por exemplo, pela
consideracdo de pixels no céu ou em sombras. Embora o processamento do modelo mesh leve em
consideracdo outliers, uma grande densidade destes pontos pode prejudicar 0 mesh e, como tal,
devem ser removidos.

Figura 4.4: Exemplos de pontos ndo desejados no modelo.

Alguns exemplos destes pontos ndo desejados encontram-se representados na Figura 4.4, onde se
incluiu também os cabos elétricos que, por ndo serem demasiado significativos e por serem
calculados com uma dimensdo desproporcionalmente excessiva enquanto mesh, se decidiu ndo
ter em conta. A Figura 4.5 indica a vermelho todos o0s pontos que serdo removidos para o préximo
passo do processamento.
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Figura 4.5: Pontos removidos no modelo 1 — moradias.
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Estes passos implicam algum poder computacional que, face ao disponivel, podem conduzir a
tempos de processamento relativamente elevados (ultrapassando facilmente os 30 minutos para
uma etapa de processamento). Uma ferramenta do Pix4D permite a criagdo de uma “fronteira” de
processamento, i.e., apenas considera os pontos dentro da area definida, o que pode ser util para
excluir algumas zonas que ndo sdo relevantes ao objeto de estudo. A area definida na Figura 4.6
(que pode ser comparada com a Figura 4.3) descarta, entdo, zonas que nao sdo relevantes ao
estudo do potencial PV, como terrenos desocupados e algumas casas que ndo apresentavam
pontos suficientes para serem razoavelmente reconstruidas. Contudo, mantiveram-se algumas das
areas mais subjacentes que poderiam sombrear os telhados e, desta forma, influenciar os
resultados, como o declive no terreno a esquerda e algumas paredes a direita na Figura 4.6.

Figura 4.6: Area de processamento do modelo 1 — Moradias.

O modelo mesh 3D foi entéo criado: o resultado pode ser observado na

Figura 4.7. De notar que nem todas as paredes puderam ser reconstruidas, presumivelmente como
resultado de estarem menos expostas e a sombra e, por isso, gerarem menos ATPs. Contudo isto
ndo representa um impedimento uma vez que o foco do estudo do potencial PV sera nos telhados
e as paredes em causa ndo parecem causar sombreamentos significantes ao resto do modelo.
Também existe uma falha no conjunto de arvores (ndo visivel nesta perspetiva) que sera abordado
mais a frente, no subcapitulo 4.2.1. Caso de Estudo 1 — Moradias
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Figura 4.7: Modelo Mesh resultante — Moradias.

4.1.2. Modelo 2 — Complexo

Como se pode verificar na Figura 4.8, e ao contrario do primeiro, 0o segundo modelo gerou
imagens que foram classificadas como nédo calibradas, ou seja, ndo foi possivel corresponder
suficientes keypoints nestas imagens para interpretar com sucesso a colocacao relativa entre elas.

Figura 4.8: Processamento inicial com informacéo do trajeto da cAmara.
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Além disso, e como é possivel observar na Figura 4.9, a reconstrugdo do mesh resultou num
modelo ndo satisfatorio, com vérias zonas em falta, assinaladas a vermelho. Isto pode ter sido
consequéncia, por um lado, do trajeto que poderia ter sido melhor (como abordado no subcapitulo
3.5. Recolha dos Dados) e da hora em que foi realizado o levantamento aéreo, uma vez que este
tipo de fotogrametria esta dependente da luz visivel para que os keypoints possam ser facilmente
encontrados e comparados.

Figura 4.9: Primeiro Modelo Mesh 3D, com indicacéo das zonas em falta.

Face a esta situacéo, optou-se por proceder a um levantamento terrestre adicional no dia 10 de
agosto de 2017, por volta do meio-dia para minimizar os sombreamentos (uma vez que ndo se
trata do voo de um drone, ndo existem problemas com o horario das atividades, podendo o
levantamento ser feito com pessoas no local), com o objetivo de colmatar o modelo com as zonas
em falta. Utilizou-se, para isso, uma maquina fotografica NIKON D90 com um médulo adicional
de GPS que permite juntar informacdes de localizacdo a cada fotografia tirada. A distribuigéo das
imagens obtidas é descrita pela Figura 4.10.

De um conjunto de 543 imagens, apenas 336 (61%) foram consideradas pelo software Pix4D
como calibradas e foram usadas. A média relativa entre os parametros iniciais da caAmara e as
otimizadas foi de 10,19% (relatério de qualidade do Anexo A.11l. Relatério de Qualidade —
Complexo), um namero bastante superior ao sugerido pelo software (5%), o que pode indicar um
problema de mé sobreposicao, fraca qualidade da imagem ou geolocalizagdo imprecisa.
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Figura 4.10: Distribuicdo das imagens do levantamento terrestre (a esquerda) e distribuicdo total das imagens
(a direita).

O Pix4D possibilita a unido de varios projetos, contando que existam pelo menos trés MTPs
comuns em ambos [78]. Porém esta unido introduziu erro e inconsisténcias entre os modelos,
revelando-se necessario marcar vinte MTPs no total para garantir resultados satisfatorios. No
Anexo A.9. Manual Tie Points - Complexo podem ser encontradas mais informacdes sobre os
MTPs criados neste modelo, assim como varias imagens que os exemplificam.

De acordo com o relatério gerado neste modelo (Anexo A.11. Relatério de Qualidade —
Complexo), e possivelmente decorrente das fotografias terrestres com uma distancia menor do
edificio que as aéreas, a resolucdo média foi de 1,06 cm por pixel, melhor que os 1,98 cm do
primeiro modelo e que os 1,28 da fase de planeamento no subcapitulo 3.4.2. Planeamento das
Missdes. As medianas foram de 20 857 keypoints (mais do que os 10 mil sugeridos pela métrica
do relatério) e de 4 213 correspondéncias por imagem (mais do que os mil indicados).

A Figura 4.11 representa 0s varios passos, que ja foram descritos no primeiro modelo, antes de
prosseguir para o processamento do modelo mesh 3D:

(a) A criagdo dos MTPs para a otimizagdo e unido dos modelos aéreo e terrestre,
como jé foi abordado;

(b) A remoc¢do manual de pontos ndo desejados, que devido ao erro introduzido de
ambos 0s modelos, ao sombreamento excessivo do levantamento aéreo e do céu
estar visivel nas imagens do levantamento terrestre, envolveu um grande nimero
de pontos ATPs incorretos; e

(c) A definicdo da area de processamento.
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Figura 4.11: Fases de preparacdo para criacdo do mesh: (a) MTPs; (b) pontos ndo desejados; (c) area de
processamento.

No total foram gerados 16 216 003 pontos neste modelo com uma média de 2 832 pontos por
metro cubico (valores do relatorio de qualidade no Anexo A.11l. Relatério de Qualidade —
Complexo), um nimero bastante superior aos 3 milhGes e meio pontos com uma média de apenas
319 por metro cubico do primeiro modelo. Este nimero excessivo ndo € de todo algo positivo,
pois torna o processamento bastante mais lento e ndo apresenta necessariamente melhores
resultados, devendo-se, por um lado, ao método de corre¢do utilizado de unido de dois modelos,
em que um deles apresenta uma resolugdo relativamente alta (a terrestre) e, por outro, ao facto do
trajeto ndo ter sido devidamente otimizado na aquisi¢do dos dados como ja foi referido. O mesh
resultante pode ser observado na Figura 4.12, onde se consegue facilmente identificar a
sobreposicdo do modelo terrestre com o aéreo (imagem no canto superior direito).

Figura 4.12: Modelo mesh resultante — Complexo.

Com os modelos mesh devidamente produzidos para ambos os modelos, é possivel prosseguir
para a avaliacdo do potencial PV.

4.2. Andlise PV

O software escolhido para a componente de analise PV nesta dissertacdo foi a versdo 5 do
Rhinoceros 3D, ou Rhino 5, usado para modelagdo tridimensional com base na tecnologia
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NURBS?® [56]. O Rhino vem acompanhado pelo Grasshopper 3D, um ambiente para programagao
visual integrado com as ferramentas de modela¢do 3D do Rhino. Esta combinacéo possibilita a
programacdo Idgica com o mesh 3D, mas ainda ndo possui ferramentas que permitam a simulacao
com luz e energia. Nesse sentido, incrementa-se o software com o DIVA-for-Rhino, um plug-in
gue permite estimar valores de radiacao, renderizacdes foto-realistas, iluminacdo natural e outras,
quer de edificios individuais como de paisagens urbanas, baseando-se em outros softwares de
simulagdo como o EnergyPlus, Radiance e Daysim [58].

Tanto o Rhino como o DIV A séo shareware pelo que, para efeitos desta dissertacdo, foi usado o
trial de trés meses do Rhino e solicitada uma licenca de estudante temporéria para o DIVA.

4.2.1. Caso de Estudo 1 — Moradias

O Pix4D permite exportar o modelo mesh criado no subcapitulo 4.1.2. Modelo 1 — Moradias em
formato .obj, que pode ser importado para 0 Rhino juntamente com a textura, em formato .jpg,
que adiciona a camada “fotografica” no modelo tridimensional.

Apobs a importacdo, e antes de prosseguir para a analise PV em si, sdo necessarios alguns passos
intermédios tendo em vista a adaptacdo do modelo & simulacéo solar. Isto implica:

(1) a simplificacdo do modelo, dentro do aconselhavel, para diminuigdo do poder
computacional necessario & simulacéo;

(2) a verificagdo de que os sombreamentos do modelo irdo corresponder a realidade;

(3) a selecdo e, se necessario, recorte das areas de estudo para simulagdo (neste caso, 0s
telhados), numa tentativa de diminuir os requisitos computacionais para as simulagoes.

Para a simplificacdo do modelo usou-se ao comando ReduceMesh [79], que tenta reduzir o
numero de superficies do mesh com o minimo de distor¢do geométrica e da textura possivel, para
reduzir em 10% o namero de superficies no modelo (de 66 369 para 59 993).

Para efeitos da verificacdo dos sombreamentos no modelo utilizou-se o Sun Path, uma das
ferramentas do DIVA que simula um diagrama com o caminho do sol e exibe as sombras
correspondentes. O modelo desenvolvido no Grasshopper, que é exibido na Figura 4.13, mostra
alguns dos inputs necessarios, como:

i) Loc: informagdes relativas a localizagdo do modelo. N&o estando incluido nos ficheiros
de origem, é necessaria a importacdo de ficheiros relativos a localizacdo de Lisboa, com
informacBes como a latitude, longitude, clima (humidade, temperatura, velocidade do
vento, etc). Estes ficheiros nos formatos .ddy, .epw e .stat sdo equivalentes aos usados no
software EnergyPlus e puderam ser adquiridos no sitio do mesmo [80].

ii) Pt: introducdo do modelo em que se deseja projetar o sombreamento. A figura geométrica
(input) € obtida através da selecdo de multiplos meshes no Rhino.

iii) R: o raio do diagrama solar, neste caso definido em 72 metros.

% A tecnologia Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS), é um modelo matematico usado
para representar curvas e superficies, estando bastante presente em softwares gréaficos de desenho
assistido por computador.
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iv) M, D e H: més, dia e hora. Cada um destes pardmetros est& definido num grupo em que
é possivel selecionar um dia Unico (nos sliders) ou uma série, 0 que resultaria na
sobreposicdo de varias sombras ao longo dos intervalos escolhidos.

Horas de Sol

ouTPUT

Sun Path I
4

=

Figura 4.13: Modelo de Grasshopper para visualizacdo do trajeto do sol e respetivas sombras ao longo do ano.

Este modelo ndo sé foi Gtil para compreender o movimento do sol no modelo e validar
visualmente os sombreamentos, como ajudou ao preenchimento de uma falha existente entre as
arvores, de modo a garantir que ndo existiriam penetragdes de luz irrealistas durante a simulag&o.
Uma vez que a propria textura do modelo ja apresentava sombras provenientes do dia do
levantamento, simularam-se as sombras a vermelho para o mesmo més, dia e hora do
levantamento, com o objetivo de distinguir ambas. Assim, foi possivel construir as formas
geométricas nas arvores (a verde) de modo a que ambas as sombras coincidissem (Figura 4.14).

Para os telhados poderem ser selecionados, o primeiro passo é usar o comando Explode do Rhino
para separar 0 modelo. Tratando-se de um Gnico mesh unificado, o software ira automaticamente
identificar as arestas com mais do que um determinado angulo (os unwelded edges) e separar 0
modelo em varios mesh relativamente planos. De forma geral, os telhados podem ser assim
selecionados e separados num layer diferente, mesh a mesh. Porém, em muitas ocasides, 0 mesh
selecionado sai do limite pretendido do telhado, sendo necessario recorta-lo. Para tal, usa-se o
MeshSplit, um comando que nos pergunta o objeto a ser cortado - 0 mesh em questéo - e o objeto
cortante, para o qual se cria uma polyline sob o local onde se pretende realizar o corte.

A Figura 4.15 apresenta o resultado final da selecdo dos telhados e a sua divisdo por layers,
correspondente ao numero atribuido a cada moradia.
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Figura 4.14: Diagrama do caminho do sol e simula¢do do sombreamento (a vermelho) a coincidir com o
sombreamento real texturizado no proprio modelo.

Figura 4.15: Selegéo e enumeracéo dos telhados das moradias.
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A Figura 4.16, que pode ser observada em maior detalho no Anexo A.12. Modelo Grasshopper
do Potencial PV em detalhe, mostra 0 modelo desenvolvido no Grasshopper para avaliacdo da
radiacdo solar incidente, e que sera doravante designado de “moédulo de avaliagdo solar”.

Area Total [m2]

<~
Superficies

[kwh/m2] Desvio das superficies [kwh/m2]

Figura 4.16: “Moédulo de avaliagiio solar” - Modelo do Grasshopper para célculo da radiagéo solar incidente.

O modulo de avaliacdo solar divide-se em quatro partes:

1. Radiation Map (a vermelho): ferramenta do DIVA que ird simular a incidéncia solar
em determinada superficie para o ano todo. Tem como principais parametros:

a.
b.

A superficie a ser estudada, neste caso, o telhado da moradia 1.

O modelo 3D restante a ser considerado para efeitos de sombreamento. Embora
se possa simplesmente considerar todos os layers atualmente visiveis, através do
Toggle “True” no input “Rh”, preferiu-se a introdugéo de todo o modelo como
objeto adicional para evitar eventuais lapsos, uma vez que a visibilidade dos
layers esta recorrentemente a ser alterada no decorrer do trabalho com o Rhino.
Nome: para efeitos de memdria interna do software.

Localizagdo: em que se utiliza os mesmos ficheiros de Lisboa que os
anteriormente descritos neste subcapitulo.

Qualidade: uma maior qualidade implica um menor desvio de erro nos calculos,
mas também um tempo de processamento muito maior. Uma vez que o modelo
3D aser estudado tem uma dimensédo e complexidade consideravel, optou-se pela
qualidade low (entre as opcOes lowest, low, medium e high) para evitar grandes
tempos de espera.

Botdo para correr a simulagéo.

2. Grid Viewer (a verde): ferramenta do DIVA que exibe a informacdo de grid, isto é,
informacdo em grelha sobre as superficies, que é um dos outputs da ferramenta Radiation
Map. Apenas para efeitos de visualizagdo, também é possivel inserir um valor minimo e
maximo de irradiancia solar. Neste caso, optou-se por definir o maximo de
1900 kwh/m?, uniformizando assim a cor para qualquer area com uma irradiancia igual
ou superior a este valor, para uma identificacdo mais fécil destas zonas ideais.

3. Po6s-Analise (a roxo): conjunto de célculos e ferramentas com o objetivo de estimar
alguns valores bésicos que caracterizam a amostra, como: pela multiplicacéo das areas
com as irradiancias para calcular a energia total incidente; pela divisdo desta pela area
total para obtencdo de uma média total; ou pelo uso do plugin para Grasshopper “KT
tools” para obtencdo do desvio entre as irradiancias de todas as superficies.
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4. Valores da Pés-Analise (a azul): valores resultantes como a area total [m?], média total
[kwh/m?], energia total [kwh], média e desvio de todas as superficies individuais
[kwh/m?].

Enquanto o médulo de avaliacéo solar apresentado na Figura 4.16 diz apenas respeito ao telhado
da moradia 1, a Figura 4.17 aglomera os modulos de todos os telhados e une todos os valores da
po6s-andlise em listas (a laranja), possibilitando o calculo dos somatérios, médias e desvios entre
os dez telhados. A divisdo dos telhados nestes “moddulos” no Grasshopper, em vez de simular
todos num s@, permite um processamento mais faseado que ajuda a simulacédo de modelos com
grandes dimens@es num computador normal. De outra forma, o processamento poderia demorar
bastante tempo e, teria de ser repetido na totalidade na eventualidade de algum lapso na
configuracdo dos parametros e opcoes.
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Figura 4.17: Modelo aglomerador dos mddulos de avaliacéo solar.
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A Figura 4.18 exibe a vista de cima do modelo 3D com a apresentacdo dos resultados, em escala

de cores, da radiacdo solar [kWh/m?] anual do modelo das moradias. Sob esta area de 1615 m?

de telhados incidem, no total, 2412 MWh de radiacdo solar por ano, ou uma média de
1493 kWh/m? por ano.

‘ Solar Radiant Exposure [kKWh/m2]

0 1800

| ——

Figura 4.18: Visualizacio dos valores de radiacdo solar incidente em kWh/m? anuais.

Valores complementares sobre a érea, radiacéo incidente, médias por metro quadrado e desvios
para cada telhado podem ser encontrados no Anexo A.13. Valores da Pés-Analise — Moradias,
juntamente com a figura que relaciona a area com a radiacdo incidente, para uma melhor
caracterizacao desta amostra de moradias e os seus telhados. De acordo com esta analise, o telhado

1 é 0 que possui uma maior radiacdo incidente (326 MWh) e o telhado 7 o que possui menor (171
MWh).

Na Figura 4.19 é possivel observar, com maior pormenor, a radia¢do solar incidente e os efeitos
de sombreamento ao longo do ano nos telhados das moradias 1, 2 e 10.
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Figura 4.19: Vista em perspetiva da moradia 10 (esquerda) e das moradias 1 e 2 (direita) com escala de 0 a
1900 kWh/m? da radiag&o solar incidente.

Destes valores, pode-se estimar o output de um sistema fotovoltaico através da equacdo (4.1):

MWh
2

Epy[MWh] = A[m?] r[%] H[ -

] PR (4.2)

em que A é a area dos painéis solares, r a sua eficiéncia, H a radia¢do incidente ao longo de um
ano num painel perfeitamente inclinado (2170 kWh/m? para Portugal de acordo com o PVGIS
[81]) e PR é o performance ratio, que pode incluir, por exemplo, perdas do inversor (4 a 10%),
de temperatura (5 a 20%), de cabos DC e AC (ambos de 1 a 3%), sombreamentos (de acordo com
o0 local), perdas associadas a uma irradiagdo demasiado fraca e acumulacdo de poeiras e outras
particulas nos painéis [82]. Pressupds-se uma eficiéncia dos painéis de 15% (um valor tipico para
um painel de silicio [83]) e um PR = 0,8, por acumulacdo das perdas descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Perdas consideradas para o PR =0,8.

Perdas %
Inversor 8%
Temperatura 8%
Cabos DC 1%
Cabos AC 1%
Irradiacéo Fraca 3%

De notar que ndo foram consideradas as perdas por sombreamento, uma vez que estas ja se
encontram incluidas na simulagdo, entrando na equacdo através da Energiaincigente [MWh)].
Temos entdo, para a totalidade dos telhados das moradias consideradas:

Epy [MWh] = Eincidente [MWh] T[%] PR

4.2
= 2412 MWh x 0,15 x 0,8 = 289,4 MWWh @2
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Contudo, esta ainda ndo é uma aproximacao realista uma vez que, na pratica, 0 mais normal é a
instalacdo de painéis PV apenas nos telhados com melhor orientacdo, 0 que aumentaré a energia
incidente face ao investimento e diminuira o payback®.

Neste sentido, e para exemplificar com maior realismo a aplicacdo desta metodologia no
planeamento de sistemas fotovoltaicos num grupo de moradias, foram selecionadas as melhores
areas do conjunto dos dez telhados com base na Figura 4.18, tendo em conta a radiagdo solar
incidente. Excluidas desta selecdo ficaram as moradias 7 e 8, a primeira pelo facto do telhado ter
uma orientacdo menos ideal a instalacdo de PV quando comparada com as restantes, e a moradia
8 pelo facto de ja possuir um sistema solar térmico na orientacdo mais interessante do seu telhado.
Desconsideraram-se também algumas areas para evitar sombreamentos causados por arvores
(moradia 1), ou por caracteristicas do préprio telhado (moradia 10).

A Figura 4.20 exibe as areas selecionadas assim como as radiac@es solares incidentes em cada
uma. Este cenério com a selegdo dos melhores telhados constitui apenas 25% da area total dos
telhados, mas recebe 31% da mesma radiagdo solar, resultando numa média de 1834 KWh/m?
(mais 23% que a média do total, 1493 KWh/m?). Este valor é concordante com estudos
anteriores que indicam que os melhores 10% dos telhados colhem cerca de 13% da energia
disponivel [84]. Outros valores provenientes da p6s-analise do Grasshoper podem ser consultados
no Anexo A.14. Valores da P6s-Analise — Sele¢do das Moradias.

13.8 MWH

Figura 4.20: Selegdo dos melhores telhados e respetivos valores de potencial PV.

® Tempo para o rendimento gerado pela producdo de eletricidade amortizar o investimento do
sistema PV.
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Recorrendo & mesma equagéo para o célculo da energia que é possivel gerar com sistemas PV
nestas zonas, obtemos 90,3 MW h. Se dividirmos pela area usada obtemos 220 kWh/m?, face
aos 179 kWh/m? quando considerada a totalidade dos telhados.

Para comparagdo, podemos considerar o consumo médio anual de eletricidade por alojamento no
setor doméstico no concelho de Mafra no ano de 2015 [85] de 2,505 MW h. Se fosse este 0 caso,
todas as moradias (exceto as moradias 7 e 8, sem PV) iriam produzir mais do que a energia elétrica
gue consomem. Considerando o conjunto das dez moradias num regime de partilha de energia, a
producéo anual seria 3,6 vezes superior a0 consumo.

4.2.2. Caso de Estudo 2 - Complexo

Comecou-se pelo mesmo procedimento de corte e distribuicdo dos telhados em layers das
moradias, resultando na divisdo apresentada na Figura 4.21.

Figura 4.21: Sele¢do e enumeragéo dos telhados do complexo.

Usando o moédulo de avaliacdo solar da Figura 4.16 para cada um dos telhados, simulou-se a
exposicao solar do complexo. Embora possua uma média de incidéncia solar por metro quadrado
menor que as moradias (1401 KWh/m? em comparagdo com 1493 KWh/m?), em parte devido
a inclina¢do mais horizontal dos seus telhados, o complexo compensa pela sua area bruta de
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3843 m2, que recebe quase o dobro da radiacéo solar anual (5383 MWh), que se poderia traduzir
num sistema PV com uma producdo anual de 646 MWh.

Contudo, e ao contrério das moradias, em que se pode assumir a instalacdo de um sistema
fotovoltaico com uma inclinagdo proxima da do telhado, na instalagcdo de um sistema fotovoltaico
num telhado horizontal justifica-se, normalmente, uma estrutura que otimize a orientacéo e
inclinagdo dos painéis. Desta forma, e posteriormente ao estudo da incidéncia solar nos telhados
que continua a ser relevante para a identificacdo de sombras, decidiu-se proceder a um
dimensionamento simplificado de um sistema PV no complexo, que servird de exemplo para
aplicagdo em telhados horizontais na metodologia desenvolvida nesta dissertacéo.

Solar Radiant Exposure [kWh/m2]
1750
-

Figura 4.22: Visualizagéo dos valores de potencial PV em kWh/m? anuais.

O painel usado neste dimensionamento tera 1,5 m de altura e 1 m de largura. Contudo, antes de
se proceder & colocacdo manual dos painéis nos telhados do modelo 3D do complexo, é primeiro
preciso definir alguns pardmetros. Nomeadamente:

a) Orientacao: sendo o local de estudo Lisboa, que fica no hemisfério norte, e pretendendo-
se apenas maximizar a producdo de energia, a orientagdo ideal é a sul. O cenério poderia
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ser diferente caso se obtivesse dados sobre o consumo do complexo e se quisesse
dimensionar para autoconsumo, isto é, que a energia produzida fosse consumida no
préprio sitio. Nesse caso a orientacéo ideal poderia ser mais para este (caso se quisesse
maximizar a geragdo de energia da parte da manhd) ou para oeste (caso se quisesse
maximizar a geragdo de energia da parte da tarde).

b) Inclinagéo: para averiguar que inclinagdo teria melhor desempenho, comegou-se por
simular a incidéncia solar em painéis com diferentes inclinag@es: 25°, 30°, 35°, 40° e 45°
graus (da esquerda para a direita na Figura 4.23). O painel com 35° teve o melhor
desempenho e serd o usado. Este resultado também foi também confirmado pela
ferramenta PVGIS que estima a inclinagdo ideal em Lisboa de 34° graus [81]. Mais uma
vez, num regime de autoconsumo, poderia querer-se maximizar a energia no inverno
(painel mais inclinado) ou no verdo (menos inclinado).

Figura 4.23: Comparacdo de irradiacéo incidente com painéis com diferentes inclinagdes.

c) Distancia entre filas: a distancia entre filas dependera da determinacdo da projecédo das
sombras. Como regra geral, esta distancia deve ser tal, de forma a que, ao meio dia solar
do dia mais desfavoravel (i.e. no solsticio de inverno a 21 de dezembro), a sombra da
aresta superior duma fila se projete, no méximo, sobre a aresta inferior da fila seguinte
[86]. Neste dia e a esta hora, a altura solar (angulo entre a terra e o sol) da-se por:

hy = (902 — Latitude do lugar) — 23,5° (4.3)
Dada a latitude de Lisboa de 38,716672, temos entdo uma altura solar de 27,783¢.

Considerando os parametros indicados na Figura 4.24, z como a altura da aresta superior
do painel ao chdo e L como comprimento do painel (1,5m), pode-se equacionar:

d=d1+d2=

z
tan(ig) + @an(d) = — cos(ﬁ)) (4.4)

z L sen(p)
* <tan(h0)

Mesmo com a distancia obtida de d = 2,86 m, podem-se produzir sombras nas filas
durante o inverno ao inicio e ao final do dia, 0 que, mesmo ndo sendo grave, é
recomendavel aumentar a distancia em 25% se néo existirem limitacdes de espaco [86].
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Considerando a area consideravel de 3843 m? de telhado no complexo, e pretendendo-
se rentabilizar o investimento, considerou-se entdo a distancia de d = 3,58 m.

Obtido este valor, confirmou-se a sua validade com uma simulacdo de duas filas de
painéis no solistico de inverno (Figura 4.24).

Figura 4.24: Estudo da distancia entre arrays de painéis PV.

Recorrendo ao ambiente do Rhino para copiar, colar e mover as filas, os painéis foram entdo
colocados manualmente sob os telhados do complexo. Para auxiliar neste processo, criou-se um
polyline com a distancia definida entre as fileiras que serviu de “régua” na sua colocagdo. Embora
esta distancia apenas seja valida para um telhado horizontal, uma vez que as inclinagdes existentes
nos telhados do complexo sdo varidveis e ndo muito significativas, optou-se por ndo efetuar
calculos para cada inclinagdo e apenas ter em consideracdo uma distancia ligeiramente maior ou
menor consoante se visualizasse necessario.

Durante a colocagdo, levou-se em consideracdo ndo sO a incidéncia solar durante o ano
apresentada na Figura 4.22 (para excluir a partida as sec¢des de telhado que nédo iriam ser usadas)
como também a simulagéo efetuada para o dia do solsticio de inverno (Figura 4.25), de forma a
realcar e ajudar a evitar a exposicdo dos painéis as sombras. Assim, foi possivel replicar
“visualmente” as mesmas regras que as aplicadas, anteriormente, para a distancia entre fileiras,
sem a necessidade de célculos para cada obstaculo existente no modelo 3D: desde as orlas do
telhado, passando por claraboias, paredes e chaminés.

No total, foram dispostos 434 painéis PV, perfazendo uma area de 651 m?2. O sistema tem uma
radiacéo incidente de 1860 kWh/m? ou 1211 MWh ao longo do ano e, levando em consideragio
a Equacdo (4.1), possui uma capacidade de produgdo de 145 MWh de energia por ano, ou
223 kW /m?. Considerando o consumo do complexo de 257MWh de eletricidade por ano [60],
este valor de produgdo PV representa cerca de 56,4% das necessidades de energia elétrica do
complexo.
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Figura 4.25: Colocacéo dos painéis tendo em consideracgéo os sombreamentos no solsticio de inverno.

Figura 4.26: Perspetiva do complexo e distribuicéo de PV.
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A Figura 4.27 apresenta em pormenor os painéis do telhado 11, sendo possivel observar a variacéo
da radiacdo solar incidente em diferentes zonas dos painéis, provavelmente causados por
sombreamentos nas primeiras e Gltimas horas do dia. E de notar que, para além da reducéo de
energia recebida localmente que € considerada na simulagéo, os sombreamentos e diferencas de
irradiancia entre células e painéis podem gerar perdas adicionais no sistema PV que ndo sao
ponderadas neste modelo.

Figura 4.27: Perspetiva do telhado 11 do complexo com escala de 1000 a 1900 kW h/m? da radiac&o solar
incidente nos painéis solares.

Solar Radiant Exposure [KWWhim2]

1008 14900

Figura 4.28: Sistema PV alternativo para o complexo considerando a maximizagdo da produgéo PV.
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Inicialmente, optou-se por um sistema que maximizasse a producdo por painel e,
consequentemente, o retorno do investimento, mas outras disposi¢des de painéis poderiam ter
sido consideradas. Com efeito, a Figura 4.28 apresenta outra op¢do interessante, que consiste na
colocagéo das filas de acordo com a orientacdo dos telhados em vez de a sul, permitindo aumentar
0 nimero de painéis e maximizar a producao PV.

Por observacdo da Tabela 4.2: Comparacdo entre o primeiro sistema considerado para o
complexo, com foco na eficiéncia, e o segundo, com foco na producéo., que compara ambos 0s
sistemas PV, pode-se confirmar o aumento na producao de energia na ordem dos 36%. Por outro
lado, a adicdo de 176 painéis (mais 41% dos painéis que o primeiro sistema), implicaria um
aumento do investimento no sistema.

Tabela 4.2: Comparagdo entre o primeiro sistema considerado para o complexo, com foco na eficiéncia, e o
segundo, com foco na producao.

Radiacdo Solar .
Painéis  Area Incidente Potencial PV
# [m2] Total Média Total Média % do
[MWh]  [kWh/m2] [MWh] [kWh/m2] Consumo
Foco na 0
R 434 651 1211.10 1860 145.33 223.24 56.55%
Focona = o1h 915 164960 1803 197.95 21634  77.02%
Producéo

Finalizam-se, assim, os casos de estudo das moradias e dos complexos, demonstrando a
adaptabilidade e viabilidade da analise de PV com recurso a drones. Este processo de
experimentagdo é, afinal de contas, e mais do que os casos de estudo em si, 0 objetivo desta
dissertacdo, e sera através dos conhecimentos daqui adquiridos que se irdo extrair conclusdes e
tracar uma metodologia final para este processo no Capitulo 5.
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Capitulo 5 — Conclusdes, Metodologia Proposta e
Desenvolvimentos Futuros

O presente capitulo encontra-se dividido em trés partes: a apresentacdo das conclusbes, a
sistematizacdo da metodologia usada e proposta neste trabalho para recolha e andlise de dados
para estudos locais do potencial PV com recurso a drones e, por fim, a sugestdo de possiveis
desenvolvimentos futuros.

5.1. Conclusoes

A exploracdo de novas abordagens que permitam contribuir para uma realidade energética mais
sustentavel é de maior importancia, nomeadamente na multiplicacdo do peso das energias
renovaveis, da economia de espaco e da geracao distribuida. A tecnologia estudada ao longo desta
dissertacdo, com a finalidade de cativar e descomplicar o processo para a adocao de PV, assenta
na utilizacdo de drones, pela facilidade e acessibilidade da sua aquisicdo e aplicacdo para
levantamentos aéreos cada vez mais evidentes. Aprofundaram-se, entdo, conhecimentos teéricos
sobre estas aeronaves, as implicagGes legais da sua utilizacdo para levantamentos aéreos, 0s tipos
de sensores que poderiam ser associados — como maquinas fotograficas, LIDAR ou sensores
térmicos — e os softwares atualmente existentes que foram aplicados na aquisi¢do e tratamento
dos dados.

Passou-se em seguida pela preparacdo da missdo, que teve em conta varias tecnologias
disponiveis e, por isso, envolveu a realizagdo de diversos ensaios, que proveram uma preparagao
prética e conhecimento de causa da realidade da aerondutica e da fotogrametria, tendo-se revelado
enriquecedoras e extremamente relevantes para uma deliberacdo cuidada e criteriosa ao longo
deste trabalho. A missédo teve também desafios logisticos, o primeiro de todos tendo sido a selecdo
de um local com caracteristicas vantajosas ao levantamento aéreo e que, preferencialmente,
trouxesse uma fundamentacdo adicional que valorizasse a sua utilidade fora do contexto
académico. A solugdo encontrada passou por uma colabora¢do com a Camara Municipal de Mafra
e consistiu em dois objetos de estudo, ambos na vila da Venda do Pinheiro: (1) um conjunto de
dez moradias, para a aplicacdo da solu¢do numa zona suburbana com telhados inclinados; (2) e
um complexo escolar e multidesportivo, que permitiu testar a solucdo em edificios de maior
dimensdo e com telhados horizontais. Em ambos 0s casos, existe hipotese de aplicacdo da
tecnologia PV em contexto real: as moradias para servir de exemplo numa iniciativa de “bairro
sustentavel” e o complexo no contexto de um retrofit energético previsto. Uma vez de selecionado
o local e definidos os equipamentos, passou-se a solicitacdo da autorizacdo necessaria para 0
levantamento aéreo a AAN e, finalmente, o levantamento aéreo em si, que implicou, entre outros,
levantamentos de terreno para definir o local indicado para a descolagem/aterragem e a pré-
programacgdo do percurso aéreo, atendendo as limitacOes existentes, por exemplo do horério de
funcionamento do complexo.

Ap06s a missdo, deu-se o processamento das imagens para um modelo tridimensional mesh através
do software Pix4D. Enquanto que, por um lado, o software simplifica profundamente a criacao
de um modelo tridimensional, possui também bastante documentacdo, técnicas e normas que
podem e devem também ser consultadas, de forma a garantir o melhor resultado possivel. Alguns
exemplos destas técnicas foram abordados, como a criacdo de MTPs para a calibracdo do modelo,
a limpeza de ATPs ndo desejados e a criacdo de &reas de processamento para acelerar o
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processamento. No caso do complexo, foi ainda necessario visitd-lo uma segunda vez para um
levantamento terrestre, para a colmatagéo de falhas do levantamento aéreo. Os dois levantamentos
foram entdo unidos através de um método de unido de projetos que utilizou MTPs comuns a
ambos os modelos.

Recorrendo a ferramenta Grasshopper no software Rhino 3D, juntamente com o plugin DIVA,
procedeu-se a analise de radiacdo solar incidente do modelo mesh, o que implicou a selecéo e
recorte dos telhados que se pretendiam estudar e a realizacdo de vérias simulacdes para cada
telhado e cenério. No caso do complexo exemplificou-se ainda a instalacdo de um sistema PV,
com varios painéis solares.

Analisando os valores obtidos e, com recurso a alguns calculos adicionais, estimou-se o potencial
PV para cada caso de estudo: no conjunto das dez moradias, a sele¢do de 25% dos telhados com
maior exposi¢do solar, resultou num potencial anual de 90,3 MWh, o suficiente para cobrir trés
vezes e meia 0 consumo, se considerando o consumo médio no setor doméstico em Mafra em
2015 e sem levar em conta o desfasamento entre a producdo e 0 consumo; ja para o sistema de
434 painéis PV desenvolvido para o complexo escolar e multidesportivo, seria capaz de produzir
145 MW h por ano, 0 que representa 56,4% das necessidades de energia elétrica do complexo.

Posto isto, foi possivel demonstrar a viabilidade de estudos de potencial PV a nivel local com
recurso a drones. Assim como a sua flexibilidade na aplicacdo em diferentes contextos, como em
moradias num contexto suburbano, ou edificios de servi¢cos de maiores dimensdes. Uma vez
cumpridos o0s objetivos propostos referentes & aplicacdo pratica, prossegue-se ainda a
sistematizacdo de uma metodologia para estudo de potencial PV com recurso a drones, desde a
aquisicdo a andlise final dos dados, com enfoque em Portugal.

5.2. Metodologia

Estes casos de estudo permitiram tracar uma metodologia simplificada que pode ser aplicada por
uma pessoa ou entidade, com acesso a um drone com as especificacbes necessarias -
nomeadamente no que diz respeito a capacidade de fotografia aérea e, de preferéncia, com GPS
para a referenciacdo das imagens - para estimar o potencial PV da sua casa, de um edificio de
grandes dimensdes ou até em escalas maiores, como um bairro, aldeia ou vila:

1. Consultar o guia e mapas para o software Google Earth da campanha “Voa na Boa”, para
regras gerais de seguranca e determinacao das regras do espago aéreo em que se pretende
realizar o levantamento aéreo.

2. Preparacdo de um plano de voo para requerimento de autorizacdo para o0 levantamento
aéreo a AAN (sempre necessario).

a. Utilizacdo do Google Earth e, idealmente, levantamentos do terreno para definir:
i. Um local de aterragem/descolagem desafogado e com boa linha de vista para
o0 drone a todas as alturas, com atengdo também ao alcance maximo do drone.
ii. Em que o trajeto seja desimpedido por obstaculos e de conjuntos de mais de

12 pessoas.
b. Utilizac8o adicional de softwares como o Mission Planner ou o Pix4D Capture para
simplificacdo e otimizacdo do trajeto e da fotografia aérea.

3. Consoante as regras apresentadas, preparar ainda um requerimento de autorizacdo para
as seguintes entidades:
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a. ANAC - para autorizagao de voo aéreo nas zonas indicadas.

b. CNPD - caso o levantamento aéreo envolva, de alguma forma, a aquisi¢do ou
tratamento de dados pessoais em que uma pessoa singular possa ser identificada
direta ou indiretamente.

4. Instalar e utilizar o software Pix4D para renderizacdo de um modelo tridimensional:
a. Iniciar um novo projeto e selecionar as fotografias georreferenciadas adquiridas
pelo drone.
b. Correr a primeira (“Initial Processing”) e a segunda (“Point Cloud and Mesh”)
etapas de processamento do Pix4D.
i. Se o modelo apresentado nédo for satisfatorio, considerar a criagdo de MTPs.
ii. No caso de grandes concentracBes de ATPs ndo desejados que possam
interferir com o modelo mesh final e que ndo se tenham conseguido eliminar
calibrando 0 modelo (usando, por exemplo, os MTPs), eliminar manualmente
recorrendo a ferramenta de sele¢éo do Pix4D.

iii. Se o processamento for demasiado demorado, considerar adicionar “areas de
processamento” para os proximos passos. Outros aspetos que afetam o tempo
de processamento é o hardware, a dimensédo do projeto e as opcBes de output
selecionadas.

iv. No final, recalcular o modelo.

c. Confirmar que um modelo mesh com o formato .obj e uma textura com formato

Jpg estéo selecionados no segundo passo de processamento e foram criados na

pasta do projeto em <project folder>/2_densification/3d_mesh/.

5. Instalar e utilizar o software Rhino 5 com Grasshopper e o plugin DIVA, para a analise
solar:
a. Importar o ficheiro .obj e a textura .jpg.
b. Analisar a incidéncia solar nas superficies pretendidas:
i. Usar o comando “Explode” para dividir o modelo em varios mesh.
ii. Criar um novo layer e adicionar os mesh das superficies que se pretendem
estudar.
iii. Se necesséario, criar uma polyline e recorrer ao comando MeshSplit para
recortar um mesh (usando o polyline como linha de corte).
c. Criar um sistema com painéis PV (opcional):
i. Criar uma superficie com as dimensdes do painel PV.
ii. Definir a orientacdo, inclinag&o e distancia entre fileiras:
1. Orientacdo ideal a Sul. Mais a Este para beneficiar a produgéo de energia
de manhé ou para Oeste para beneficiar a tarde.
2. Inclinacdo normal em Portugal de 34°. Maior inclinacdo para beneficiar
a producdo energética no Inverno, e menor para beneficiar o Verao.
3. Se o objetivo for a criacdo de fileiras, estas calculam-se recorrendo a
férmula (para Portugal):
d=1Lx (t ((hﬁ;)) + cos(B))
Em que L é a altura do painel e 8 a sua inclinacdo. Para Portugal pode-
se considerar a altura solar h, = 38,72 graus.
iii. Copiar e colar o painel PV original para os locais pretendidos.
1. Se dispostos em fileiras, criar uma polyline com a dimenséo da distancia
calculada e usa-la na disposi¢do dos painéis.
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d. Iniciar o “grasshopper” com o comando com 0 mesmo nome e preparar o projeto:
i. Aceder e fazer download do repositdrio open source drones4PVpotencial
(github.com/bernardotavares/drones4PVpotential), criado no contexto
desta dissertacdo. Abrir e o ficheiro com formato .gh no Grasshopper e

utilizar como base para o desenvolvimento de novos projetos.

ii. Fazer o download dos ficheiros climaticos para Lisboa, ou outra regido,
(através do website para o efeito do EnergyPlus) e importa-los para o
diretério do DIVA em .../DIVA/WeatherData, sendo entdo possivel
seleciona-los no campo “Loc” no modulo Rad Map.

e. Executar “Run” clicando no botdo, para simular cada um dos componentes.

6. Para um célculo do potencial PV, usar:
Epy [MWh] = Eincigente[MWh] * 1[%] * PR

Em que Ejcigente € @ €Nergia solar incidente total simulada e r[%] a eficiéncia do painel.
O performance ratio (PR) pode ser calculado consoante as caracteristicas das
componentes do sistema ou, para uma estimativa geral, pode-se considerar equivalente a
0,8.

Os softwares utilizados estdo disponiveis gratuitamente por um periodo de experimentacéo.

5.3. Desenvolvimentos Futuros

Complementarmente aos objetivos desta dissertagdo, existem varios pontos em que este trabalho
poderia ser posteriormente desenvolvido e melhorado. O primeiro passaria pelo melhoramento da
aquisicdo de dados recorrendo, por exemplo, ao piloto automatico como via para a simplificagdo
e otimizacdo do levantamento aéreo. Este seria também um passo légico se considerarmos que
esta solugdo deva ser acessivel a todos, nomeadamente para amadores sem competéncias sérias
de pilotagem de drones. Por outro lado, também seria Gtil a experimentacdo da metodologia
aplicada a uma area de estudo mais extensa, dado que podem existir pontos suplementares ndo
previstos na metodologia apresentada. Tanto um sobrevoamento automatico, como o de uma area
mais extensa, ndo foram considerados na presente dissertacdo por dificuldades técnicas e pela
prioridade méxima atribuida a seguranca, dado que o drone se encontra a sobrevoar zonas
povoadas.

O segundo ponto, passaria pela validagdo dos resultados obtidos através desta metodologia
recorrendo, por exemplo, a softwares ou mesmo projetos em curso de dimensionamento de
sistemas PV. Embora, & partida, se confie nas ferramentas e na aplica¢do dada ao plugin DIVA,
responsavel pela parte dos célculos de radiacédo solar incidente, podem existir outros fatores de
acumulacéo de erro, como na modelag&o tridimensional.

Seria ainda interessante considerar o desfasamento entre a produgdo e o consumo, em vez de
considerar apenas 0s totais anuais, de forma a gerar resultados mais realistas a aplicacdo de um
sistema PV real em regimes de autoconsumo. Poderia-se recorrer, para esse efeito, a medicdes
reais de consumo elétrico de um edificio e 0 modelo de Grasshopper para o célculo da incidéncia
solar desenvolvido nesta dissertacdo, para alimentar um projeto de design generativo que
selecione as disposi¢oes de painéis que melhor relacionam estes dados.

Finalmente, seria interessante o desenvolvimento de software especifico para esta aplica¢do, uma
vez que foram utilizados varios softwares que segmentam 0 processo € ndo Sao open-source.
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Considerando que j& existem VvAarios projetos open-source para algumas das aplicagdes
necessarias, como o OpenDroneMap [87] para a modelacéo tridimensional, ou o Solar3DCity
[88], ndo é dificil de imaginar a incorporacdo de ferramentas como estas para criar um software
com capacidade de acompanhar o processo, desde a importacdo das fotografias aéreas, até a
exportacdo de dados sobre o potencial PV, abrindo portas, desta forma, para uma proliferacdo dos
estudos locais de potencial PV com recurso a drones.
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Anexos

A.l. Primeiro levantamento terreste com LiDAR - Imagens dos resultados

:02:37. 1‘6‘ S
85 55y

Figura A. 1: Percurso do Levantamento Terrestre no dia 20 de Abril de 2017 na Rua Maria na freguesia dos
Anjos, em Lisboa.

Height ()
145

Figura A. 2: Nuvem de pontos completa com cores em fungao da a altura do ponto.
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Figura A. 3: Representacdo LiDAR de fachada com carros estacionados.

Height 0
s

Figura A. 4: Ocasido em que é mais percetivel a incoeréncia nos pontos, com a criacdo de ""duplas fachadas™.
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Height 0
105

Figura A. 5: Ocasido em que é mais percetivel a incoeréncia nos pontos, com a criacdo de ""duplas fachadas™,
que nesta imagem se pode confundir com a largura dos edificios.
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A.2. Segundo levantamento terreste com LiDAR - Imagens dos resultados

-96,125000+

=112,062500

4

~128,000000”

Figura A. 6: Sobreposi¢do de levantamento terrestre LiDAR com mapa da Venda do Pinheiro. As cores dizem
respeito a classificacdo de angulo incidente.

Figura A. 7: Moradias e linha elétrica num segundo levantamento terrestre.
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Figura A. 8: Recinto do complexo com oclusdo ambiental renderizada.

A.3. Testes com a Camara Térmica

Figura A. 9: Figuras comparam a incidéncia de irradiacdo solar nas fachadas com o observado no sensor
térmico.

Bernardo Pessoa Camocho Tavares 77



Recolha e Processamento de Dados para
Estudo Local de Potencial Fotovoltaico com Recurso a Drones

FLIR'AX8 71263305

o
EO‘O_ILVFLIR R
FLIR AX8 71203305

200 $FLIR

Figura A. 10: Dissipag¢ao de calor ap6s irradiacao do sol durante o dia (fachada frontal e esquerda) em
comparacdo com fachada a sombra a vérias horas (direita) as 20h15 (em cima) e 21h (em baixo).
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A.4. Formulario — Declaracdo de Apoio do Departamento de Engenharia
Geografica, Geofisica e Energia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de

Lisboa

FC Ciéncias | Engenharia Geogrdficq,
ULisboa | Geofisica e Energia

DECLARAGCAO DE APOIO

PARA EFEITO DE SOLICITAGAO A AUTORIDADE AERONAUTICA NACIONAL DE
LEVANTAMENTO AEREO EM TERRITORIO NACIONAL

No dmbito do desenvolvimento do trabalho para dissertagdo de mestrado do nosso aluno, -
Bernardo Pessoa Camocho Tavares, do Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e do
Ambiente, com o titulo “Recolha e Processamento de Dados para Estudo Local de Potencial
Fotovoltaico com Recurso a Drones”, realizada em colaboragdo institucional entre a FCUL e a
empresa Albatroz Engenharia SA, é necessario proceder a um levantamento aéreo em territério
nacional.

Considerando que se trata de um levantamento de cariz académico e cientifico, essencial para a

prossecucdo dos objetivos da tese, apoiamos o pedido de autorizagio do levantamento.

Lisboa, 26 de Junho 2017

| SO (TPOR O S R
Miguel Centeno Brito
Orientador '

Zdllh

Jodo ﬁata]éo Fernandes”
Presidente do departamento

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa | Campo Grande 1749-016 Lisboa — Portugal | T (+351) 217 500 000 / 807 | degge@ciencias.ulisboa.pt | www.ciencias.ulisboa.pt
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A.5. Formulario — Declaracé@o de Apoio da Camara Municipal de Mafra

DECLARACAO DE APOIO

PARA EFEITOS DE SOLICITACAO A AUTORIDADE AERONAUTICA NACIONAL DE LEVANTAMENTO
AEREO EM TERRITORIO NACIONAL

No ambito do desenvolvimento do trabalho para dissertagdo de mestrado de Bernardo Pessoa
Camocho Tavares, com o titulo “Recolha e Processamento de Dados para Estudo Local de Potencial
Fotovoltaico com Recurso a Drones”, realizada em colaboragdo institucional entre a FCUL e a empresa
Albatroz Engenharia SA, e que conta também com o apoio do Municipio de Mafra, é necessario
proceder a um levantamento aéreo em territério nacional.

Considerando que se trata de um levantamento em que o Municipio de Mafra manifesta interesse, no
sentido do melhoramento energético e aproveitamento solar do local em estudo, apoiamos o pedido
de autorizagdo do levantamento.

Mafra, 30 de Junho 2017

O Vice-Presidente da Camara Municipal de Mafra
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A.6. Formulario — Autorizacdo da AAN

MINISTERIO DA DEFESA NACIONAL
AUTORIDADE AERONAUTICA NACIONAL
Gabinete da Autoridade derondutica Nacional

AUTORIZACAO / AUTORIZATION N.2 AAN 3241/17

Nos termos do artigo 42 da Lei n.2 28/2013, de 12 de abril, & concedida a autorizag3o aa requerente abaixo indicado,
para efectuar o seguinte tipo de operagdo:

In accordance with article 4 of Low 28/2013, dated 12april, we hereby grant permission to the applicant below to carry out the
operation stated in item 1., under the follewing conditions:

TITULAR / HOLDER
Nome/Entidade: _ I
Name/Entity
Tolefone: I —
Telephone Mobile
PILOTO / PiLOT
Nome/designacso: [
Nome/designation
Telefane: - Tim: I
Telephone Mohile

1. Tipo de operacdo autorizada:
Ty;::e of Operation Fotografia e flmagem obliqua e panoramica,

2. CondigBes técnicas e administrativas estabelecidas:
Technical ond Administrative Procedures

Captacio de imagens aéreas para fins académicos e comerciais, através da plataforma n.2
P5ADCG240100EK, na drea poligonal de Venda do Pinheiro constante do formuldrio submetido {cuja copia
deve acompanhar esta autorizagao).

3. LimitacGes impostas:
Limitations

Opera¢io de acordo com o Regulamento n.2 1093/2016 da ANAC, devendo ser observado
escrupulosamente o seu Artigo 11.2.

Que os produtos audiovisuais obtidos sejam divulgados, exclusivamente, no contexto autorizado.

NOTA IMPORTANTE: A presente autoriza¢3o ndo dispensa o cumprimento de outros regimes Juridicos constantes de
diplomas legais e regulamentares que sejam, eventualmente, aplicaveis.
PLEASE BE AWARE: The present authorization does not exempt the fulfillment of other legal obligations established in the
applicable texts.

Valida de / from 18 de jutho de 2017 a/ to 01 de agosto de 2017

Alfragide, 18 de julho de 2017

f /C} Chefe do Gabinete

/

José Augusto de Barros Ferreira : / i O
Major-General ' '

Av, da Forsa Aérea Portugnesa o | ~ Alfragide, 2614-506 AMADORA ~ PORTUGAL ~ Tel. 214 717428 — Email: imagens acreasizamn pt
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A.7. Planeamento da Misséo - Sobreposicdo de Fotografias

Figura A. 11: Sobreposicado de fotografias prevista na area 1, com o nimero de fotografias sobrepostas de
acordo com a legenda no canto superior esquerdo.

Figura A. 12: Sobreposicédo de fotografias prevista na area 2, com o nimero de fotografias sobrepostas de
acordo com a legenda no canto superior esquerdo.
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A.8. Manual Tie Points - Moradias

Tabela A. 1: MTPs criados no Modelo 1 - Moradias.

#MTP Descrigdo Projecao do Erro [pixel] Verificado/Marcado
1 Canto de Tabela 0.675 3/3

2 Canto de Vedagéo 1.376 9/9

3 Ponta do Telhado (Casa Azul) 0.017 2/2

4 Ponto do Telhado (Casa com 1.852 5/5

Borda Verde)
5) Canto de Vaso do Jardim 0.450 3/3
6 Canto de Estrutura do Baloico 2.004 13/14

Figura A. 13: Exemplo de MTP — #1 Canto de Tabela.
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Figura A. 14: Exemplo de MTP — #3 Ponta do Telhado (Casa Azul).
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Figura A. 15: Exemplo de MTP — #5 Canto de Vaso de Jardim.
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A.9. Manual Tie Points - Complexo

Tabela A. 2: MTPs criados no Modelo 2 - Complexo.

Nome do MTP Projecdo de Erro [pixels]  Verificado/Marcado
pontol 1.834 26 /31
ponto2 2.953 28/33
ponto4 1.732 33/33
ponto5 1.943 44145
ponto6 2.121 16/ 16
ponto7 1.652 12/12
ponto8 2.366 26 /29
canto_infantario 3.184 28/33
point_cobertura 1.114 27127
blue_dot 1.802 21/21
ponto9 2.507 23/23
piramide 1.172 32/34
corner_esgoto 0.803 15/16
cone_point 0.836 10/10
E_corner 0.432 718
corner_pscina 1.003 717
canto_esgoto?2 0.819 3/3
pscina_toldo 4.029 24128
rede_amarela 0.902 22 /22
canto_pavilhao 0.817 32/32
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Figura A. 16: Exemplo de MTP - point_cobertura.

Figura A. 17: Exemplo de MTP — ponto3.
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Figura A. 19: Exemplo de MTP — blue_dot.
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Figura A. 20: Exemplo de MTP — piramide.
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A.10. Relatdrio de Qualidade — Moradias

Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro verson 3.2.23

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

0 Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary o
Project VP2_Casas_Nadir
Processed 2017-08-01 18:52:43
Camera Model Name(s) FC300X_3.6_4000x3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.98cm/0.78in
Area Covered undefined
Quality Check (i ]
@ images median of 36652 keypoints per image (]
@ Dataset 48 out of 48 images calibrated (100%), all images enabled °
@ Camera Optimization 1.38% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 14399.3 matches per calibrated image °
@ Georeferencing no, no 3D GCP A
@ Preview 0

Figure 1: Or ic and the ling sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 48 out of 48
Number of Geolocated Images 48 out of 48
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@ Initial Image Positions [ ]

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

(@) Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions (i ]
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Uncertainty ellipses 5x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their (green in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties (3]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.738 0.742 1.734 2.640 2.298 1.128
Sigma 0.130 0.128 0.377 0.274 0.252 0.316
@ Overlap 0

Number of owverlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for ev ery pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 666319
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 255675
Mean Reprojection Error [pixels] 0.265

@ Internal Camera Parameters

€ FC300X_3.6_4000x3000 (RGB). Sensor Dimensions: 6.317 [mm] x 4.738 [mm] (]

EXIF ID: FC300X_3.6_4000x3000

Focal Principal Principal
Length Pointx Pointy e k2 = 12
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Initial Values g%ﬁ%ﬁﬂa’”e” %ﬂ%%?g?n[ﬁ’“@” ;53%%?2]3[“[5’“@” 0014 0013 -0000 0001 0000
Optimized Values g?&ﬁﬁ?"eﬂ g%ﬁg}?ﬂ%"’e” ;gﬁ-?gf’rg;"’e” 0008 0013 0005 -0000 0.001
Uncertainties (Sigma) 050" {zﬁ] s {fr'l’:i] o {g;ﬁ']] 0001 0001 0001 0000 0000

psjejeLI0)

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not affected by
other parameters.

Juspuadepu|

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

- L .'.-‘r..!
@20 Keypoints Table (i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 36652 14399
Mn 29083 4118
Max 49476 23320
Mean 36773 13882
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 184782
In 3 Images 38381
In 4 Images 14579
In 5 Images 6921
In 6 Images 3877
In 7 Images 2299
In 8 Images 1521
In 9 Images 1046
In 10 Images 684
In 11 Images 427
In 12 Images 357
In 13 Images 227
In 14 Images 199
In 15 Images 131
In 16 Images 95
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In 17 Images 63

In 18 Images 34
In 19 Images 26
In 20 Images 16
In 21 Images 6
In 22 Images 4

@ 2D Keypoint Matches

\

D

|

Uncertainty ellipses 100xmagnified
Number of matches - __—_———

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the

images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties

o
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree]
0.012 0.011 0.006 0.016

0.017

Mean

Kappa [degree]
0.010

Bernardo Pessoa Camocho Tavares
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Sigma 0.003 0.003

@ Manual Tie Points

MTP Name
telhado_bordaverde
baloico
telhado_casaazul
canto_casa
canto_vaso
canto_tabela

Projection errors for manual tie points.The last column counts the number of images where the manual tie point has been
marked.

Geolocation Details

0.002

0.004

Projection Error [pixel]
0.675
1.376
0.017
1.852
0.450
2.004
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0.005

0.003

Verified/Marked
818!

91

2/2

5/5

3/3

13/14

verified vs.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m]
- -15.00
-15.00 -12.00
-12.00 -9.00
-9.00 -6.00
-6.00 -3.00
-3.00 0.00
0.00 3.00
300 6.00
6.00 9.00
9.00 12.00
12.00 15.00
15.00 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Geolocation Error X[%]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3333
66.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.000000
0.807069
0.807069

Min Error and Max Error

error inter

Geolocation Error Y [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

2.08
47.92
50.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.000001
0.815752
0.815752

Geolocation Error Z [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
52.08
4792
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000002
0418909
0418909

1-1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the

percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]

[-2.00,2.00]

[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Images X[%]
100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

(3]
Images Y [%] Images Z [%]
100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
5.000000 10.000000
0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Orientational Variance
Omega

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

RMS [degree]
1.219
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Phi
Kappa

1425
2791

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details ;]
System Information [ ]
CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @4.20GHz
Hardware RAM 32GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1070 (Driver: 22.21.13.8253)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems o
Image Coordinate System WGES84 (egm96)
Qutput Coordinate System WGES84 / UTMzone 29N (egm96)
Processing Options o
Detected Template 8 3D Maps
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically \erified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
- Calibrati External Parameters Optimization: All
ganceciCalibaton Lever-Arm Parameters Optimization: None
Rematch: Auto, yes
Bundle Adjustment: Classic
Point Cloud Densification details i ]
Processing Options 0
Image Scale multiscale, 1/2 (Halfimage size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation yes
3D Textured Mesh Setiings: Resolution: Nbdjum Resolution (default)
Color Balancing: no
Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Matching Window Size TXT pixels
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Advanced: Limit Camera Depth Automatically ho
Time for Point Cloud Densification 04m:58s
Time for 3D Textured Mesh Generation 02m:30s
Results o
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 3653066

Bernardo Pessoa Camocho Tavares
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Average Density (per m?) 31877
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A.11. Relatério de Qualidade — Complexo

Quality Report o

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.2.23

® Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary (i ]
Project WP Escola Merge3
Processed 2017-08-16 15:35:44

_0.0_4096x2160 (RGB), NIKOND90_18.0_4288x2848 (RGB), NIKOND90_21.0_4288x2848 (RGB),

(e e N FC300X 3.6_4000x3000 (RGB)

Average Ground Sampling

Distance (GSD) 1.05cm/041in
Area Covered undefined
Quality Check (i ]
@ Images median of 20857 keypoints perimage °
@ Dataset 336 out of 543 images calibrated (61%), all images enabled, 2 blocks A
@ Camera Optimization 10.19% relative difference between initial and optimized internal camera parameters A
@ Matching median of 4212.69 matches per calibrated image °
@ Georeferencing no, no 3D GCP A
@ Preview (i ]

Figure 1: O ic and the ling sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images
Number of Geolocated Images

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

o
336 outof 543
285 outof 543
o
o
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L4

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their Is! iti (green il

@ Absolute camera position and orientation uncertainties

Uncertainty computation failed.

@ Overlap

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated

o
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|l
Number of overlappingimages: 1 2 3

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

G _0.0_4096x2160 (RGB). Sensor Dimensions: 25.400 [mm] x 13.395 [mm]

EXIF ID: _0.0_4096x2160

Focal

Length
3225.197 [pixel]
20.000 [mm]

2313.085 [pixel]
14.344 [mm]

Initial Values
Optimized Values

Uncertainties (Sigma) gg?g {ﬁ:’:}]

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

Principal
Pointx
2048.000 [pixel]
12.700 [mm]
2059.938 [pixel]
12.774 [mm]

1.136 [pixel]
0.007 [mm]

Principal
Pointy
1080.000 [pixel]
6.697 [mm]

1065.077 [pixel]
6.605 [mm]

1.593 [pixel]
0.010 [mm]

R1

0.000

-0.131

0.001

0.000

0.111

0.003

R3

0.000

-0.017

0.002

o
1914713
861487
0.357

o
™ T2
0.000  0.000
0.002  0.001
0.000  0.000
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@ Internal Camera Parameters

© NIKOND90_18.0_4288x2848 (RGB). Sensor Dimensions: 23.333 [mm] x 15.498 [mm]

EXIF ID: NIKOND90_18.0_4288x2848

Focal
Length
- 3307.886 [pixel]

Initial Values 18.000 [mm]
3430.123 [pixel]
18.665 [mm]
1.891 [pixel]
0.010 [mm]

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

pajeuo)

T2

Principal
Point x
2144.000 [pixel]
11.667 [mm)]
2121562 [pixel]
11.545 [mm]
2.497 [pixel]
0.014 [mm]

juspuadepu|
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(5]
LATLE o R1 R2.R3 T i)
Pointy
;ﬁ‘g‘?&%fi”'] 0000 0000 0000 0000  0.000
;z%%?jrﬁ’i’e” 0150 0105 0043 -0000 -0.001
st {ﬁ'}ﬁl 0002 0010 0011 0000 0000
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The correlation between camera interal parameters
determined bythe bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
[ indicates the magnitude of 1 pixel error.

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. anychange in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not affected by
other parameters.
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(S NIKOND90_21.0_4288x2848 (RGB). Sensor Dimensions: 23.710 [mm] x 15.747 [mm]

EXIF ID: NIKOND90_21.0_4288x2848

Focal

Length
3797.943 [pixel]
21.000 [mm]
3477.608 [pixel]
19.229 [mm]
6.158 [pixel]
0.034 [mm]

Initial Values
Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

palejeL0D

Principal
Point x

2144.000 [pixel]
11,855 [mm]

2129031 [pixel]
11.772 [mm]

9.794 [pixel]
0.054 [mm]

Juapuadapu|

@ Internal Camera Parameters

Principal
Pointy
1424.000 [pixel]
7.874 [mm]
1446.298 [pixel]
7.997 [mm]
8.800 [pixel]
0.049 [mm]

R1

0.000

-0.158

0.017

S FC300X_3.6_4000x3000 (RGB). Sensor Dimensions: 6.317 [mm] x 4.738 [mm]

EXIF ID: FC300X_3.6_4000x3000

Focal

Length
2285.722 [pixel]
3610 [mm]
2294.347 [pixel]
3.624 [mm]
1.231 [pixel]
0.002 [mm]

Initial Values
Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

Principal
Pointx
2000.006 [pixel]
3.159 [mm]
2018.983 [pixel]
3.189 [mm]
0.917 [pixel]
0.001 [mm]

Principal

Pointy
1500.003 [pixel]
2.369 [mm]
1489.511 [pixel]
2.352 [mm]

1.205 [pixel]
0.002 [mm]

R1

-0.014

-0.006

0.001

0.000

0219

0.070

0.013

0.008

0.003

R3

0.000

-0.126

0.086

R3

-0.000

0.007

0.002

™

0.000

-0.000

0.001

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not affected by
other parameters.

™

0.001

0.000

0.000

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

0.000

-0.002

0.001

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

0.000
0.001

0.000
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pajepLo)

The correlation between camera interal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not affected by
other parameters.

Juapuadapuj

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

@20 Keypoints Table 0
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 20857 4213
Mn 16439 515
Max 67874 18810
Mean 26664 5699

2D Keypoints Table for Camera _0.0_4096x2160 (RGB)

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 23306 7382
Mn 16439 565
Max 67874 18810
Mean 31287 7752

2D Keypoints Table for Camera NIKOND90_18.0_4288x2848 (RGB)

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 20224 3373
Mn 17281 515
Max 29401 8787
Mean 21133 3434

2D Keypoints Table for Camera NIKOND90_21.0_4288x2848 (RGB)

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 20504 3958
Mn 19763 2225
Max 25097 5644
Mean 21788 3942
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2D Keypoints Table for Camera FC300X_3.6_4000x3000 (RGB)

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 21838 3785
Mn 18884 1473
Max 49692 14567
Mean 26552 5301

Median / 75%/ Maximal Number of Matches Between Camera Models

_0.0_4096x2160 NIKOND90_18.0_4... NIKOND90_21.0_4... FC300X 3.6_4000...
(RGB) (RGB) (RGB) (RGB)
_0.0_4096x2160 (RGB) 56/272 /5243 1/2/3 6/15/74
{\g}ég)\logu 8.0_4288x2848 83/349 /5244 31/179/2556 11213
mrég;logom LSS2EBCEls 499/ (nia) /2372 (n/a)/ (n/a) /1
FC300X_3.6_4000x3000 (RGB) 21/133/8051
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches o
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 764182
In 3 Images 58303
In 4 Images 18773
In 5 Images 8314
In 6 Images 4524
In7 Images 2619
In 8 Images 1612
In 9 Images 998
In 10 Images 695
In 11 Images 438
In 12 Images 299
In 13 Images 193
In 14 Images il
In 15 Images 84
In 16 Images 63
In 17 Images 70
In 18 Images 42
In 19 Images 36
In 20 Images 22
In 21 Images 17
In 22 Images 19
In 23 Images 20
In 24 Images 10
In 25 Images 9
In 26 Images 2
In 27 Images 6
In 28 Images 2
In 29 Images 1
In 30 Images 4
In 32 Images 2
In 33 Images 3
In 34 Images 3
In 35 Images 2
In41 Images 1
In 42 Images 1
In 45 Images 1
®2D Keypoint Matches 0
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es=  aooo=

g e

Uncertainty ellipses 10xmagnified

Number of matches FEm——_—_———

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties (i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.027 0.026 0.023 0.106 0.064 0.068
Sigma 0.010 0.007 0.007 0.109 0.036 0.099
@ Manual Tie Points o
MTP Name Projection Error [pixel] Verified/Marked
ponto1 1.834 26/31
ponto2 2.953 28/33

Bernardo Pessoa Camocho Tavares
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ponto4

ponto5

ponto6

ponto7

ponto8
canto_infantario
point_cobertura
blue_dot
ponto9
piramide
comner_esgoto
cone_point
E_comer
comer_pscina
canto_esgoto2
pscina_toldo
rede_amarela
canto_pavilhao

1.732
1.943
2121
1.652
2.366
3.184
1.114
1.802
2.507
1.172
0.803
0.836
0432
1.003
0.819
4.029
0.902
0.817
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33/33
44 /45
16/16
12/12
26/29
28/33
27127
21/21
23/23
32/34
15/16
10/10
718

[

3/3

24/28
22/22
32/32

Projection errors for manual tie points.The last column counts the number of images where the manual tie point has been

Geolocation Details

marked.

verified vs.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m]
-15.00
-12.00

-9.00

-86.00

-3.00

0.00

300

6.00

9.00

12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Min Error and Max Error

Max Error [m]
-15.00
-12.00
-9.00
-6.00
-3.00
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00
15.00

Geolocation Error X[%]

0.00

0.00

0.00

0.00

421
4579
4947
053

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000048
1.423997
1.423997

error inter

Geolocation Error Y [%]

0.00

0.00

0.00

0.00

421
42.11
51.05
263

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000708
1.659692
1.659693

Geolocation Error Z [%]
36.32

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.16

11.05
11.05
3842
-0.000419
20.851487
20.851487

1-1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the

percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00,1.00]
[-2.00,2.00]
[-3.00,3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

Images X [%]

100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

Images Y [%]

99.47
100.00
100.00
5.000000
0.000000

o

Images Z[%]
368

55.79
100.00
10.000000
0.000000
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Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Orientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
1.995
2,089
2422

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details o
System Information (3]
CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU @4.20GHz
Hardware RAM 32GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1070 (Driver: 22.21.13.8253)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems (i ]
Image Coordinate System WGS84 (egm96)
Qutput Coordinate System WGES84 / UTMzone 29N (egm96)
Processing Options 0
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
. Calibrati External Parameters Optimization: All
Férneest Gl Lever-Arm Parameters Optimization: None
Rematch: Auto, no
Bundle Adjustment: Classic
Point Cloud Densification details o
Processing Options o
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Texured Mesh Generation yes

3D Textured Mesh Settings:

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically
Time for Point Cloud Densification

Time for 3D Textured Mesh Generation

Bernardo Pessoa Camocho Tavares

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: no

Sample Density Divider: 1
X7 pixels

group1

yes

yes

no

35m:31s

09m:48s
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Results o
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 16216003
Average Density (per md) 283248
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A.12. Modelo Grasshopper do Potencial PV em detalhe

3 = — =3 {206 156373 b
T — -
1575 757336
326150_96s08

(|1535.470384 0
s rao0s

Telhado 1
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A.13. Valores da Pds-Analise — Moradias

Tabela A. 3: Tabela de valores da pés-analise — Moradias.

Radiagdo Solar Incidente Potencial PV
Telhado  Area . ) .
# [m?] Total Média Desvios Total Média
[MWh] [kWh/m?] [kWh/m?] [MWHh] [kWh/m?]
1 206 325.96 1578.83 336.80 39.12 189.46
2 198 290.72 1471.60 325.61 34.89 176.59
3 127 186.95 1471.03 323.88 22.43 176.52
4 135 213.10 1581.80 298.42 25.57 189.82
5 123 188.21 1532.01 377.27 22.58 183.84
6 124 190.82 1541.35 341.54 22.90 184.96
7 107 170.55 1597.41 154.26 20.47 191.69
8 198 285.14 1438.15 318.55 34.22 172.58
9 232 316.58 1364.42 360.90 37.99 163.73
10 166 243.73 1471.95 392.81 29.25 176.63
Total: 1615 2411.75 1493.24 329.55 289.41 179.19
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Figura A. 21: Potencial PV por ano em funcéo da area do telhado e em comparagdo com o caso ideal” —
Moradias.

7O caso ideal representa um sistema com as mesmas caracteristicas (15% de eficiéncia e um
performance ratio de 80%) com a incidéncia solar anual de 2179 kWh/m? (orientagdo a sul,
inclinacdo de 34° e sem sombreamentos) em Portugal [81].
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A.14. Valores da Pos-Analise — Selecédo das Moradias
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Tabela A. 4: Tabela de valores da pds-analise — Sele¢do das Moradias.

Radiacao Solar Incidente Potencial PV
Telhado Area L . o
# [m?] Total Média Desvios Total Média
[MWh] [kWh/m?] [kWh/m?] [MWh] [kWh/m?]
1 63 111.43 1776.862 104.81 13.37 213.22
2 78 136.81 1749.171 176.32 16.42 209.90
3 23 43.47 1881.725 174.99 5.22 225.81
4 60 114.62 1900.471 54.44 13.75 228.06
5 62 116.80 1878.292 112.51 14.02 225.39
6 49 91.03 1852.415 105.16 10.92 222.29
7 0 0.00 - - - -
8 0 0.00 - - - _
9 29 54.31 1889.706 82.44 6.52 226.76
10 46 83.88 1830.887 135.18 10.07 219.71
Total: 410 752.34 1834.03 118.05 90.28 220.08
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Figura A. 22: Total de radiacéo solar incidente por ano em funcédo da area do telhado — Sele¢do das Moradias.
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A.15. Valores da P6s-Anélise — Complexo

Tabela A. 5: Tabela de valores da pos-analise — Complexo.

Radiagao Solar Incidente Potencial PV
Area
Telhado [m?] Total Média Desvios Total Média
[MWh] [kWh/m2] [kWh/m2] [MWh] [kWh/m2]
1 448 677.88 1514.60 299.04 81.35 181.75
2 23 22.18 955.65 371.40 2.66 114.68
3 472 698.11 1478.96 325.14 83.77 177.48
4 572 791.49 1383.94 341.69 94.98 166.07
5 283 358.34 1266.90 328.24 43.00 152.03
6 144 159.92 1112.98 360.69 19.19 133.56
7 41 48.11 1175.06 279.13 5.77 141.01
8 684 982.04 1435.80 388.39 117.84 172.30
9 636 934.87 1470.96 343.44 112.18 176.52
10 127 111.51 874.61 283.34 13.38 104.95
11 295 452.15 1533.82 261.18 54.26 184.06
12 86 105.04 1221.74 292.74 12.61 146.61
13 33 41.06 1238.96 345.42 4.93 148.68
Total: 3843 5382.69 1400.61 333.35 645.92 168.07
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Figura A. 23: Total de radiacgéo solar incidente por ano em funcéo da area do telhado — Complexo
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