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Resumo

Os recursos energéticos de origem fossil sdo escassos em Portugal, sendo este um pais muito
dependente do exterior. Apesar desta realidade, o elevado potencial solar do pais, quando
comparado com outros paises da Europa, é ainda subaproveitado. A aposta nas tecnologias
solares permite, para além de aumentar a incorporacdo de fontes de energias renovaveis no
consumo bruto de energia elétrica, aumentar a seguranca energética nacional e o crescimento
econémico do pais. Nesta perspetiva, os sistemas fotovoltaicos distinguem-se das outras
energias renovaveis por apresentarem um potencial Unico de integragdo nas zonas urbanas,

permitindo assim uma producdo descentralizada da energia.

De modo a impulsionar o mercado solar em Portugal, é importante difundir a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos nas localizagfes mais adequadas. Assim, no presente estudo pretendeu-se
calcular e comparar o potencial solar e fotovoltaico de duas zonas urbanas localizadas nos
concelhos de Oeiras (zona Oeste) e Lisboa (zona Este), com recurso a sistemas de informagéo

geografica.

Os sistemas de informagdo geogréfica sdo ferramentas adequadas para planear projetos de
implementacéo de sistemas fotovoltaicos em &reas urbanas. O modelo solar utilizado foi o Solar
Analyst, desenvolvido por Fu & Rich (2000). Os resultados obtidos permitiram avaliar a
variagdo espacial da radiacdo solar nos telhados do edificado das zonas de estudo, tendo em
conta o declive, orientagdo, variacdo temporal da radiagdo solar e efeito das sombras projetadas.
O estudo contou ainda com as caracteristicas especificas de cada area, tais como o edificado

presente e a populacéo residente.

Constatou-se que a area disponivel para a implementacdo dos sistemas é um fator determinante
no potencial fotovoltaico do edificio. Os edificios ndo habitacionais (edificios de servigo e
publicos) foram os que apresentaram maior potencial de producdo, por possuirem maiores areas
contiguas e por estarem sujeitos a menos sombreamentos.

Os resultados demonstraram que o potencial fotovoltaico da zona Oeste é de 10 963 MWh.ano™

com uma area adequada para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos de 82 357 m”. Na érea Este
o potencial fotovoltaico obtido foi de 8 136 MWh.ano™ para uma area ideal de 59 586 m? No
final, constatou-se que a zona Oeste satisfaz 13% do consumo total anual de energia elétrica e a

zona Este satisfaz 29%.

Palavras-chave: Potencial solar; Potencial fotovoltaico; Sistemas de informagdo geografica;

Radiacéo solar; Sistemas fotovoltaicos.
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Abstract

Fossil fuel resources are scarce in Portugal, being a country very dependent on the outside.
Despite this reality, the high solar potential of the country, when compared with other European
countries, is still to be tapped. The investment in solar technologies allows, in addition to
increasing the incorporation of renewable energy sources in gross electricity consumption,
increase national energy security and economic growth of the country. In this perspective,
photovoltaic systems distinguish from other renewables because they have a unique integration
potential in urban areas, allowing decentralized production of energy.

In order to boost the solar market in Portugal, it is important to spread the installation of
photovoltaic systems in the most suitable locations. Thus, the aim of the present study was to
calculate and compare the solar potential and photovoltaic potential in two urban areas located
in the municipalities of Oeiras (West zone) and Lisbon (East zone), using geographic

information systems.

Geographic information systems are appropriate tools for planning implementation projects of
photovoltaic systems in urban areas. The solar model used was Solar Analyst, developed by Fu
& Rich (2000). The results obtained allowed to evaluate the spatial variation of solar radiation
on the rooftops of the areas under study, taking into account the slope, aspect, temporal
variation of solar radiation and the effects of shadows cast. The study also included the specific

characteristics of each area, such as buildings and resident population.

It was found that the area available for the implementation of the systems is a key factor in the
photovoltaic potential of the building, since the uninhabited buildings (like public and service
buildings) were those with the greatest production potential, because they have larger

contiguous areas and fewer shadows.

The results demonstrated that the photovoltaic potential of the West zone is 10 963 MWh/year
with a suitable area for installation of photovoltaic systems of 82 357 m?. In the East area, the
photovoltaic potential obtained was 8 136 MWh/year for an ideal area of 59 586 m In the end,
it was found that the West zone meets 13% of the total annual consumption of electricity and

the East zone meets 29%.

Keywords: Solar potential; Photovoltaic potential; Geographic information systems; Solar

radiation; Photovoltaic systems.
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1. Introducdo
1.1. Enquadramento

Cerca de 80% da populacdo europeia reside, atualmente, nas cidades, levando a que 75% da
procura total de energia tenha origem nas zonas urbanas e que estas sejam produtoras de 75% do
total de emissBes de CO, (Grauthoff et al., 2012). Estima-se que, nos préximos 30 anos, 0 maior
crescimento populacional ocorrera em zonas urbanas nos paises desenvolvidos levando a que,

em 2050, sete pessoas em cada dez vivam em cidades (United Nations, 2012).

Este crescimento dos grandes aglomerados urbanos leva a sérios problemas de poluicdo e
diminuicdo da qualidade de vida, tanto a nivel local como regional, em consequéncia da
producdo e consumo de energia (Collares-Pereira, 1998). Assim, no mundo atual € essencial que
haja uma maior aposta nas energias renovaveis, de modo a contribuir para a diversificagdo e
sustentabilidade do sector energético bem como para responder ao desafio criado pelas
alterages climaticas. A investigacdo destas novas fontes de energia tem permitido o aumento da
sua implementacdo no mercado, constituindo um motor de desenvolvimento econémico, social

e tecnoldgico (Ministério da Economia e da Inovacéo, 2007).

A nivel local, um dos aspetos mais importantes na investigacdo de tecnologias de energias
renovaveis é a compreensdo do potencial de cada tecnologia nas diferentes areas geogréaficas.
Este é influenciado por diversos fatores que podem afetar a producdo de energia. A integracao
de energias renovaveis no meio urbano € uma resposta aos desafios da seguranga do
abastecimento, permitindo a producdo e consumo local, promovendo assim a descentralizacdo

de energia, e reduzindo as perdas na distribuicao desta (Voivontas et al., 1998).

Os sistemas solares destacam-se, entre outras tecnologias de energias renovaveis, pelo seu
potencial Gnico de integracdo no meio urbano. Neste contexto, a energia solar pode dar um
contributo relevante para a sustentabilidade das zonas urbanas, quando devidamente integrada
no planeamento (Grauthoff et al., 2012). De facto, a flexibilidade dos sistemas solares, tanto
fotovoltaicos como térmicos, permite que esta tecnologia se funda no ambiente urbano através
da sua integracdo nos edificios. Sendo o edificado a base de implementagdo destes sistemas, as
caracteristicas das estruturas urbanas revelam-se de extrema importancia para a aplicacdo das

tecnologias solares (Max Fordham and Partners & Feilden Clegg Architects, 1999).

Assim, torna-se fundamental a disponibilizacdo de informacdo adequada acerca do potencial
solar de edificios em cada comunidade, tanto para os planeadores urbanos como para a propria
populacéo residente. A avaliagdo de superficies com recurso a dete¢do remota e processamento
de dados com sistemas de informacdo geogréfica (SIG) é uma das metodologias em

desenvolvimento que permite a anélise do potencial das zonas urbanas. Estas ferramentas



constituem um apoio fundamental a solucdo de problemas e tomada de decisGes a nivel do

planeamento urbano (Pellegrino et al., 2008; Voivontas et al., 1998).
1.2. Objetivos

Nesta dissertacdo é apresentada uma metodologia para estimar a radiagdo solar incidente nas
coberturas dos edificios presentes em duas zonas de estudo. Pretende-se identificar as melhores
localizagbes para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, bem como estimar o seu potencial.
Assim, o estudo visa responder a trés questdes:

I.  Qual o potencial solar e fotovoltaico das zonas de estudo?
Il.  Quais sdo os melhores locais para a implementacédo de sistemas fotovoltaicos?
IIl.  Quais as principais diferencas entre as zonas de estudo e que influéncias tém no

potencial das areas?

A resposta a estas questdes pressupde um estudo aprofundado acerca das duas areas em analise.
Assim, com recurso & utilizacdo de SIG, pretende-se obter conhecimentos Uteis acerca da
caracterizacdo das zonas de estudo, bem como do potencial das coberturas dos edificios, com a

motivacdo de promover o aproveitamento de energia solar no ambiente urbano.
1.3. Organizacéao da dissertacio

A presente dissertacdo € constituida por oito capitulos. O primeiro capitulo, referente a
introducdo, estabelece o enquadramento do tema bem como os objetivos que se pretendem

alcangar e a estrutura da dissertagao.

No segundo capitulo, é descrito o fendémeno da radiacdo solar focando, principalmente, na

radiacdo que atinge a superficie terrestre e a sua variacao tanto temporal como espacial.

No terceiro capitulo é descrito o quadro energético atual bem como, a legislagdo e politicas de
apoio existentes, de modo a enquadrar a energia solar em Portugal, e as tecnologias existentes

para seu aproveitamento.

No quarto capitulo é focada a integracdo de SIG no planeamento urbano, a utilizacdo de dados
LiDAR e os modelos solares existentes para estimar a energia solar incidente na superficie

terrestre.

No quinto capitulo é descrita a metodologia que foi aplicada para a realizagdo do estudo. Este
encontra-se dividido em cinco partes que representam as etapas seguidas para 0 cumprimento

dos objetivos propostos.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa, diferenciando as duas
areas de estudo. Posteriormente, os resultados apresentados sdo entdo discutidos no sétimo

capitulo.



No oitavo capitulo sdo apresentadas por fim as conclusdes, identificadas as limitacGes do estudo

e propostos desenvolvimentos futuros.






2. Radiacdo solar

O Sol é um enorme reator onde ocorre a fusdo de nucleos de hidrogénio para a formagdo de
hélio gerando, assim, energia a partir da sua massa (GREENPRO, 2004a). Esta estrela irradia
para o espaco uma grande quantidade de energia com uma distribui¢do espectral semelhante a
de um corpo negro a temperatura de 6 000 K. Propagando-se sob a forma de ondas
eletromagnéticas, a uma velocidade de 3 x 10° m.s™, a radiacio demora cerca de 8 minutos a

atingir a atmosfera terrestre (McVeigh, 1977; Peixoto, 1981).

Esta forma de propagacdo ndo requer um meio material de suporte, nem contato com 0 corpo
radiante, assim a radiacdo pode deslocar-se no espaco desprovida de matéria. A energia é
caracterizada pelo comprimento de onda cujo valor pode ir de centenas de metros até valores
inferiores a 10™° metros. Todavia, cerca de 99% da energia solar possui comprimentos de onda
entre 0,150 e 4,0 micrémetros (1 pm = 10° m), localizando-se na regido do espectro que
compreende o visivel (0,430 < A < 0,760 um), bem como grande parte do infravermelho
(A > 0,760 um) e do ultravioleta (A < 0,430 um) (Peixoto, 1981).

Todos os processos fisicos e quimicos que ocorrem na Terra, responsaveis pelas condigdes
meteoroldgicas, circulagdes oceanicas, transformacgdo da crusta terrestre e todos os fendmenos
biolégicos sdo, em ultima analise, o resultado da energia solar (Atlas do Ambiente, 1988). A
radiacdo solar constitui uma fonte de energia limpa, abundante e inesgotavel (& escala temporal
humana) estando disponivel em todo o planeta. Parte desta radiacdo pode ser captada e
transformada em formas Uteis de energia, tais como energia térmica e elétrica, com recurso a

uma grande variedade de tecnologias (Hofierka & Stri, 2002).

Para determinar a viabilidade técnica e econémica da implementacdo de tecnologias de
utilizacdo da energia solar, num determinado local da superficie terrestre, é indispensavel
quantificar a radiacdo solar que incide nesse local. Para tal, é necessario ter em conta ndao s6 o
total anual, como também a sua variacdo ao longo do ano. A quantidade de energia solar que

atinge um determinado local é determinada, fundamentalmente, por trés grupos de fatores:

1. A geometria Sol-Terra (declinacdo, latitude e altura solar);
2. A topografia do terreno (elevacao, declive, orientacdo e ensombramento);
3. Aatenuacgdo atmosférica (difuséo, absorcédo) por:
1.1.Gases (moléculas da atmosfera, ozono, didéxido de carbono, vapor de éagua e
oxigénio);
1.2. Particulas sélidas e liquidas (aerossois em suspensdo na atmosfera);
1.3.Nuvens (4gua condensada) (Hofierka & Suri, 2002; Remund et al., 2003).

A radiagdo solar incidente pode ser medida através de sensores instalados em estagdes

meteoroldgicas terrestres e satélites meteoroldgicos, ou pode ainda ser estimada através de



modelos solares (Santos et al., 2011). A irradiancia representa a poténcia de radiacdo solar
incidente numa superficie, por unidade de &rea, e é dada, segundo o Sistema Internacional de
Unidades, em W.m™. Ao integrar a quantidade total de radiac&o solar que incide na superficie
terrestre ao longo de um periodo de tempo obtém-se a irradiagdo, medida em Wh.m?
(Quaschning, 2003). A insolacdo é também uma medida da radiag&o solar incidente e representa
0 numero de horas de sol descoberto acima do horizonte (Ferreira, 1948 em Atlas do Ambiente,
1987).

Por simplicidade, considera-se que a radiacdo emitida pelo Sol e a sua relacdo espacial com a
Terra resulta numa quantidade de radiacdo solar que atinge o exterior da atmosfera terrestre,
com um valor aproximadamente constante, sendo designada por constante solar. A constante
solar representa a quantidade de energia solar por unidade de tempo recebida no topo da
atmosfera, numa unidade de &rea orientada perpendicularmente a direcdo da propagacéo da

radiacdo para a distancia média Terra-Sol (Peixoto, 1981).

Este pardmetro tem uma importancia fundamental em estudos sobre o balango energético do
planeta e modelos climaticos. Atualmente o valor aceite para a constante solar, determinado
através de medicBes por satélite, é de 1 361 W.m (Kopp & Lean, 2011). No entanto, nem toda
a radiacdo que atinge o topo da atmosfera chega a superficie terrestre, devido a interagdo com a
atmosfera. Assim, apenas cerca de 70% da energia correspondente a constante solar atinge a
superficie do planeta num dia de céu azul (aproximadamente 1 000 W.m?) (Collares-Pereira,
1998).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiacdo solar é refletida, absorvida e dispersada pelos
gases atmosféricos, aerossois e nuvens, chegando apenas uma fracdo desta radiacao a superficie
terrestre (GREENPRO, 2004a). De facto, verifica-se que a atmosfera condiciona a quantidade e
qualidade de energia solar que atinge a Terra (Peixoto, 1981).

A radiacio solar recebida na superficie da Terra que ndo tenha sofrido fenémenos de disperséo
na atmosfera chama-se radiagéo solar direta. No entanto, parte da radiacao solar interage com 0s
constituintes atmosféricos, como foi referido, sendo entdo denominada a esta fragdo radiacdo
solar difusa. A soma destas duas componentes corresponde a radiacdo global que é o parametro
utilizado, na maioria das situagdes, para a avaliagdo do potencial de energia solar disponivel

num determinado local (Collares-Pereira, 1998).

Em condicbes de céu limpo a direcdo dos raios solares ndo sofre desvios significativos, ou seja,
prevalece a componente direta. Quando o céu ndo se encontra sob estas condicoes, existindo
nuvens ou maior nivel de impurezas, a radiacdo solar é quase completamente difusa. Em
Portugal, em temos anuais, a proporg¢do de radiacdo difusa é cerca de 40% para 60% de radia¢do
direta (GREENPRO, 2004a).



Em 2010, o consumo mundial de energia foi de 524 quatrilhdes Btu, sendo que a previsdo é que
este consumo aumente 56% até 2040 (U.S. Energy Information Administration, 2013). Uma vez
que a radiacdo solar que atinge a Terra corresponde a uma quantidade de energia de
1x10"® kWh/ano, atualmente seria necessario captar apenas 0,01% da radiagdo solar para
satisfazer a procura energética mundial (GREENPRO, 2004a)

2.1. Variagéo temporal

Existem diversos fatores que condicionam fortemente a distribuicdo da radiacdo solar, tanto na
orla exterior da atmosfera, como na superficie do globo terrestre. Nomeadamente, a forma quase
esférica da Terra, 0 seu movimento de rotacéo, a inclinagdo do eixo de rotacdo sobre o plano da
ecliptica e 0 movimento anual aparente da Terra (Peixoto, 1981).

A Terra gira a volta do Sol numa trajetoria eliptica de pequena excentricidade, levando um ano
a completar uma orbita. O eixo de rotagdo da Terra tem uma inclinagdo constante de 23° 27°em
relacdo ao plano da orbita a volta do Sol. Devido a esta inclinagdo constante a orientacdo do
nosso planeta em relagdo ao Sol muda continuamente e, como consequéncia, o angulo de
incidéncia dos raios solares varia a medida que a Terra orbita em torno do Sol. Assim, 0s raios
solares ndo atingem sempre a linha do Equador de forma direta. O paralelo exato que recebe os
raios solares de forma mais direta varia conforme o planeta gira em torno do Sol, ora estando a

norte do Equador, ora a sul (McVeigh, 1977).

Existem quatro dias com especial significado na variagdo anual dos raios solares em relacéo a
Terra, sdo estes 0s equindcios e os solsticios. Os solsticios correspondem aos dois pontos da
oOrbita em que o efeito da inclinagdo do eixo da Terra é maximo, ja nos equindcios esse efeito é
minimo. No dia 21 ou 22 de dezembro, 0s raios solares incidem perpendicularmente a latitude
de 23°27’S (Tropico de Capricornio). Este é 0 solsticio de verdo para o hemisfério sul. A 21 ou
22 de junho, os raios incidem perpendicularmente a latitude de 23°27°N (Tropico de Cancer).
Este é o solsticio de verdo para o hemisfério norte. Entre os solsticios ocorrem 0s equincios
(dias e noites de igual duracdo, correspondendo exatamente a doze horas em qualquer ponto da
Terra), durante os quais os raios verticais do Sol atingem o equador (McVeigh, 1977). No
hemisfério norte o equindcio da primavera ocorre a 21 ou 22 de margo e o de outono a 22 ou 23
de setembro (Peixoto, 1981).

Portugal, localizado no hemisfério norte, recebe menor quantidade de radiacao solar no solsticio
de inverno. Nesta altura, o sol nasce relativamente proximo da orientacdo sudeste e ple-se
relativamente proximo da orientacdo sudoeste, enquanto que no solsticio de verdo, este astro
nasce relativamente proximo da orientacdo nordeste e pde-se relativamente proximo da

orientacdo noroeste. Nesta época do ano, a altura do Sol apresenta os valores mais elevados de



todo o ano, além disso, os dias tém maior duracdo, aumentando o tempo de exposi¢do aos raios

solares (Goncalves & Graga, 2004).

Quando a posicdo dos raios solares é perpendicular em relacdo a superficie da Terra, a radiacao
solar toma o percurso mais curto através da atmosfera. Caso o angulo de incidéncia solar seja
mais baixo, 0 percurso torna-se mais longo. Existe, assim, menor irradiacdo pois, hd uma maior
absorcao e difusdo da radiacdo solar pelos constituintes da atmosfera. Numa area que se estende
perpendicularmente em rela¢do aos raios solares, a irradiacdo sera sempre maior do que numa

area horizontal das mesmas dimensdes (GREENPRO, 2004a).

A variagdo do angulo de incidéncia dos raios solares, ao longo do ano, € mais acentuada nas
latitudes elevadas do que no equador (McVeigh, 1977). Durante o dia o angulo de incidéncia
varia, sendo nulo ao nascer e ao por-do-Sol e maximo ao meio-dia local. No entanto, a
irradiancia num ponto depende também do tempo durante o qual o Sol se encontra acima do

horizonto nesse ponto, isto é, da insolagéo astronomica (Peixoto, 1981).

A figura 2.1 explicita esta influéncia da inclinacdo dos raios solares. Na imagem a) encontram-
se representados os angulos de incidéncia a, b e ¢, bem como as penetragdes d;, d, e d; para as
diferentes latitudes. Na imagem b) é apresentada a influéncia da inclinagéo dos raios solares na

area varrida na superficie do globo (Peixoto, 1981).
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Figura 2.1 - Influéncia do &ngulo de incidéncia dos raios solares: a) angulos de incidéncia e
penetracdes para as diferentes latitudes; b) influéncia da inclinagdo dos raios solares na area
varrida (Peixoto, 1981).

2.2. Variacao espacial

A quantidade de radiacdo solar que atinge um determinado local do planeta depende muito da
sua latitude, pois este fator define a maneira como os raios solares atingem a superficie terrestre.
A medida que aumenta a latitude aumenta também a obliquidade dos raios solares, aumentando
consequentemente a espessura da atmosfera atravessada e a superficie aquecida. Desta forma, a
radiacdo solar recebida por unidade de superficie diminui, o que explica a diminuicdo da

temperatura com a latitude (Peixoto, 1981).



A uma escala menor (nivel local), a topografia é o principal fator de variacdo da radiacdo
incidente num determinado ponto da Terra. De facto, a elevacdo, a inclinagdo da superficie

(declive e orientacdo) e as sombras criam diversos gradientes locais de irradiancia (Fu & Rich,
2000).

A figura 2.2 representa a distribuicdo da insolacdo média em Portugal continental. Os valores
maximos de insolagdo ocorrem na regido de Lisboa (Estoril) e na peninsula de Setubal, na raia
Alentejana e no litoral do Algarve com mais de 3 000 horas de sol/ano e 0s minimos na regido
do Minho, com menos de 1 800 horas de sol/ano (Atlas do Ambiente, 1987).

R.Guadiany

Figura 2.2 - Carta da distribui¢do da insolacdo média de Portugal em niimero de horas de sol por
ano (horas/ano) (Peixoto, 1981)

No geral, a radiagdo aumenta de norte para sul, devido & influéncia da latitude na altura do Sol,

e do litoral para o interior, devido & diminui¢do da nebulosidade. No caso de Lisboa e da
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peninsula de Setabal, verifica-se valores de insolacdo elevados devido a diminuicdo da
nebulosidade nessas regides e ao facto de serem locais com exposicao a sul (Ramos & Ventura,
1998).

Em Portugal, a abundancia do recurso solar é excelente, em compara¢do com a de outros paises
da Unido Europeia (UE). Por forma a se ter uma nog¢éo deste facto, pode-se comparar os valores
acima apresentados da insolacéo no territorio nacional continental, com os de um pais do centro
da UE, como por exemplo a Alemanha, que apresenta em média valores de insola¢do entre
1200 e 1 700 horas de sol por ano (Collares-Pereira, 1998).

Na figura 2.3 € apresentado o mapa da distribuicdo da radiacdo global média anual na Europa.
Constata-se que Portugal possui, de facto, um elevado potencial solar em comparagdo com 0s

restantes paises.
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Figura 2.3 - Mapa da distribui¢do da radiacdo global média anual na Europa (GeoModel Solar,
2011)

O valor médio diario de poténcia da radiacdo solar global em Lisboa, num plano inclinado e
virado a sul é 414 W.m™. Este valor tem em conta o angulo de incidéncia da radiacio solar
direta sobre o plano horizontal e o tempo e percentagem de obscurecimento devido a presenca
de nuvens (Collares-Pereira, 1998).

Um dos fatores essenciais que determina o desempenho do sistema fotovoltaico é a energia solar
que chega a superficie da Terra. Embora a quantidade total deste recurso energético seja

superior as necessidades humanas, a sua exploracdo é determinada pelo conhecimento da sua
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variabilidade espacial e temporal. O estudo da disponibilidade da energia solar pode melhorar a
compreensdo do potencial fotovoltaico para o futuro da energia e contribuir, assim, para a
criacéo de politicas eficazes (Suri et al., 2007).
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3. Aenergia solar em Portugal

Portugal é um dos paises da Europa com maior disponibilidade de radiacdo solar, como j& foi
referido. Contudo este recurso tem sido muito subaproveitado, contrastando com a tendéncia de
expansdo que se observa na maior parte dos outros paises europeus. A engenharia e empresas
portuguesas possuem, neste a&mbito, um amplo campo de atividade para producdo de
conhecimento e riqueza que nao pode ser ignorado pela atual politica energética (Collares-
Pereira, 2012).

3.1. Quadro energético atual

Os recursos energéticos de origem fossil sdo escassos em Portugal, sendo até ao presente um
pais muito dependente do exterior. Esta dependéncia permaneceu elevada em 2012, sendo de
79,8%, situacdo que, em conjunto com o aumento progressivo da globalidade dos pregos da

energia, gera consequéncias negativas para a economia nacional (DGEG, 2013a).

Entre 2005 e 2010 registou-se um decréscimo da taxa de dependéncia energética, como
evidencia a figura 3.1, que podera dever-se as politicas criadas de promogéo e apoio ao uso de
energias renovaveis na producdo de eletricidade, bem como & diminuicdo do uso de
combustiveis fosseis, devido a crise e elevados pregos do petroleo (Araujo & Coelho, 2013). No
entanto, a partir de 2011, verifica-se um aumento da dependéncia energética em Portugal devido
a redugdo da producdo hidroelétrica, o que provocou o aumento do consumo de carvdo na
producdo de energia elétrica, e o aumento do saldo importador de energia elétrica (DGEG,
2013a).
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Figura 3.1 - Evolugéo da dependéncia energética em Portugal (adaptado de DGEG, 2013a)

Apesar da elevada dependéncia energética, existe um potencial nacional consideravel para as

energias renovaveis, com destaque para a energia solar, hidrica, edlica e da biomassa. Em 2011,
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Portugal foi o terceiro pais da UE15 com maior incorporacdo de energias renovaveis. No final
de 2012, Portugal continental tinha 10 583 MW de capacidade instalada para producdo de
energia elétrica a partir de fontes de energia renovaveis (FER), o que representa uma
incorporacdo de FER no consumo bruto de energia elétrica de 45,6% (DGEG, 2013b).

A energia hidrica e e6lica representaram 32,5% e 50,5%, respetivamente, do total da producao
de energia renovavel, em 2012. Tendo em conta o elevado potencial da energia fotovoltaica no
contexto nacional, constata-se um grande subaproveitamento desta FER pois, em 2012, o seu
contributo foi de apenas 1,8%, sendo que a poténcia instalada de fotovoltaica era de 225,5 MW
(DGEG, 2013b). Vérias séo as razfes apontadas para o fraco desenvolvimento da energia solar
em Portugal, nomeadamente a insuficiéncia e inadequacdo das medidas de incentivo, a falta de
formac&o profissional para instaladores dos sistemas solares e a falta de informag&o junto dos

potenciais utilizadores (Jesus et al., 2005).

Apesar da elevada incidéncia de radiacdo solar em Portugal, o crescimento do mercado
fotovoltaico tem sido muito lento (Jager-Waldau, 2012). De modo a impulsionar este mercado,
é importante difundir a instalagdo de sistemas fotovoltaicos nas areas urbanas e rurais nas
localizagbes mais adequadas bem como otimizar a determinagdo do potencial das zonas de
estudo. Tal, permitird planear adequadamente projetos de implementacdo de sistemas

fotovoltaicos em areas urbanas (Pellegrino et al., 2008).
3.2. Legislagdo e politicas de apoio

Foi s6 a partir da década de 60 que se verificou um aumento significativo do uso do petréleo em
Portugal pois, antes do crescimento industrial nacional, o carvéo era a principal fonte de energia
juntamente com a hidroeletricidade (Lains, 1994). A partir de 1973, o primeiro choque
petrolifero e 0 aumento exponencial do preco do petréleo levam a que haja uma preocupacao
politica acerca do problema da dependéncia externa de combustiveis fésseis (Aradjo & Coelho,
2013).

Em 1974, ocorre a mudanca do regime politico o que provoca um aumento do consumo de
energia no pais, uma vez que se regista um crescimento demogréafico expressivo devido ao
regresso de populacdo das ex-colénias. Assim, comegou a emergir uma maior consciéncia da
necessidade estratégica de assegurar o acesso as fontes de energia e em 1984 ¢ aprovado o Plano
Energético Nacional que fomenta a analise e debate acerca da situagdo energética do pais
(Aratjo & Coelho, 2013).

Em 1988, o Decreto-Lei n.° 189/88 de 27 de maio estabeleceu, pela primeira vez, normas
relativas a atividade de producdo de energia elétrica por pessoas singulares ou coletivas de
direito publico ou privado. Este decreto foi revisto em 2001 no Decreto-Lei n.° 339-C/2001 de

29 de dezembro que introduziu alteragdes ao estabelecimento de uma remuneracéo diferenciada,
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por tecnologia e regime de exploracdo e atribuiu destaque as tecnologias emergentes, como a

energia solar fotovoltaica.

O setor da energia solar, térmico e fotovoltaico, contribui determinantemente para a
descentralizagdo da energia e permite 0 aumento da integracdo das energias renovaveis no pais.
Os principais instrumentos para a promocdo de energia solar em Portugal tém sido os
mecanismos de apoio a adogdo de sistemas, sendo distintos para os setores solar fotovoltaico e
solar térmico (APISOLAR, 2011).

No setor solar fotovoltaico os mecanismos de apoio sdo, essencialmente, a existéncia de uma
tarifa bonificada para a produgéo de eletricidade a partir de energia solar, de incentivos fiscais e
de um enquadramento regulamentar, processual e técnico. A tarifa bonificada aplica-se a trés
regimes: produtor independente, microproducdo (particulares) e miniproducdo (empresas)
(APISOLAR, 2011).

Em setembro de 2001, o Ministério da Economia langou o Programa E4 - Eficiéncia Energética
e Energias Enddgenas, com o objetivo de alcancar a meta estipulada pela Unido Europeia para a
producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis. O Programa E4 reine um conjunto de
medidas para melhorar a eficiéncia energética e o aproveitamento das energias renovaveis em
Portugal (GREENPRO, 2004b).

Simultaneamente, em 2001 surge ainda o Decreto-Lei n.°312/2001 de 10 de dezembro que
estabelece as disposicOes aplicaveis & gestdo da capacidade de rececdo de energia elétrica nas
redes do Sistema Elétrico de Servigo Publico (SEP), por forma a permitir a rececdo e entrega de
energia elétrica proveniente dos novos centros electroprodutores do Sistema Elétrico
Independente (SEI).

Assim, de modo a adaptar a legislacdo para acolhimento de novas solugdes de producdo de
energia descentralizada, surge em 2002 o Decreto-Lei n.°68/2002 de 25 de margo que regula a
atividade de producdo de energia elétrica em baixa tensdo destinada predominantemente a

consumo proprio e estabelece o regime dos direitos e dos deveres dos produtores-consumidores.

Em 2005, o Decreto-Lei n.° 339-C/2001 de 29 de dezembro é revisto no Decreto-Lei n.° 33-
AJ2005 de 16 de fevereiro que modifica o sistema de tarifas feed-in, estabelecendo um novo
método de célculo que tem em conta a tecnologia, 0s aspetos ambientais, e a taxa de inflagéo
através do indice de precos ao consumidor. Uns anos mais tarde, o Decreto-Lei n.° 225/2007 de
31 de maio altera o Decreto-Lei n.° 33-A/2005 de 16 de fevereiro e procede a concretizacdo de
um conjunto de medidas ligadas as energias renovaveis previstas na Estratégia Nacional para a
Energia. S&o assim introduzidas novas tarifas e simplificados procedimentos de licenciamento.

A energia fotovoltaica passa a beneficiar da tarifa feed-in mais elevada.
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Como nos outros paises da UE, Portugal aplica as tarifas feed-in como instrumento central de
suporte as FER, estas consistem em incentivos baseados no pre¢o de producédo de eletricidade a
partir de FER. Nos sistemas feed-in existem tarifas pré-definidas (preco por unidade produzida e
introduzida na rede) para diferentes fontes de energia, sendo muito usados para encorajar 0s
consumidores a produzir energia renovavel (Wolfsegger et al., 2008).

Em 2007, surge o Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2 de novembro que estabelece o regime juridico
aplicavel a producdo de eletricidade por intermédio de unidades de microprodugdo,
concretizando as medidas da Estratégia Nacional para a Energia. Posteriormente, este mesmo
decreto foi alterado no Decreto-Lei n.° 118-A/2010 de 25 de outubro que cria condi¢fes para
produzir mais eletricidade em baixa tensdo, de forma mais simples, mais transparente e em

condigdes mais favoraveis.

Em 2010, é aprovada a Estratégia Nacional para a Energia 2020 na Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 29/2010 de 15 de abril, que define uma estratégia para a competitividade,
crescimento e independéncia energética do pais através da aposta nas energias renovaveis e da
promogdo integrada da eficiéncia energética. Esta fixa um objetivo de 1 500 MW de poténcia

instalada em 2020 para a energia solar.

Posteriormente, o Decreto-Lei n.° 34/2011 de 8 de marco estabelece o regime juridico aplicavel
a producéo de eletricidade por unidades de miniproducdo. Mais recentemente, o Decreto-Lei
n.025/2013 de 19 de fevereiro veio alterar ambos os regimes juridicos da microprodugéo e
miniproducdo. Na figura 3.2 apresenta-se o resumo da evolucdo do quadro legal de apoio ao

desenvolvimento do mercado fotovoltaico.
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Figura 3.2 - Evolucéo do quadro legal de apoio ao desenvolvimento do mercado fotovoltaico.

Atualmente, ndo existem incentivos diretos ao investimento no mercado solar térmico
residencial. Logo, a promogdo desta tecnologia é realizada através de incentivos indiretos
regulamentares e pela via da obrigatoriedade, tais como: promogéo através da obrigatoriedade
imposta no regime de microproducéo e a obrigatoriedade de instalagcdo de sistemas solares para
aquecimento de aguas sanitarias em edificios residenciais novos, no dmbito do Sistema de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar (APISOLAR, 2011).

Na sequéncia da publicacio do Programa E4 surgiu o Programa Agua Quente Solar para
Portugal promovido pela Direcdo Geral de Geologia e Energia e com o apoio de Varias
entidades, para promover o0 recurso a coletores solares para aquecimento de agua, nos sectores
residencial, servigos e indUstria. Esta iniciativa foi o primeiro passo para melhorar a perce¢do
publica relativamente a esta tecnologia (APISOLAR, 2011)

No dia 28 de fevereiro de 2013, foram aprovados o Plano Nacional de Agéo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE) e o Plano Nacional de Ag¢do para as Energias Renovaveis (PNAER) na
Resolucdo do Concelho de Ministros n.°20/2013 de 10 de abril. Segundo a ADENE (2013) “o
principal objetivo da revisdo do PNAEE é o de projetar novas acBes e metas para 2016,
integrando as preocupacdes relativas & reducdo de energia primaria para o horizonte de 2020,
constantes da diretiva comunitaria relativa a eficiéncia energética”. Quanto ao PNAER, este
plano aposta novamente nas FER e incide em @mbitos muito abrangentes, tais como a poupanga

energética das familias ou as alteracGes climaticas.
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Em 2011, o mercado fotovoltaico na Europa mais que duplicou a capacidade instalada
relativamente ao ano anterior, enquanto que o mercado solar térmico registou uma poténcia
instalada a valores pouco acima de 2007. Para se aproximar da média europeia per capita,
Portugal tera de acompanhar o crescimento do sector fotovoltaico. Relativamente ao sector solar
térmico, na auséncia de incentivos, este mercado ira tendencialmente sofrer um abrandamento
no aumento da capacidade instalada (APISOLAR, 2011)

3.3. Tecnologias solares em meios urbanos

Existem duas categorias de tecnologia em meios urbanos que convertem a radiagdo solar em
formas Uteis de energia: os sistemas solares fotovoltaicos, que convertem diretamente a luz solar
em eletricidade, e os sistemas solares térmicos, que aproveitam a energia solar para o

aquecimento de agua (Herzog et al., 2001).

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por um conjunto de componentes que permitem a
transformacdo da energia solar em energia elétrica. As partes fundamentais destes sistemas séo
as células solares, o componente béasico do sistema que capta a luz solar, os modulos
fotovoltaicos, que reinem um grande nimero de células, e os inversores usados para converter a
corrente continua, produzida pelas células fotovoltaicas, em corrente alterna (Wolfsegger et al.,
2008).

As células solares sdo constituidas por materiais semicondutores, que absorvem a luz, como o
silicio, o arsenieto de galio, telurieto de cddmio ou disselenieto de cobre e indio. O silicio é o
segundo material mais abundante na Terra. Atualmente, 95% de todas as células solares do
mundo séo de silicio, podendo ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de
silicio amorfo. (GREENPRO, 2004a; Wolfsegger et al., 2008).

O rendimento de uma célula solar é medido em termos da sua eficiéncia para transformar a
energia solar em energia elétrica, definindo-se como o quociente entre a poténcia da radiacdo
que incide na superficie da célula fotovoltaica e a poténcia elétrica disponivel aos seus
terminais. Uma célula tipica tem uma eficiéncia de 15%, ou seja, apenas 1/6 da radiacdo
incidente é convertida em eletricidade (Brito & Silva, 2006). Na tabela 3.1 sdo apresentados 0s

valores de eficiéncia nas tecnologias mais utilizadas no fabrico de células fotovoltaicas.

Tabela 3.1 - Eficiéncia de células e modulos fotovoltaicos (Adaptado de Max Fordham and Partners
& Feilden Clegg Architects, 1999)

Eficiéncia da célula

Eficiéncia do médulo

Tecnologia fotovoltaica (%) fotovoltaico (%)
Silicio monocristalino 13-17 12-15
Silicio policristalino 12-15 11-14
Silicio amorfo 5 45-49
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Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a rede e em sistemas
autonomos. Os sistemas ligados a rede permitem que qualquer excesso de energia produzido
possa ser vendido. Assim, um dos aspetos mais importantes destes sistemas tem sido a sua
interligacdo a rede publica elétrica, permitindo o desenvolvimento de um sistema feed-in onde
os produtores privados podem produzir e introduzir a eletricidade na rede publica vendendo-a
(Wolfsegger et al., 2008). Apesar de mundialmente grande parte dos sistemas fotovoltaicos se
encontrarem ligados a rede (European Commission, 2009), em Portugal 90% dos sistemas
existentes sdo autdnomos (Watt, 2001).

No caso dos sistemas autdbnomos o aproveitamento da energia solar precisa de ser ajustado a
procura energética. E indispenséavel possuir um sistema de armazenamento (baterias), bem como
um regulador de carga adequado que faga a gestdo do processo de carga, pois, geralmente, a
energia produzida ndo corresponde a procura pontual de energia do consumidor (GREENPRO,
2004a).

E possivel analisar o potencial fotovoltaico do pais em fungdo da geragdo de eletricidade
proveniente dos sistemas fotovoltaicos. Geralmente utiliza-se 0 Watt pico (Wp) que representa a
poténcia dos mddulos fotovoltaicos em condicdes padréo de teste, ou seja, quando a irradiancia
incidente corresponde a 1 000 W.m? e a temperatura dos médulos é de 25°C. Deste modo, a
geracdo de eletricidade dos sistemas fotovoltaicos pode ser apresentada em quilowatt hora
gerados por quilowatt pico (kWh/kWp) (Suri et al., 2007).

Segundo Suri et al. (2007), o maior potencial de geragio de eletricidade solar no continente
europeu encontra-se em Portugal e noutros paises da Regido do Mediterraneo, nomeadamente
na Republica de Malta, no Chipre, na maior parte da Espanha, na Italia e Croécia, no sul da
Franca e na Corsega, na Grécia e no sul da Turquia. Nestes locais, numa zona urbana, um
moédulo fotovoltaico tipico de silicio cristalino, colocado horizontalmente, pode gerar

anualmente entre 1 100 e 1 330 kWh/kWp, como se pode observar na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Soma anual da geracgéo de eletricidade de um modulo fotovoltaico de 1kWp colocado
horizontalmente (kWh/kWp) (Suri et al., 2007)

Os parametros orientacdo e inclinacdo de um painel fotovoltaico sdo muito importantes porque
visam maximizar os niveis de producdo elétrica (Brito et al., 2012). Em Portugal, para coletores
estacionarios a captacdo maxima de radiacdo solar ocorre com a orienta¢do a sul e inclinacéo do
coletor igual ao valor da latitude do local menos 4 a 5 graus (Carvalho, 1985 in Collares-
Pereira, 1998). Assim, é possivel obter um valor de irradiagdo quinze por cento superior do que
no caso de um coletor horizontal (GREENPRO, 2004a).

Na inclinacdo ideal, € possivel aumentar a produgdo anual de eletricidade em areas urbanas de
9% a 26%, podendo atingir valores até 1 510 kWh/kWp em Portugal. Para sistemas
fotovoltaicos montados verticalmente hd uma diminuicéo da producéo anual de eletricidade em
cerca de 33 a 42% em Portugal (Suri et al., 2007).

A um nivel local, é também importante ter em conta as sombras que possam diminuir o
rendimento dos sistemas fotovoltaicos. Por exemplo, as sombras provocadas por arvores que se
encontrem perto dos sistemas podem levar a perdas de energia dependendo de diversos fatores,
tais como: a altura da arvore, o didmetro e altura da copa e a localizacdo da arvore (Dereli et al.,
2013). Assim, de modo a otimizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos é importante
recorrer a um planeamento prévio, com a ajuda de SIG e tecnologia LIDAR, para localizar
arvores, edificios ou outros fatores que possam provocar sombras que interfiram com o0s

sistemas (Nguyen & Pearce, 2012)

As vantagens dos sistemas fotovoltaicos sdo varias, nomeadamente:
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o A fonte de energia é vasta, acessivel e inesgotavel a escala humana;

e Os equipamentos tém, geralmente, uma vida Util elevada (na ordem dos 25 anos);

¢ Na&o provocam emissdes atmosféricas, nem geram residuos radioativos durante o uso;

e Podem ser uma fonte de producéo de eletricidade descentralizada;

e Aumentam a seguranca energética nacional;

e Permitem o crescimento econémico do pais;

e Os gastos associados a manutencdo sdo reduzidos (Branker & Pearce, 2010; Luque &
Hegedus, 2011, Olz, et al., 2007; Wong, 2009).

Relativamente as desvantagens, as principais prendem-se com:

o O elevado custo inicial de instalacéo;

A reduzida eficiéncia de conversao;

o A falta de formas de armazenamento de energia economicamente eficientes;

e A existéncia de variagdes na producdo de energia consoante as condi¢fes atmosféricas;
e Emissdo de poluentes atmosféricos e producdo de residuos solidos durante a fase de
producdo e construgdo dos modulos fotovoltaicos (Kaygusuz, 2009; Luque & Hegedus,
2011).

Apesar do custo da eletricidade produzida num sistema fotovoltaico ser ainda superior a maioria
das outras tecnologias de energias renovaveis, este custo tem vindo a diminuir
progressivamente. O potencial de reducdo de custo, combinado com a simplicidade,
versatilidade, fiabilidade e baixo impacte ambiental dos sistemas fotovoltaicos, podera levar a
gue esta tecnologia se torne uma importante fonte de energia ao longo dos proximos 20 a 30
anos (Herzog et al., 2001).

Fazendo uma breve analise aos sistemas solares térmicos, estes podem ser divididos em
sistemas ativos (captam e armazenam a energia) e passivos (ndo requerem equipamentos pois
encontram-se incorporados na estrutura construtiva do edificio). No caso dos sistemas solares
térmicos ativos, a luz solar é transformada em calor aproveitavel numa placa metélica que se
comporta como um corpo negro — a placa absorsora. O calor é entdo absorvido por um fluido de
transferéncia térmica, que se encontra dentro de um sistema de tubos, e transportado até ao
deposito de 4gua quente. Deste modo, a agua encontra-se disponivel num depdsito acumulador,

podendo ser utilizada em periodos em que ndo existe sol (GREENPRO, 2004b).

Estes sistemas podem fornecer agua quente a uma vasta gama de necessidades, nomeadamente
aguas quentes sanitarias e aquecimento de piscinas. Em 2011, a industria dos sistemas térmicos
solares na Europa cresceu 3,9% em relagdo a 2006, sendo a capacidade total instalada de

26,3 GW (ESTIF, 2012). O design, custos e rendimento destes sistemas estdo constantemente a
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serem melhorados, de modo a garantir um Otimo aproveitamento da energia solar (ESTIF,
2013).

A sustentabilidade, a maturidade, a disponibilidade de recursos e tecnologia, a fiabilidade e os
baixos custos de manutencdo sdo algumas das vantagens dos sistemas solares térmicos.
Relativamente as desvantagens destes sistemas, a principal é mais uma vez o elevado
investimento inicial que se apresenta como 0 maior entrave ao desenvolvimento desta

tecnologia (Earthscan, 2010).

Em comparacdo com as diversas tecnologias de energias renovaveis disponiveis, 0s sistemas
solares tém um potencial Ginico de se integrarem no ambiente urbano. E possivel transformar as
cidades em “fabricas” descentralizadas de producdo de energia, instalando painéis solares
(fotovoltaicos e térmicos) em edificios e estruturas urbanas. Para tal, é importante a definicéo e
implementacdo de acles estratégicas que permitam mobilizar o potencial solar dos edificios
existentes (Amado & Poggi, 2012; POLIS, 2010).

Existe por isso uma necessidade crescente de desenvolver metodologias que permitam a
identificacdo do potencial solar existente nas coberturas dos edificios, reduzindo a necessidade
de avaliagdes individuais nas &reas de instalagdo. A construgdo de um mapa do potencial
fotovoltaico de determinada regido pode levar a um aumento da instalagdo do nimero de painéis
fotovoltaicos nas coberturas dos telhados, uma vez que é facilitado o processo de deciséo,

tornando-o mais simples e rapido (Kodysh et al., 2013).
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4. Integracdo de sistemas de informacao geografica no planeamento urbano

Os decisores politicos e autoridades administrativas devem ter um plano para o0 uso correto dos
territérios sob a sua influéncia politica, de modo a poder enfrentar as necessidades existentes e
futuras. Esta tarefa poderia ser facilitada caso fossem usadas ferramentas tecnologicamente
avancadas, fidveis e praticas para examinar e avaliar um elevado nimero de fatores ambientais e
sociais que podem afetar as suas decisdes. Esta avaliacdo pode ser conseguida através da
utilizacdo de sistemas de informacéao geogréfica (SIG) (Pellegrino et al., 2008).

Os SIG séo ferramentas informéticas que permitem aos utilizadores realizar analises espaciais,
através de representagdes digitais de uma area geogréfica combinadas com outras informacdes
geograficamente referenciadas existentes na mesma area (Wyatt & Ralphs, 2003). Uma das
principais caracteristicas dos SIG é a capacidade de realizar analise espacial, permitindo assim
responder a perguntas especificas sobre as areas em estudo (Pellegrino et al., 2008). Os SIG
fornecem assim ferramentas para obter e manipular informagdo, de modo a providenciar aos
decisores um conjunto amplo, e 0 mais claro possivel, de informag6es para executar as melhores

escolhas possiveis (Caiaffa, 2005).

Os principais componentes de um SIG s&o: uma interface de utilizador, para que haja interacéo
do utilizador com o software; modulos para a criacdo e gestdo de bases de dados, para lidar com
0s bancos de dados relacionados com os objetos geograficos; modulos para a gestdo (criagéo,
edicdo e troca) e analise dos dados geograficos e objetos; e por fim, ferramentas para a

visualizacdo de dados geogréaficos e bancos de dados relacionados (Pellegrino et al., 2008)

De acordo com Hofierka e Suri (2002) os SIG permitem estimar a radiacdo solar de uma forma
barata, rapida, custo-eficaz e precisa. O uso destes sistemas pode ajudar na criacdo de planos
adequados para a intervencdo no ambiente urbano, nomeadamente no que respeita a integracao
de sistemas solares nos edificios. E possivel, assim, tornar mais precisa a estimativa do
potencial de energia solar disponivel e identificar os fatores que possam condicionar a

implementacéo dos sistemas (Amado & Poggi, 2012; Pellegrino et al., 2008).

Existem sistemas que integram a utilizacdo de SIG para estimar o potencial de uma area. Como
por exemplo, o Photovoltaic Geographic Information System (PVGIS) que fornece informacao
acerca da radiacdo solar, permitindo calcular o desempenho de sistemas fotovoltaicos, para a
Europa e regides vizinhas (Suri, et al., 2005). Existem ainda outros sistemas, nomeadamente o
SolarGIS que consiste numa base de dados de alta resolucdo da radiagéo solar e temperatura do

ar disponivel para a Europa, Africa, Asia e Brasil ( Suri, et al., 2011).
4.1. Tecnologia LIiDAR

Atualmente, a disponibilidade de informacGes 3D sobre as cidades oferece a possibilidade de

analisar o tecido urbano de uma forma inovadora. Apesar de os dados LiDAR (Light Detection
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And Ranging) permitirem derivar informacdes precisas sobre o layout das cidades, ainda poucas
aplicagdes foram implementadas no sentido de processar esses dados para a analise ambiental
dos meios urbanos. O crescente interesse na quantificacdo de indicadores baseados em energia
ao nivel das cidades, demostra a utilidade da integracdo de imagens 3D na analise dos meios
urbanos, a fim de fornecer aplicagGes Uteis para o planeamento (Carneiro et al., 2008).

O LiDAR é uma técnica ética de detecdo remota que usa luz laser para recolher informacGes da
superficie da terra, produzindo medicdes X, y, z precisas (Ackermann, 1999; ESRI, 2012). Nesta
tecnologia um sensor emite energia para uma determinada superficie, medindo a radiagdo que é
refletida dos objetos presentes adquirindo assim informagdo sobre as suas caracteristicas
(localizagdo, altura). Um sistema LiDAR é geralmente composto por um scanner laser, um GPS
(sistema de posicionamento), uma unidade de medic&o inercial IMU (sistema de orientacdo) e
uma unidade de controlo, onde se encontra um computador e um suporte de armazenamento
digital (Gongalves & Gongalves-Seco, 2007; Shan & Sampath, 2005).

Existem dois tipos de tecnologias de detecdo remota que se diferenciam pela fonte de energia
usada para detetar o objeto, sdo estes 0s sistemas passivos e 0s sistemas ativos. Os sistemas
passivos detetam a radiagdo que é refletida ou emitida pelo objeto a analisar, ou seja, ndo
possuem uma fonte artificial de radiagdo. Por sua vez, os sistemas ativos contém uma fonte de
radiacdo que incide sobre o objeto a analisar, tais como os sistemas LiDAR. Esta caracteristica é
vantajosa pois permite obter dados durante a noite quando o ar é geralmente mais limpo, devido

a diminuicdo da poluicdo atmosférica provocada pelo transito (NOAA, 2012).

Os feixes de luz emitidos pelos sistemas LiDAR s&o refletidos pelos objetos que se encontram
na superficie, tais como a vegetacdo e os edificios. E possivel que ocorram varios retornos tal
como é apresentado na figura 4.1 ou seja, a energia incidente pode ser refletida diversas vezes
ao encontrar determinados objetos penetraveis (e.g. arvores). Assim, cada retorno encontra-se
associado a uma cota. O primeiro retorno corresponde ao ponto mais alto da area de estudo,
como por exemplo o topo de uma arvore, e 0s retornos seguintes correspondem as cotas
subsequentes. O primeiro retorno pode também representar a superficie terrestre ou um objeto

ndo penetravel pelo laser (e.g. edificios) (ESRI, 2012).
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Figura 4.1 - Multiplos retornos a partir de um feixe laser de um sistema LiDAR (NOAA, 2012)

Um conjunto de dados LiDAR consiste, tipicamente, numa nuvem irregular de pontos, onde
cada um destes pontos possui as coordenadas X, y, z, um ID Unico e a intensidade do sinal
recebido (Gongalves & Gongalves-Seco, 2007). Dependendo das caracteristicas da superficie,
do comprimento de onda da luz laser e do angulo de incidéncia, a intensidade de luz refletida ird
variar. Ap6s o levantamento de dados LiDAR, 0s pontos séo entdo processados e transformados
em coordenadas X, vy, z, através da analise do tempo de alcance do laser, o angulo de leitura, a
posicdo GPS e a informacéo IMU (ESRI, 2012).

Segundo Gongalves e Gongalves-Seco (2007) “do ponto de vista do utilizador, esta tecnologia
fornece, relativamente as técnicas fotogramétricas tradicionais, tempos de aquisi¢do mais curtos,
precisdo e densidade de pontos relativamente mais elevada”. Além destas vantagens, a
tecnologia LiDAR é também menos dependente do clima e da altura do dia do que as técnicas

fotogramétricas (Baltsavias, 1999).

A tecnologia LIDAR permite a criacdo de modelos de elevacdo digital. Estes podem ser
denominados como Modelos Digitais de Superficie (MDS) ou Modelos Digitais de Terreno
(MDT). Os MDS representam a elevacao da superficie do terreno incluindo os objetos presentes
na paisagem (e.g. edificios, arvores), e os MDT representam a altimetria do terreno ndo

incluindo as estruturas (Priestnall et al., 2000).

A utilizacdo de modelos digitais de elevacao produzidos a partir de dados LiDAR para estimar o
potencial solar nos telhados dos edificios tem sido aplicada em diversos estudos (Agugiaro et
al., 2012; Agugiaro et al., 2011; Carneiro et al., 2008; Kassner et al., 2008; Nguyen et al., 2012;
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Santos et al., 2011) de modo a obter a elevacdo dos edificios, bem como dos elementos
presentes na area. Esta informagdo é muito Gtil na analise do potencial solar no edificado de
areas de estudo (Kassner et al., 2008).

Em Portugal, um estudo realizado por Santos et al. (2011) permitiu avaliar a area de telhados
disponivel para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos numa éarea localizada na zona de Lisboa,
tendo por base a utilizagdo de dados de planimetria (cartografia municipal) e altimetria (MDS
derivado de dados LiDAR). Ao manipular dados LIDAR num SIG é possivel analisar os
telhados dos edificios tendo em conta diversas caracteristicas, tais como o seu declive,
orientacdo e zonas com sombra. Assim, através da utilizacdo de um modelo solar foi possivel

identificar o potencial solar da zona.
4.2. Modelos solares

Os modelos solares sdo baseados em equagbes empiricas que permitem estimar a radiagdo solar
em grandes regides tendo em conta a inclinagdo da superficie, orientagdo e sombras. Assim, a
juncgdo destes modelos com os SIG aumenta a capacidade de desenvolver cenérios e analisar a
area de estudo tendo em atencdo diversos dados ambientais e socioecondmicos (Suri et al.,
2005).

Um dos primeiros modelos solares baseado em SIG foi o SolarFlux desenvolvido para Arc/Info
GIS (Dubayah & Rich, 1995). Diversos outros modelos tém sido desenvolvidos, nas Gltimas
décadas, para diferentes escalas e objetivos, tais como 0 modelo Solei (Mészaros et al., 2002), o
Solar Analyst (Fu & Rich, 2000), o SRAD (Mckenney, 1999) e o r.sun (Hofierka & Suri, 2002).
Existem varios modelos solares disponiveis na literatura que variam, principalmente, nos inputs
e, consequentemente, no output, permitindo estimar a radiacdo solar de uma forma répida,
custo-eficaz e precisa (Dubayah & Rich, 1995; Santos et al., 2011).

Estimar o potencial solar nas coberturas dos edificios através de modelos solares ndo é um
processo simples pois, apesar da radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera ser
relativamente constante, a que atinge a cobertura dos telhados é muito variavel. Existem
diversos fatores responsaveis por esta variacdo, tais como as variacdes sazonais da radiagdo, as
sombras criadas por edificios ou arvores adjacentes, as carateristicas do edificio (orientacdo,
declive e &rea de cobertura), a meteorologia e outras considera¢des atmosféricas (Kodysh et al.,
2013).
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5. Metodologia

A identificagdo de telhados apropriados para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos requer a
modelacdo de duas variaveis: o estudo da radiacdo incidente na area de estudo e a identificacdo
dos locais 6timos para a instalagdo dos sistemas (Santos et al., 2011). Deste modo, foram
consideradas cinco etapas para o estudo proposto:

1) Caracterizacdo das areas de estudo;

2) Determinacgdo da radiagéo incidente nas areas de estudo;

3) Determinacéo da radiagéo incidente nos telhados;

4) Selegéo dos melhores locais para a instalagéo de sistemas fotovoltaicos;
5) Determinagdo do potencial fotovoltaico das areas de estudo.

De seguida, apresenta-se a metodologia aplicada por fases, onde cada passo descrito foi

aplicado a cada area de estudo.
5.1. Caracterizagdo das areas de estudo

Numa primeira fase, pretendeu-se efetuar a caracterizacdo das areas, de modo a obter-se 0s
conhecimentos necessarios para a realizagdo do estudo, acerca do edificado, terreno, populagdo
e consumos energéticos. Esta informacdo foi obtida através de diversos métodos que

permitissem adquirir um maior rigor na avaliacdo e diferenciacdo das areas de estudo.

Primeiramente foram analisados os dados da Base Geogréfica de Referenciagdo da Informacéo
(BGRI) dos respetivos concelhos onde se encontram inseridas as zonas de estudo, com o
objetivo de obter informagdo relevante sobre a populacéo residente e as caracteristicas dos

edificios (nimero de pisos, ano de construcao e tipo de alojamento).

A BGRI, construida pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) em estreita colaboragdo com
outras entidades, ¢ uma infraestrutura cartografica de referenciacdo de informacdo que permite
planificar e controlar a recolha de dados referenciando geograficamente a informacéo estatistica
dos Censos. A partir da sua unidade elementar, a subseccdo estatistica, € possivel, por
agregacdo, construir qualquer representacdo de nivel hierarquico superior correspondendo a
divisdo administrativa existente (freguesia, concelho e distrito) ou a outra definida pelo
utilizador (Geirinhas, 2001).

Assim, os dados provenientes da BGRI com os Censos de 2011 permitiram estimar a populagéo
afeta as zonas de estudo. Para tal, foi extraida a populacdo das subsecgdes estatisticas que se
encontravam totalmente inseridas nas areas de estudo e estimada a populagdo das subsecc¢des
apenas parcialmente inseridas, com base na densidade populacional, area total da subseccéo e

area parcial inserida na zona de estudo.
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Deve ser notado que a BGRI contém apenas informacéo sobre o edificado destinado a habitacao
ndo contabilizando outros edificios, tais como edificios publicos ou de comércio/servicos.
Assim, foi necessario efetuar diversas visitas técnicas ao terreno a fim de realizar o
levantamento funcional da tipologia dos edificios, bem como de outras caracteristicas relevantes
para uma melhor caracterizagdo (proximidade de arvores, edificios ou outras carateristicas que

provoguem sombreamento nas coberturas).

Juntamente com a planimetria das duas &reas foi possivel obter a contabilizacdo total dos
edificios inseridos nas zonas de estudo. Para a classificacdo foram identificadas habitacdes
unifamiliares (figura 5.1 a), habitacbes multifamiliares (figura 5.1 b) e todos os edificios
presentes que ndo sdo destinados ao uso habitacional, tais como anexos (figura 5.1 c), edificios

de comércio/servigos (figura 5.1 d), edificios publicos e edificios de patriménio.

) s a—

Figura 5.1 - Exemplos de edificios: a) Habitagédo ur"\ifamiliar;‘ b) Habitgao uItifamiIiar; ) Anexo;
d) Edificio de comércio/servigos

SR e

Com base nos Censos de 2011 foi retirado do sitio do INE as informagdes relativas ao consumo
energético dos concelhos em estudo, tais como o consumo de energia elétrica por sector, a
evolucdo do consumo de energia elétrica desde 2001 e o consumo de energia elétrica por
habitante.

Por fim foram criados os mapas de declive e orientacdo, com base no MDS proveniente de
imagens LiDAR de cada zona de estudo, no ArcGIS 10.1 por forma a obter informagdes
relevantes sobre o terreno para posterior selecdo dos melhores locais destinados & instalacéo de
sistemas solares. A figura 5.2 representa o esquema metodolégico adotado neste passo.
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Figura 5.2 - Metodologia para a caracterizagdo das areas de estudo
5.2. Determinacéo da radiagéo incidente nas areas de estudo

Para o célculo da radiacdo solar incidente nas &reas de estudo recorreu-se ao modelo Solar
Analyst. O Solar Analyst, desenvolvido como uma extensdo do ArcToolbox para o ArcGIS (Fu
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& Rich, 2000), calcula a irradiacdo (Wh.m™) tendo em conta os efeitos atmosféricos, a latitude e
posicdo topografica da area de estudo, declive, orientacdo, variacdo temporal da radiagdo solar e
efeito das sombras projetadas (Santos et al., 2011).

Os modelos solares podem englobar dois métodos: em pontos e em area. O método em pontos
calcula a irradiacdo para um local especifico, com base na orientacdo da superficie e o céu
visivel. Sdo altamente precisos para um determinado local no entanto, ndo é possivel aplicar este
método para construir um modelo especifico para as vérias localizages de uma grande area. No
caso do método em érea, é possivel calcular a irradiacdo para uma grande area, tendo em conta
ndo sO a orientacdo da superficie mas também as sombras originadas pelo MDS (Fu & Rich,
2000). O Solar Analyst possui ambos os métodos, assim para o objetivo proposto foi usado o
método em &rea. Os inputs foram o MDS, a latitude da &rea de estudo, o sky size, a propor¢do

difusa e a transmissividade.

Como o Solar Analyst foi concebido para escalas locais, € aceitavel usar apenas um valor de
latitude para todo o MDS. No entanto, para regifes maiores, é necessario dividir a area de

estudo em zonas com diferentes latitudes (Fu & Rich, 2000).

O valor predefinido do sky size é 200, o que representa a resolugdo do viewshed, sky map e sun
map, usados nos célculos de radiagdo. Aumentar o sky size aumenta a precisdo dos calculos, no
entanto também aumenta o tempo de calculo (ESRI, 2011). O algoritmo usado no Solar Analyst
denomina-se Hemispherical Viewshed Algorithm. Este permite calcular rapidamente a

irradiacdo solar com base em trés componentes representadas no sky size:

e O viewshed, calculado para cada célula do MDS, representa a distribuicdo angular da
visibilidade do céu versus a sua obstrucao;

e O sunmap que consiste numa representacdo raster da quantidade de radiacdo solar,
proveniente de cada direcdo do céu, que depende da posi¢do do Sol e que varia ao longo
do ano;

e O skymap representa, além da radiagdo direta, a radiagdo difusa, proveniente de
qualquer direcdo do céu. Sdo mapas raster construidos dividindo todo o céu numa série

de sectores definidos pelas divisdes do zénite e azimute (Fu & Rich, 2000).

Através da sobreposicdo do skymap, sunmap e viewshed é possivel calcular a radiacdo solar
direta, difusa e global da area de estudo. Para o calculo da radiacdo solar direta, o viewshed e o
sunmap séo sobrepostos, permitindo obter o valor de radiacdo para cada sector do sunmap que
ndo se encontra obstruido. No caso da radiagdo solar difusa, é necessario sobrepor o viewshed

com o skymap (Fu & Rich, 2000). A figura 5.3 ilustra 0 modelo seguido.
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Figura 5.3 — a) Viewshed; b) Sunmap; ¢) Skymap; d) Sobreposicao do viewshed com o sunmap; e)
Sobreposicao do viewshed com o skymap (Fu & Rich, 2000).

A radiacdo solar direta (Dir 4,) dos sectores do sunmap, com o centréide em angulo de zénite 0

e angulo azimute a, € calculada através da seguinte equaGao:
Dirgq = Sconst X T™® X SunDurg o« X SunGapg 4 X cos(Anging )
Em que:

Sconst — E @ constante solar, ou seja, o fluxo de radiacdo solar no limite exterior da atmosfera

terrestre para a distancia média entre a Terra e 0 Sol;

T — Transmissividade da atmosfera para 0 caminho mais curto;
m(0) — Comprimento do caminho relativo 6tico

SunDur o, — Duracéo do tempo representado pelo sector do céu;
SunGap 4, — Fracéo de abertura para o sector do sunmap;

Angln ¢, - Angulo de incidéncia entre o centrdide do sector do céu e o eixo normal da
superficie.

A radiacdo solar direta total (Diry) €, entdo, o somatério da irradiacdo direta de todos 0s

DiTtot = 2 DiTg'a

Para cada sector do céu, a irradiacdo solar difusa no seu centroide (Dify ,) é calculada e

sectores do sunmap:

corrigida pela fracdo de abertura e &ngulo de incidéncia, através da seguinte equacao:
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Difg o = gib X Paif X Dur X SkyGapg o X cos(AngIneya)
Em que:
Ry — E a radiagdo global normal;
Pgit — Proporc¢do do fluxo de radiacdo normal que € difusa (Proporcéo Difusa);
Dur — Intervalo de tempo para andlise;
SkyGap 4, — Fragdo de abertura para cada sector do céu;
Angln g, - Angulo de incidéncia entre o centréide do sector do céu e a superficie intercetada.

Assim, a irradiacdo solar difusa total (Dif) € 0 somatério da irradiacdo difusa de todos os

sectores do skymap:

Diftot = ZDifG,a

Por fim, o célculo da irradiag&o solar global (Globaly) € dado pelo somatorio da radiacéo direta

e difusa de todos os sectores:
Globaltot - Dirwt + Diftot

A radiacdo solar refletida contribui com apenas uma pequena fracdo na radiacdo solar global,
exceto para locais rodeados por superficies refletoras. Deste modo, a radiacdo solar refletida ndo

é incluida na metodologia descrita (Huang & Fu, 2009).

Deve ser notado que a quantidade nuvens, precipitacdo, poeiras e outras condigdes atmosféricas
reduzem consideravelmente a quantidade de radiagdo solar direta e difusa incidente na cobertura
dos telhados. Uma vez que estes fatores estdo constantemente a mudar, foram usados valores de
transmissividade e propor¢do de radiagdo difusa médios mensais para as zonas de estudo, de
modo a considerar estas atenua¢fes no modelo e a aumentar a fiabilidade dos resultados
(Kodysh et al., 2013).

A transmissividade da atmosfera, pardmetro variavel entre 0 e 1, corresponde a fragdo de
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre. Os valores tipicos sdo 0,6 ou 0,7 para condi¢des
de céu muito limpo e 0,5 para condi¢cBes normais de céu limpo. A proporcdo difusa tem uma
relacdo inversa com a transmissividade. Este parametro corresponde a fracdo de fluxo de
radiacdo global normal que é difusa e varia entre 0 e 1. O valor 0,2 corresponde a condicdes de

céu muito limpo e 0,3 a condi¢des normais de céu limpo (ESRI, 2011).

Os valores de transmissividade e propor¢do difusa utilizados para cada més sdo apresentados
nas tabelas 5.1 e 5.2. Estes valores médios, referentes ao periodo de 1961 a 1990, foram
retirados do programa SolTerm 5.1.4 para os concelhos de Lisboa e Oeiras. O programa

SolTerm 5.1.4, desenvolvido e distribuido pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia
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(LNEG), € um programa que possibilita a analise de desempenho de sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos. Associado a este programa encontra-se um banco de 308 anos meteoroldgicos de
referéncia, um para cada concelho, apropriados para a simulacdo de sistemas solares em
Portugal (Aguiar & Coelho, 2012).

Tabela 5.1- Valores SolTerm de transmissividade e proporc¢ao difusa para o concelho de Lisboa

Més Transmissividade | Proporgao Difusa

Janeiro 0,45 0,45
Fevereiro 0,48 0,46
Margo 0,47 0,42
Abril 0,51 0,41
Maio 0,54 0,37
Junho 0,56 0,35
Julho 0,61 0,33
Agosto 0,63 0,32
Setembro 0,55 0,36
Outubro 0,51 0,42
Novembro 0,49 0,43
Dezembro 0,48 0,45

Tabela 5.2 - Valores SolTerm de transmissividade e proporc¢éo difusa para o concelho de Oeiras

Més Transmissividade | Proporcéo Difusa

Janeiro 0,45 0,47
Fevereiro 0,48 0,43
Marco 0,47 0,41
Abril 0,51 0,39
Maio 0,54 0,36
Junho 0,55 0,37
Julho 0,60 033
Agosto 0,61 0,33
Setembro 0,55 0,38
Outubro 0,51 0,40
Novembro 0,49 0,44
Dezembro 0,48 0,45

O Solar Analyst tem diversas vantagens, nomeadamente a sua versatilidade no output, que

permite obter a radiacdo direta e sua duragédo, assim como a radiacdo difusa e global. Outras
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vantagens sdo ainda a simplicidade dos inputs, a flexibilidade e a precisao e rapidez dos calculos
do modelo (Fu & Rich, 2000).

Assim, para cada uma das areas de estudo foi aplicada a metodologia para cada més do ano com
diferentes valores de transmissividade e proporcdo difusa, de modo a obter uma melhor
descricdo da irradiagéo local. Como resultado, foram obtidos os seguintes mapas para cada més
por area de estudo:

e Mapa da radiacdo global (Wh.m?);
e Mapa da radiacdo direta (Wh.m™);
e Mapa da radiacdo difusa (Wh.m?):
e Mapa da duracdo da radiacdo direta (horas).
No final foram somados os mapas da radiagcdo global de cada més, por forma a obter-se um

mapa anual da radiacdo global dos locais. A metodologia aplicada encontra-se representada na

figura 5.4.

Parametros.
e | atitude
MDS area de ;
- ' Solar Analyst » Sky size
estudo Cdiculo Solar Mensal ® Transmissividade

* Proporgdo Difusa

Radiacdo Solar Global
G oar s > Map Algebra
> (Wh.m=més?) Soma Solar Mensal

Radiagdo Solar Direta
(Wh.m?més?)

5 Radiagdo Solar Difusa Mapa Anualda
(Wh.m?més?) Radiagdo Solar
Global

5 Duragao Radiacao

(Wh.mZ.ana?)
Solar Direta (horas)

Figura 5.4 - Metodologia do calculo de radiagéo solar incidente
5.3. Determinacéo da radiacéo incidente nos telhados
Apos o calculo da radiacdo solar global anual para cada zona de estudo foi necessério obter a
radiacdo nos telhados através da metodologia representada na figura 5.5. No processo de
identificacdo dos telhados realizou-se um corte do mapa anual do potencial solar com os

poligonos dos edificios por area de estudo. Foi assim obtido o mapa da radiacdo global anual

nos telhados de cada area de estudo.
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Figura 5.5 - Metodologia de calculo da radiacao solar incidente nos telhados

Os poligonos obtidos, retirados da planimetria no primeiro passo, representam a delimita¢do da
cobertura dos edificios. Estes incluem todos os edificios unifamiliares e multifamiliares, bem
como edificios ndo habitacionais, tais como escolas, escritdrios, comércio, bombeiros, anexos,
etc. Deve ser notado que os poligonos ndo incluem objetos que possam interferir com a
instalagdo de sistemas solares na cobertura dos edificios, tais como chaminés e sistemas de
aguecimento, ventilacdo e ar condicionado.

5.4. Selecdo dos melhores locais para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos

Seguidamente procedeu-se a selecdo dos melhores locais para a instalacdo de sistemas solares.
Para tal, foi necessario analisar os dados obtidos anteriormente de modo a confirmar quais 0s
locais com as caracteristicas mais adequadas.

Primeiramente foi estudado o comportamento da radiacdo global anual nos telhados de cada
zona de estudo. Para tal, recorreu-se a ferramenta Zonal Statistics do ArcGIS 10.1, obtendo-se
informacdo acerca dos declives e orientagcdes correspondentes a maior incidéncia de radiacao
solar, bem como a quantidade de radiagdo média global anual incidente nos edificios. Com a
informacdo obtida foi possivel ficar a conhecer os melhores declives e orientagdes para a

instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

Apobs a aplicacdo de um valor minimo de radiagdo global anual nos edificios, excluiu-se os
edificios que ndo cumpriam o requisito, bem como aqueles que possuiam uma area demasiado
pequena para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Foram assim obtidos os edificios mais

adequados para a implementag&o dos sistemas.

Por fim, obtiveram-se as areas ideais nos edificios escolhidos, através da exclusdo dos locais
com os declives e orientagdes menos adequados previamente estudados. A figura 5.6 representa

a metodologia aplicada.

35



Mapa anualda
radiagio solar global
nos telhados
{(Wh.m?.ano?)

Radiagdo global

Zonal Statistics meédia anual por

as Table edificio
-2 -1
Poligonos edificios L 4 (Wh.m=.ano™)

l

select by Attributes
* Radiagdo minima

s firea minima

!

Edificios adequados

Mapa de declives 4)< Raster Processing - Clip ‘ ‘ Raster Processing - Clip }% Mapa de orientagdes

- Mapa de orientagies
Mapa de declives nos .
nos edificios

adequados

|

Raster Calculator

edificios adequados

Raster Calculator

- Declives ideais

- Orientagdes ideais

b

Areas com declives

ideais

|

Areas com orientagties

ideais

| L

Raster Calculator

- Declivesideais
- Orientagdes ideais

y

Areas ideais nas
coberturas

Figura 5.6 - Metodologia para selecdo dos melhores locais para implementacao de sistemas
fotovoltaicos

5.5. Determinacéo do potencial fotovoltaico das &reas de estudo

O ultimo passo consistiu na determinacdo do potencial fotovoltaico das zonas de estudo, através
da aplicacdo da seguinte formula (Hofierka & Karuk, 2009):

E,=AxIxnxPR

Em que,

E, — corresponde a energia potencial produzida (Wh.ano™);

A — corresponde & 4rea disponivel para a instalacdo do sistema fotovoltaico (m?);

I — diz respeito & irradiacéo global anual média no edificio (Wh.m?.ano™);
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nwm — corresponde a eficiéncia tipica de uma célula fotovoltaica, que se assume ser 15% (Brito &
Silva, 2006);

PR - representa a eficiéncia tipica de um sistema fotovoltaico (performance ratio em inglés),
gue depende fundamentalmente das perdas térmicas e perdas em linha, cujo valor se assume ser
75% (Stri et al., 2007).

Foi ainda calculada a percentagem de consumo anual de energia elétrica satisfeita, tendo em
conta 0 nimero de pessoas residentes nas zonas de estudo. Por fim, foi feita uma analise ao
potencial de percentagem de reducdo de CO, com a instalacdo de sistemas fotovoltaicos nos

locais selecionados.

O célculo da contabilizacdo da intensidade carbdnica por emisséo de gases com efeito de estufa
foi feito com base na Portaria n.° 63/2008 de 21 de janeiro que estabelece o valor
0,47 kg CO,/kWh como fator de emissdo associado ao consumo de eletricidade em territorio

nacional.
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6. Resultados
6.1. Caracterizacdo das areas de estudo
6.1.1 Area Oeste

A primeira area de estudo (38° 43’ 0" N, 9° 14’ 0" W), apresentada na figura 6.1, com 2,20 km?
(1,32 x 1,67 km), pertence ao concelho de Oeiras e abrange as antigas freguesias de Linda-a-
Velha (a norte), Cruz Quebrada-Dafundo (a sudoeste) e Algés (a sudeste) que, apds a
Reorganizacdo Administrativa Territorial Autarquica, foram agregadas numa sO freguesia
designada por Algés.

ey

Figura 6.1 - Area de estudo Oeste (Fonte: Bing Maps, 2010)
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Esta area, integrada em 165 subseccdes estatisticas, inclui diversos edificios com variados
tamanhos, formas e fung@es, sendo uma localidade muito heterogénea que revela dificuldades
no ordenamento do territério, refletindo-se na desorganizacdo da malha urbana. Inclui parte da
Mata do Estadio Nacional, composta por uma grande quantidade de arvores, sendo este local o
mais arborizado. Nas visitas técnicas ao local identificaram-se algumas arvores nas zonas de
habitagdo que pudessem provocar sombreamento nas coberturas mas, no geral, a maioria dos
edificios possui uma altura superior & vegetacdo, ndo havendo obstrucdo a incidéncia de

radiacéo solar.

A figura 6.2 representa 0 MDS da éarea de estudo, obtido a partir de dados LiDAR, que descreve
a superficie do terreno, incluindo as estruturas presentes. A data de aquisi¢do dos dados foi em
junho de 2006, sendo a sua resolucdo de 1m e sistema de coordenadas Datum 73. O valor de

elevacgdo varia entre -1,25 m e 121,83 m, sendo o valor médio 58,86 m.

Elevagdo (m) 9 400 200
- <20

[ 20-40

[ J40-e0

[ e0-80

- >80

Figura 6.2 - MDS da zona Oeste
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Relativamente ao clima na area de estudo, Oeiras caracteriza-se por um clima temperado
mediterranico, apresentando uma temperatura média anual de 16,0 °C e uma precipitacao anual
de 664,8 mm (Gabinete do Desenvolvimento Municipal, 2009). Na tabela 6.1 sdo apresentados
os dados de insolagdo para a estacdo meteoroldgica de Sassoeiros, localizada no concelho de
Oeiras.

Tabela 6.1 - Valores de insolacdo da estacio de Sassoeiros/Oeiras (adaptado de INMG, 1991)

Més Insolacdo Total (h)

Janeiro 123,8
Fevereiro 145,5
Marco 180,3
Abril 236,3
Maio 305,9
Junho 309,7
Julho 351,0
Agosto 318,1
Setembro 240,4
Outubro 205,6
Novembro 153,1
Dezembro 79,3

Total 2649,0

Em 2011, o consumo de energia elétrica total, no concelho de Oeiras, foi de 765 164,46 MWh,
tendo diminuido em relagd@o ao ano anterior em cerca de 6% (figura 6.3). O sector doméstico foi
responsavel por 30% deste consumo (figura 6.4), sendo o consumo doméstico de energia
elétrica por habitante de 1 336,90 kWh/hab/ano. O consumo total de energia elétrica por
habitante, neste concelho, € de 4 445,50 kWh/hab/ano (INE, 2011a).
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Figura 6.3 - Evolucéo anual do consumo total de energia elétrica no concelho de Oeiras (adaptado
de INE, 2011a)
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Figura 6.4 - Consumo de energia elétrica por sector no concelho de Oeiras (adaptado de INE,
2011a)

A érea total ocupada pelos edificios da area de estudo corresponde a 0,38 km?, representando
17% da éarea de estudo. Existem 1 676 edificios, sendo que 87% sdo habitac6es, unifamiliares
ou multifamiliares, e 13% sao edificios ndo habitacionais (figuras 6.5 e 6.6). Nos edificios de
habitacdo, 12% tém fungdo mista ou seja, integram a funcdo de comércio/servicos para além da
funcdo residencial. No total dos edificios habitados existem 10 168 alojamentos, dos quais
8 402 séo alojamentos familiares de residéncia habitual (INE, 2011b).

B Habitagdo multifamiliar
B Habitacdo unifamiliar

1 Edificio ndo habitacional

Figura 6.5 - Percentagem de edificios por tipologia na zona Oeste (adaptados de INE,2011b)
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Figura 6.6 — Mapa da distribuicéo de tipologia de edificios na zona Oeste

No que se refere a data de construcdo dos edificios, existe uma grande heterogeneidade na area,
sendo que cerca de 24% foi construido entre 1971 e 1980 (figura 6.7). Relativamente a altura
dos edificios, a maior percentagem de edificios possui cinco ou mais pisos (figura 6.8) (INE,
2011b).
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Figura 6.7 — Numero de edificios por classes de ano de construcdo na zona Oeste (adaptado de INE,
2011b)
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Figura 6.8 - Nimero de edificios por nimero de pisos na zona Oeste (adaptado de INE, 2011b)

No total existem 19 530 residentes na zona de estudo o que corresponde a uma densidade
populacional de 8 858,1 habitantes/lkm?. A figura 6.9 apresenta as zonas com maior e menor
densidade populacional na area de estudo (INE, 2011b).
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Figura 6.9 — Mapa da densidade populacional por subsec¢fes da zona Oeste (adaptado de INE,
2011b)

O mapa dos declives (figura 6.10) e 0 mapa das orientacfes (figura 6.12) permitiram estudar as
condi¢Oes da &rea de estudo a exposicao solar. Apés anélise, verificou-se que 77% da area total
possui declives inferiores a 35° (figura 6.11) e 42% possui orientacdo a sul, sudeste e sudoeste
(figura 6.13).
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Figura 6.10 - Mapa de declives da zona Oeste
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Figura 6.11 - Distribuicdo da area total da zona Oeste por classes de declive
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Figura 6.12 - Mapa de orientacbes da zona Oeste

Figura 6.13 - Distribuicéo da area total da zona Oeste por classes de orientagédo
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6.1.2 AreaEste

A segunda &rea de estudo (38° 42’ 0” N, 9° 12’ 0” W), apresentada na figura 6.14, tem uma area
de 1,83 km? (1,34 x 1,37 km) e pertence ao concelho de Lishoa, localizando-se a este da
primeira area. Esta area abrange as antigas freguesias de Santa Maria de Belém (a sul) e Sdo
Francisco Xavier (a norte), que se agregaram e passaram a formar a nova freguesia de Belém,

com a aprovagdo da Lei n°56/2012, de 8 de novembro.

N 67 N
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- ||

......
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Figura 6.14 - Area de estudo Este (Bing Maps, 2010)
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Esta zona encontra-se incluida em menos subseccdes do que a area a Oeste (116 subsecgdes), 0
que seria de esperar, uma vez que possui uma area menor. Ao contrério da zona de estudo
anterior possui uma malha urbana mais regular e organizada. A zona situada no centro da area
de estudo possui um tecido urbano organizado em leque com habitagfes unifamiliares em
banda. Ao contrario da zona Oeste, nas visitas ao terreno identificaram-se mais arvores
préximas de edificios, provocando sombreamento nas suas coberturas, uma vez que estas

habitacGes tém, no geral, menor altura do que as presentes na area anterior.

Pode-se observar pelo MDS da zona de estudo (figura 6.15) que a elevagdo na area varia entre -
0,34 m e 105,29 m, com um valor médio de 30,12 m, inferior ao obtido na zona Oeste. A data
de aquisicdo destes dados foi em junho de 2006, sendo a sua resolucdo de 1m e sistema de

coordenadas Datum 73.
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Figura 6.15 - MDS da zona Este
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O concelho de Lisboa é influenciado por um clima temperado mediterranico, tal como o
concelho de Oeiras, caracterizando-se por uma temperatura média anual da ordem dos 16 °C e
valores anuais de precipitacdo entre os 650 mm e os 760 mm (DMPU, 2009). Na tabela 6.2 s&o
apresentados os dados de insolagdo para a estagdo meteoroldgica da Tapada da Ajuda,
localizada no concelho de Lisboa.

Tabela 6.2 - Valores de insolacdo da estacdo de Tapada da Ajuda/Lisboa (adaptado de INMG,
1991)

Més Insolacdo Total (h)

Janeiro 131,2
Fevereiro 148,1
Marco 1845
Abril 235,5
Maio 287,0
Junho 299,8
Julho 350,3
Agosto 332,6
Setembro 248,7
Outubro 199,1
Novembro 156,4
Dezembro 137,9

Total 27111

No concelho de Lishoa o consumo de energia elétrica total em 2011 foi de 3 282 898,76 MWh,
tendo diminuido ligeiramente em relacdo ao ano anterior (figura 6.16). Deste consumo, 50% ¢é
atribuido ao sector ndo doméstico e 24% ao sector doméstico (figura 6.17), sendo o consumo
doméstico de energia elétrica por habitante 1 439,9 kWh/habitante/ano. Neste concelho, o
consumo total de energia elétrica por habitante é superior ao concelho de Oeiras, sendo
de 5993,6 kWh/habitante/ano (INE, 2011a).
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Figura 6.16 - Evolugdo anual do consumo total de energia elétrica no concelho de Lisboa (adaptado
de INE, 2011a)
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Figura 6.17 - Consumo de energia elétrica por sector no concelho de Lisboa (adaptado de INE,
2011a)

Em comparacdo com a zona Oeste verifica-se uma grande diferenca na tipologia das habitacdes,
uma vez que grande parte dos edificios presentes na area Este sdo habitacbes unifamiliares
(51%) e apenas 12% séo habitagdes multifamiliares (figura 6.18). Entre os 1 829 edificios
identificados, existem ainda 36% classificados como edificios ndo habitacionais. (INE, 2011b).

B Habitagdo multifamiliar

M Habita¢do unifamiliar

= Edificio ndo habitacional

Figura 6.18 — Percentagem de edificios por tipologia na zona Este (adaptado de INE, 2011b)

No total, estdo inseridos na area de estudo 2 469 alojamentos, sendo que destes 1 824 sdo
alojamentos familiares de residéncia habitual (INE, 2011b). No total a area ocupada pelos
edificios é 0,28 km? representando 15% da area de estudo. A figura 6.19 apresenta a

distribuic&o e tipologia dos edificios na zona de estudo.
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Figura 6.19 — Mapa da distribui¢do de tipologia de edificios na zona Este

Relativamente & data de construcdo, nesta zona verificou-se que cerca de 50% dos edificios
existentes foram construidos entre 1946 e 1960 (figura 6.20), tendo uma menor variedade do
que a area Oeste. No que se refere a quantidade de pisos dos edificios, também se verifica uma

grande diferenca, uma vez que 56 % dos edificios possui apenas um piso (figura 6.21) (INE,

2011b).
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Figura 6.20 - Numero de edificios por classes de ano de construcéo na zona Este (adaptado de INE,
2011b)
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Figura 6.21 - Numero de edificios por nimero de pisos na zona Este (adaptado de INE, 2011b)

A densidade populacional da zona Este é de 2 622,8 habitante/km?, valor inferior ao da area
Oeste em 70%. No total existem 4 664 individuos residentes na area, sendo que destes 97%
encontravam-se presentes nos Censos de 2011 (INE, 2011b). Na figura 6.22 é possivel

identificar a densidade populacional por subseccdes estatisticas.
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Figura 6.22 — Mapa da densidade populacional por subseccgdes estatistica da zona Este (adaptado de
INE, 2011b)

Quanto aos mapas de declive e orientagdo, verificou-se que 70% da area total tem declive
inferior a 35° (figuras 6.23 e 6.24) e 45% possui orientagdo a sul, sudeste e sudoeste (figuras

6.25 e 6.26), valores proximos dos obtidos para a zona Oeste.
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Figura 6.23 - Mapa de declives da zona Este
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Figura 6.24 - Distribuigdo da area total da zona Este por classes de declive
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Figura 6.25 - Mapa de orientagdes da zona Este

Figura 6.26 - Distribuicdo da area total da zona Oeste por classes de orientacdo
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6.2. Determinacdo da radiacdo incidente nas areas de estudo

Apos a caracterizacdo das areas de estudo foi aplicado 0 modelo Solar Analyst ao MDS de cada
area de estudo e obtido, assim, dois mapas anuais da radiacdo solar global incidente,

apresentados nas figuras 6.27 e 6.28.

Radiagio global anual (Wh/m2/ano) &0 200
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Figura 6.27 - Mapa da radiacéo global anual da zona Oeste
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Figura 6.28 — Mapa da radiacéo global anual da zona Este
6.3. Determinacéo da radiacdo incidente nos telhados

A realizacdo do corte do mapa da radiagdo solar global anual de cada zona de estudo com 0s
poligonos dos edificios permitiu, entdo, obter os mapas de radiacdo global anual nas coberturas,

apresentados nas figuras 6.29 e 6.30.
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Figura 6.29 - Mapa da radiacéo global anual nos telhados dos edificios da zona Oeste
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Figura 6.30 - Mapa da radiacéo global anual nos telhados dos edificios da zona Este

Numa analise & quantidade de radiagdo incidente nas coberturas, constatou-se que 66% da area
dos edificios da zona Oeste e 64% da &rea dos edificios da zona Este encontram-se no intervalo
entre 1 000 000 Wh/m?ano e 1 500 000 Wh/m%ano (figura 6.31). Verificou-se ainda, que os
edificios ndo habitacionais (anexos e edificios de comércio/servigos, publicos e de patrimoénio)
sdo 0s que recebem, em média, maior quantidade de radiacdo por ano, em ambas as areas de
estudo (figura 6.32). No entanto, na zona Oeste, 0 edificio que recebe maior quantidade de
radiacdo solar, a seguir ao edificio ndo habitacional, é a habitacdo multifamiliar. Pelo contrério,
na zona Este, a habitacdo unifamiliar € o segundo tipo de edificio a receber, em média, mais

radiacdo global anual.
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Figura 6.31 - Radiacdo global anual por percentagem de area de edificio nas duas zonas de estudo
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Figura 6.32 - Radiacé&o global anual por tipologia de edificio nas duas zonas de estudo

6.4. Selecdo dos melhores locais para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos

O estudo do comportamento da radiacéo solar nos diferentes declives dos telhados dos edificios
permitiu constatar que, em ambas as zonas de estudo, o valor méximo de radiacéo global anual
ocorre nos declives entre 20 e 35° (figura 6.33). Assim, todas as areas nos edificios com declive
de cobertura superior a 35° foram excluidas, de modo a considerar um intervalo de inclinagGes
mais adequadas.
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Figura 6.33 - Valores maximos de radiagéo global anual por declive nas duas zonas de estudo

No estudo da incidéncia de radiacdo solar nas diferentes orientagdes dos edificios, constatou-se
que os valores maximos de radiagdo global anual ocorrem nas orientacBes a sul, sudoeste e
sudeste (figura 6.34), tal como esperado. Para além destas orienta¢des, foram ainda selecionados
os telhados planos, pois estes oferecem um grande potencial em termos de areas utilizaveis e
permitem ainda uma certa liberdade no desenho dos geradores, sendo possivel orienta-los para
Sul e escolher o &ngulo de inclinagéo 6timo (GREENPRO, 2004a).
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Figura 6.34 - Valores maximos de radiacéo global anual por orientacéo

Relativamente ao valor de radiagdo incidente nos telhados, o critério definido foi a excluséo de
todos os locais com valores inferiores a 1 000 000 Wh.m, pois este valor representa 0 minimo
de irradiacdo na cobertura para que seja vantajoso considerar a instalacdo de um sistema solar,

tendo em conta fatores econdémicos e limitacdes técnicas (Compagnon, 2004).

Por fim, foi ainda tido em conta a area minima de telhado necessaria. Para tal, foram excluidos

edificios com éareas disponiveis de cobertura inferiores a 10 m?, uma vez que esta é a érea
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minima necessaria para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos de 1 kWp (Hofierka & Kariuk,
2009).

Nas figuras 6.35 e 6.36 sdo apresentados os edificios ideais para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos, apds aplicadas as restricdes, na zona Oeste e Este respetivamente.
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Figura 6.35 — Mapa da radiagéo global média anual nos edificios ideais para a instala¢do de
sistemas fotovoltaicos da zona Oeste
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Figura 6.36 — Mapa da radiacéo global média anual nos edificios ideais para a instalagédo de
sistemas fotovoltaicos da zona Este

Na tabela 6.3 sdo apresentados os resultados obtidos para cada zona de estudo, onde a area total
corresponde a soma das areas totais de cada edificio ideal e a area ideal corresponde a soma das
areas ideais existentes em cada edificio, segundo as restricdes estabelecidas de declive,
orientacdo, area minima (Hofierka & Kariuk, 2009) e minimo de irradiagdo (Compagnon, 2004).
Tabela 6.3 - Resultados da selecdo dos melhores locais para instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas

duas zonas de estudo
Edificios Ideais

Designagdo | Quantidade | Area Total | Area Ideal
(n°) (km?) (km?)

Zona Oeste 1285 0,33 0,08

Zona Este 1244 0,24 0,06
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Nas figuras 6.37 e 6.38 encontram-se as areas mais adequadas presentes na cobertura dos

edificios ideais da zona Oeste e Este, respetivamente.

TN et
-~

Areas
Il Area néo adequada

B Area adequada

Figura 6.37 — Mapa das areas adequadas e ndo adequadas para a instalacao de sistemas
fotovoltaicos na zona Oeste
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Figura 6.38 — Mapa das areas adequadas e ndo adequadas para a instalacao de sistemas
fotovoltaicos na zona Este

6.5. Determinagdo do potencial fotovoltaico das areas de estudo

Os resultados obtidos através da selecdo dos melhores locais permitiram entdo estimar o
potencial fotovoltaico das areas de estudo. A partir da &rea ideal e seguindo a equagdo
apresentada na metodologia (Hofierka & Kanuk, 2009), tendo em conta a eficiéncia total do
sistema fotovoltaico (Brito & Silva, 2006; Suri et al., 2007) bem como a irradiacéo global anual

média no edificio, foi possivel obter a energia produzida. Na tabela 6.4 sdo apresentados 0s
resultados obtidos.

66



Tabela 6.4 - Resultados da energia produzida nas duas zonas de estudo

Oeste Este
Designacéo Areaideal | Energiaproduzida | Areaideal | Energiaproduzida
(m?) (MWh/ano) (m?) (MWh/ano)
Habitacdo multifamiliar 44 965 5872 8 810 1110
Habitac&o unifamiliar 16 042 2 145 24261 3188
Edificio ndo habitacional 21 349 2 946 26 515 3838
TOTAL 82 357 10 963 59 586 8136

Nas figuras 6.39 e 6.40 estdo representados os mapas dos potenciais fotovoltaicos para a zona
Oeste e Este, respetivamente.

AR alun way 5 F “."lll. ™
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Energia potencial produzida (MWh/ano)
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B s0- 100
00

Figura 6.39 - Energia potencial produzida nas coberturas dos edificios ideais da zona Oeste
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Figura 6.40 - Energia potencial produzida nas coberturas dos edificios ideais da zona Este

Tendo em conta o nimero de pessoas residentes nas zonas de estudo (INE, 2011b) e o consumo
de energia elétrica por habitante para cada concelho (INE, 2011a) foi calculado, através da
energia potencial produzida, o consumo satisfeito pelos sistemas fotovoltaicos e a produgdo

total de energia elétrica por habitante. Os resultados sdo apresentados na tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Resultados do consumo de energia elétrica anual e producao potencial de energia

fotovoltaica nas duas zonas de estudo

Designacéo Oeste Este
Consumo de energia elétrica
por habitante (MWh/hab) 445 599
Quantidade de pessoas
residentes (n°) 19530 4 664
Consumo total de energia
elétrica anual (MWh/ano) 86820,62 27954,15
Producéo total de energia
elétrica anual (MWh/ano) 10963 8136
Consumo satisfeito pelos
sistemas fotovoltaicos (%) 12,63 29,11
Producéo total de energia
elétrica por habitante 0,56 1,74
(MWh/hab)

Na tabela 6.6 encontram-se apresentados os valores para a emissdo e potencial de reducdo de

toneladas de CO, nas zonas de estudo, calculados com base na Portaria n.° 63/2008 de 21 de

janeiro que estabelece o valor 0,47 kg CO,/kWh como fator de emissdo associado ao consumo

de eletricidade em territério nacional.

Tabela 6.6 - Emisséo e reducdo de CO2e nas duas zonas de estudo

Emissédo total anual
. N Emissao total anual | de CO, com sistemas Reducéo anual de
Designacéo .
de CO, (ton COy) fotovoltaicos (ton CO; (%)
CO,)
Oeste 40 805,69 35 652,99 12,63
Este 13 138,45 9 314,30 29,11
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7. Discussao de resultados
7.1. Caracteristicas das areas de estudo

Na caracterizacdo das zonas de estudo foi possivel identificar algumas diferencas entre as duas
areas. No geral, verifica-se que as principais diferencas correspondem aos seguintes pontos:

e Elevagdo média do MDS;

e Numero de pisos dos edificios;

e Tipologia de edificios;

e Numero de alojamentos;

o Densidade populacional.
De facto, a zona Oeste apresenta uma maior elevacdo média que pode ser justificada, em parte,
pela maior percentagem de edificios com mais de cinco pisos. Enquanto gue na zona Este 56%
dos edificios possui apenas um piso, na zona Oeste apenas 25% corresponde a essa categoria.
Este facto deve-se a grande quantidade de habitaces unifamiliares presentes na zona Este que

tendem a ter menor altura do que as habitagcdes multifamiliares.

Existe assim uma diferenca notavel na tipologia de edificios dominantes em cada zona. Na zona
Oeste predominam as habitacBes multifamiliares (55%) e na zona Este as habitacGes
unifamiliares (51%). Verifica-se ainda que na zona Este existem 36% de edificios classificados
como ndo habitacionais, percentagem superior a da zona Oeste (13%). Como referido em
capitulos anteriores, esta tipologia inclui anexos, para além de edificios de comércio/servicos,
publicos e de patriménio. Os anexos séo edificados muito comuns em habitacGes unifamiliares
que podem ter diversos usos (por exemplo garagem e arrumagdes). Assim, uma vez que na zona
Este grande parte das habita¢des sdo unifamiliares, 0s anexos séo a categoria com maior peso na
tipologia de edificios ndo habitacionais. Pelo contrario, na zona Oeste quase ndo foram
identificados anexos, o que teve como consequéncia menor nimero de edificios néo

habitacionais.

Relativamente aos outros edificios ndo habitacionais foi feita uma analise aos que se encontram
presentes em cada zona de estudo. Verificou-se que, na zona Oeste, estes dizem respeito a
diversos estabelecimentos de ensino, tal como a Escola Bésica e Secundaria Amélia Rey
Colaco, edificios de comércio/servicos, tais como postos de abastecimento de combustivel,
supermercados, restaurantes/cafés, bombeiros voluntarios e escritorios, e ainda edificios de
patrimonio, tal como o Palécio dos Aciprestes. Na zona Este existem também estabelecimentos
de ensino, como por exemplo o Instituto Superior de Estudos Militares, edificios de
comércio/servicos, tais como postos de abastecimento de combustivel, supermercados, um
centro comercial, restaurantes/cafés, escritérios e oficinas, e edificios de patrimonio, tal como o

Forte do Alto Duque.
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A diferenca no nimero de alojamentos entre as duas zonas deve-se a diferenca da tipologia
dominante nas areas. A zona Este possui 2 469 alojamentos, nUmero bastante inferior & zona
Oeste (10 168 alojamentos) devido, mais uma vez, ao facto de existirem mais edificios de
habitacdo unifamiliar que constituem apenas um alojamento, ao contréario dos edificios de
habitagdo multifamiliar.

Uma vez que os edificios multifamiliares possuem mais alojamentos, o0 que permite a residéncia
de maior ndmero de pessoas, a zona Oeste apresenta uma densidade populacional
(8 858,1 habitantes/km?) superior & da zona Este (2 622,8 habitante/km?). De facto, comparando
0s mapas da densidade populacional por subsecges estatistica (figura 6.9 e 6.22) com 0s mapas
da distribuicdo de tipologia de edificios (figura 6.6 e 6.19), verifica-se que, em ambas as areas,
as zonas com maior densidade populacional correspondem aquelas que possuem mais

habitacGes, principalmente as areas com maior namero de edificios multifamiliares.

E importante ainda realgar que a insolacdo anual da zona Este é 2% superior & da zona Oeste,
ndo sendo uma diferenca significativa mas que deve ser referida. A figura 7.1 representa a
variagdo mensal da insolagdo nas duas zonas de estudo. Ao longo do ano a estagdo da Tapada da
Ajuda regista valores ligeiramente superiores aos da estacdo localizada na zona Oeste, exceto
nos meses de abril, maio, junho, julho e outubro. A maior diferenga registada ocorre em
dezembro, quando se observam valores de insolagdo na zona Este 42% superiores aos da zona
Oeste.
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Figura 7.1 - Variacdo mensal da insolagdo nas esta¢des de Sassoeiros e Tapada da Ajuda
7.2. Radiacao incidente nas areas de estudo

Os resultados obtidos na determinacdo da radiagdo incidente nas &reas de estudo permitem
verificar, numa primeira andlise, que a radiacdo solar global anual minima incidente na zona

Oeste (13 Wh.m?.ano™) é 15% inferior a radiacdo solar global anual minima incidente na zona
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Este (15 Wh.m?.ano™). A explicacdo para esta diferenca podera dever-se & zona Oeste possuir
mais edificios com maior elevagdo (figura 6.8), 0 que provoca maior obstaculo a incidéncia da

radiagéo solar.

Nota-se ainda que € possivel distinguir a presenca de edificios no mapa solar uma vez que,
existe uma predominancia da cor azul nas suas imediacfes causada por uma menor radiacao
devido ao ensombramento causado por estes. A presenca de arborizagdo também é notada nos

mapas devido ao mesmo efeito.

Quanto & radiagdo maxima, também se verifica que a zona Este regista um valor superior
(1601592 Wh.m?.ano™) ao da zona Oeste (1 588 085 Wh.m?ano™). No entanto, o melhor
valor para comparagdo entre as duas zonas serd o da radiagdo global média anual. Na zona
Oeste, o0 valor médio (1133788Wh.m2ano®) é superior ao da zona Este
(1111 015 Wh.m?.ano™) mas, esta ndo é uma diferenca significativa, sendo que em média, ao

longo do ano, a zona Oeste recebe apenas mais 2% de radia¢do, do que a zona Este.

Em Portugal, o valor de radiagdo solar anual situa-se entre os 1 300 000 Wh.m? e os
1 800 000 Wh.m? (GREENPRO, 2004a). Ambos os valores de radiacdo global maxima
incidente nas areas de estudo encontram-se neste intervalo, no entanto o valor médio situa-se
abaixo. Tal ocorre devido ao facto da quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie ser
dependente da localizagdo, logo os valores registados em estacBes meteoroldgicas sdo
aproximacOes dos valores registados nas areas de estudo. Para uma area maior existe uma
grande variacdo de valores devido ao facto de existirem diversos fatores que afetam a radiacao

incidente, tais como as sombras provocadas por arvores e edificios.

Numa andlise mais detalhada, o mesmo se verifica com os valores obtidos no SolTerm,
provenientes das estacBes meteoroldgicas instaladas nos concelhos em estudo. Os valores
maximos obtidos pelo modelo usado aproximam-se dos valores do SolTerm (figuras 7.2 e 7.3),
enquanto que os valores médios encontram-se abaixo destes (figuras 7.4 e 7.5). As estacdes
meteoroldgicas situam-se geralmente em zonas amplas, onde ndo existem barreiras que

impecam a incidéncia da radiagdo solar.

73



250000

200000

150000

=—@— Oeste
100000

=== Solterm Oeiras

50000

Radia¢do Mensal Maxima (Wh/m2/més)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 7.2 - Comparagao entre a radiagdo mensal maxima da zona Oeste e 0s valores de radiacao
mensal do SolTerm para o concelho de Oeiras
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Figura 7.3 - Comparagcéo entre a radiagdo mensal maxima da zona Este e os valores de radiagédo
mensal do SolTerm para o concelho de Lisboa
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Figura 7.4 - Comparagdo entre a radia¢do mensal média da zona Oeste e os valores de radiagédo

mensal do SolTerm para o concelho de Oeiras
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Figura 7.5 - Comparagdo entre a radia¢do mensal média da zona Este e os valores de radiacado

mensal do SolTerm para o concelho de Lisboa

Num estudo realizado por Kodysh et al. (2013) a maior diferenca existente entre os valores

obtidos através do Solar Analyst e os valores medidos numa estagcdo meteoroldgica foi registada

nos meses de inverno, obtendo-se valores subestimados. No presente caso de estudo 0 mesmo se

verifica, uma vez que a maior diferenca entre os valores obtidos e 0s valores do SolTerm

regista-se, em ambas as areas, no més de dezembro. Esta diferenca é de 15% para a zona Oeste

e 18% para a zona Este. No global, a diferenca entre os valores corresponde a 2% para ambas as

areas de estudo.

Tal como esperado, os valores obtidos sdo mais elevados nos meses de verdo e mais baixos nos

meses de inverno. Em ambas as areas de estudo, os valores de radiacdo mais elevados sao

observados no més de julho e os mais baixos no més de dezembro.
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Em analise a duracdo média da radiacdo direta nas zonas de estudo, verifica-se que a area Oeste
tem 2 698 horas de sol/ano e a zona Este tem 2 633 horas de sol/ano. Estes valores encontram-se
préximos dos valores registados em cada estacdo meteoroldgica dos concelhos (tabelas 6.1 e
6.2) no entanto, neste caso, a zona Oeste apresenta maior duragdo média do que a zona Este. Ao
longo do ano, ambas os locais ttm comportamentos idénticos (figura 7.6), registando-se 0s
menores valores de horas de sol nos meses de inverno, tal como esperado. A maior diferenca
entre os valores da zona Oeste e da zona Este regista-se, tal como nas esta¢fes meteoroldgicas,

no més de dezembro com uma diferenca de 6%.
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Figura 7.6 - Duracdo maxima de radiacao direta ao longo do ano nas duas zonas de estudo

Conclui-se que ambas as areas de estudo tém um potencial solar préximo com variacdes de
radiagcdo global muito semelhantes ao longo do ano. Sdo registadas pequenas diferengas, mas
que ndo se consideram significativas. Os valores obtidos estdo de acordo com as médias
nacionais e com os valores obtidos nas estacbes meteoroldgicas, sendo apenas subestimados

para 0s meses de inverno, confirmando assim a qualidade do modelo.
7.3. Radiacao incidente nos telhados

Os mapas de radiagdo solar nos telhados dos edificios sdo ferramentas Uteis para analisar a
distribuicdo geogréfica e intensidade da radiacdo solar nas coberturas (Kodysh et al., 2013).
Assim, € possivel verificar quais os telhados que recebem mais radiagdo solar ao longo do ano e

selecionar os melhores locais para a instalagéo dos sistemas fotovoltaicos.

A radiagdo global anual incidente em cada edificio varia consoante as carateristicas da
cobertura, nomeadamente o seu declive e orientagdo, bem como o sombreamento a que se
encontra sujeita. Na zona Oeste obtiveram-se valores que variam entre os 31 Wh.m?.ano™ e os

1588 084 Wh.m?2.ano™. O valor méaximo identificado nos telhados é igual ao valor méaximo
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obtido no mapa solar anual no MDS (figura 6.27), verificando-se que a radiacdo solar incidente
méaxima foi registada no topo dos edificios, indicando que estes sdo os locais mais apropriados
para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

Na zona Este os valores variam entre os 111 Wh.m?.ano™e os 1 601 592 Wh.m?.ano™. Tal
como na zona Oeste, 0 valor méaximo identificado é igual ao valor méximo obtido no mapa da
solar anual no MDS, indicando que existem coberturas com condi¢des 6timas no local para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos (figura 6.28).

A figura 6.32 permitiu verificar que os edificios ndo habitacionais s&o os que recebem, em
média, maior quantidade de radiacdo por ano, em ambas as areas de estudo. Tal ocorre pois
estes correspondem, em grande parte, a edificios com grandes &reas contiguas e pouco
ensombramento. Na figura 7.7 é possivel observar a radiacdo global anual incidente num
equipamento escolar (Escola Basica e Secundaria Amélia Rey Colago) situado na zona Oeste. E
possivel constatar que existe um grande potencial solar uma vez que apresenta uma grande area
e, devido ao facto de néo possuir edificios ou arvores nas proximidades, ndo tem sombreamento

na sua cobertura.

Nota-se ainda que a presenca de objetos nas coberturas é identificada pelo Solar Analyst uma
vez que existe alteracdo da radiacdo incidente nessas areas. Esta € uma vantagem pois, apesar de
ndo serem identificados os objetos presentes nas coberturas dos edificios nos poligonos usados
para o corte dos mapas, estes sdo tidos em conta no modelo. Assim, na posterior selecdo das
areas ideais para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, havera uma menor probabilidade de ser

escolhida uma area indisponivel para instalacdao dos sistemas.
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Figura 7.7 - Radiacéo global anual incidente num equipamento escolar da zona Oeste
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De facto, a obtencdo da radiacdo incidente nos telhados permite uma melhor aproximacdo do
potencial fotovoltaico do edificio. Ao contrario da simples estimativa feita através da &rea do
telhado e da radiacdo global anual da regido, esta inclui as caracteristicas especificas das
coberturas, assim como a presenca de sombreamentos, permitindo selecionar as melhores areas

para a instalacéo dos sistemas fotovoltaicos.
7.4. Locais ideais para a instalagéo de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos tém a vantagem de serem facilmente integrados no ambiente urbano.
No entanto, o estudo dos locais mais favoraveis para a instalacdo destes é importante, na medida
em que permite investigar a inclinagdo 6tima dos telhados, a orientagdo mais favoravel e os
locais sem sombreamentos nas zonas de estudo de modo a evitar implementagdes que impegam

0 seu aproveitamento méaximo (Brito et al., 2012; Pellegrino et al., 2008).

A selecdo dos melhores locais para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos permitiu aplicar
diversas restricGes nos edificios presentes nas areas de estudo. Para além da exclusdo de areas
com declives superiores a 35° foram ainda preteridas as &reas com orientagdes a norte,
nordeste, este, oeste e noroeste. De facto, como exemplo, observa-se pela figura 7.8 que as

coberturas viradas para sul apresentam maior radiacdo global anual do que as coberturas viradas

para norte.
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Figura 7.8 - Radiacéo global anual incidente nas coberturas com diferentes orientacdes

Apos aplicadas as restri¢des, verificou-se que 77% do total de edificios da zona Oeste e 68% da
zona Este sdo adequados para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Para ambas as areas de

estudo, 25% da area total destes edificios ideais é suscetivel de implementacdo, ou seja

corresponde a uma area ideal. Segundo Denholm & Margolis (2008) a area de cobertura ideal
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para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em edificios varia entre 22% (paises com climas

frios) e 27% (paises com climas quentes).

Segundo lzquierdo et al. (2008) o nimero de edificios presentes e a altura destes, a densidade
populacional e a tipologia dos edificios numa éarea sdo fatores que tém influéncia na area
disponivel para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Adicionalmente, a orientacdo, declive,
localizagdo, presenca de sombreamento e de outras caracteristicas na cobertura do edificio
determinam a relacdo entre a area disponivel e a area ideal. De facto, constata-se que a zona
Oeste possui uma maior area disponivel para a implementacdo de sistemas fotovoltaicos do que
a zona Este mas, apds aplicadas as restri¢Oes, a area de cobertura ideal, em ambas as zonas, é
igual a 25% do total de area dos edificios ideais.

A observacéo da tabela 7.1 permite verificar que o maior nimero de edificios excluidos na zona
Este encontra-se na tipologia de edificios ndo habitacionais. Tal ocorre pois esta categoria inclui
0S anexos, que é uma tipologia de edificios pouco presente na zona Oeste. Geralmente, a
localizag&o destes é muitas vezes pouco adequada para a exposi¢édo solar, uma vez que se situam
perto das habitagBes ou de &rvores, estando sujeitos a sombreamento durante grande parte do
dia.

Tabela 7.1 - Quantidade de edificios totais, ideais e excluidos por zona de estudo e tipologia

| Edificios Totais (%) | Edificios Ideais (n9) |  Caimicios Excluidos
Designagéo n°)
Oeste Este Oeste Este Oeste Este
Habitacdo 927 226 776 175 151 51
multifamiliar
Habitacao 529 940 359 776 170 164
unifamiliar
Edificio nao 220 663 150 293 70 370
habitacional
Total 1676 1829 1285 1244 391 585

Constata-se ainda que o maior nimero de edificios ideais na zona Oeste corresponde as
habitacbes multifamiliares (776), enquanto que na zona Este a tipologia com maior nimero de
edificios ideais € a habitacdo unifamiliar (776). Uma vez que estes sdo os edificios

predominantes em cada zona de estudo, tal resultado era expectavel.
7.5. Potencial fotovoltaico das areas de estudo

Na ultima fase do estudo foi possivel estimar o potencial fotovoltaico dos edificios. O total de
energia potencial produzida na area Oeste é de 10 963 MWh.ano™ para uma érea ideal total de
82 357 m’ sendo as habitagBes multifamiliares os edificios com maior percentagem de
producdo de energia (55%). Na é&rea Este, o potencial de energia produzida total é de
8 136 MWh.ano™, para uma area de 59 586 m?, sendo os edificios ndo habitacionais os que

apresentam maior percentagem de producédo de energia (47%).
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Na zona Oeste, 98% dos edificios tém um potencial de producéo inferior a 50 MWh.ano™ e
apenas 0,5% tem um potencial de producéo superior a 100 MWh.ano™. Na zona Este 99% dos
edificios tém um potencial de producéo inferior a 50 MWh.ano™, enquanto que apenas 0,3%
tém um potencial superior a 100 MWh.ano™.

Comparando as figuras 6.39 e 6.40 com as figuras 6.35 e 6.36 verifica-se que existem diversos
edificios que, apesar de apresentarem bons potenciais solares (cor vermelha), por apresentarem
areas ideais pequenas, ndao correspondem aos edificios com maior potencial de producéo.

De facto, entre os 100 edificios com maior producgdo de energia, em ambas as areas, a tipologia
de edificios ndo habitacionais (maioritariamente edificios de comércio/servigos e publicos) é a
que representa a maior percentagem — 48% para a zona Oeste e 61% para a zona Este — seguida
das habitagGes multifamiliares — 35% para a zona Oeste e 20% para a zona Este. Tal deve-se ao
facto de serem estes os edificios com maior area adequada para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. Segundo Izquierdo et al. (2008) o principal fator determinante no potencial

fotovoltaico de um edificio é a area ideal da sua cobertura.

Na zona Oeste, 0 edificio que apresenta maior produgéo de energia potencial é o identificado na
figura 6.39 (Escola Basica e Secundaria Amélia Rey Colaco) com uma area de 1 377 m? (36%
da érea total do edificio) correspondendo a uma producio de 198 MWh.ano™. Na zona Este, 0
edificio com maior producdo de energia potencial, identificado na figura 6.40 (edificio de
servigco Docapesca), possui uma éarea adequada de 2 855 m? (42% da érea total do edificio) e

uma producao de 442 MWh.ano™.

A implementacdo de sistemas fotovoltaicos no total da &rea adequada da zona Oeste supriria
cerca de 13% das necessidades de energia da area. Como se pode observar pela tabela 6.5. No
caso da zona Este, a percentagem de consumo satisfeito pela implementacdo dos sistemas

fotovoltaicos nas areas selecionadas corresponde a 29%, valor superior ao da zona Oeste.

Deve ser notada a diferenca na quantidade pessoas residentes em ambas as areas de estudo
(15066 pessoas). Uma vez que a area Oeste possui uma densidade populacional bastante
superior a da zona Este, 8 858,13 hab/km’ e 2 622,76 hab/km? respetivamente, e que o potencial
de producdo da zona Oeste é superior em apenas 26%, seria de esperar que a capacidade para

satisfazer o consumo anual de energia elétrica na zona Oeste fosse inferior ao da zona Este.

A partir da area disponivel para instalagdo de sistemas fotovoltaicos, em cada zona de estudo, e
da quantidade de pessoas residentes, obtém-se uma area de sistemas fotovoltaicos por habitante

de 4,22 m?/hab na zona Oeste e 12,78 m?/hab na zona Este.

Um estudo realizado por Brito et al. (2012) numa area localizada em Carnaxide no concelho de
Oeiras demonstrou que o potencial fotovoltaico desta zona é de 11 500 MWh.ano™ para uma

area de 85 000 m”. Comparando com os valores obtido para as zonas Oeste (10 963 MWh.ano™)
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e Este (8 136 MWh.ano™), verifica-se que o potencial para ambas as areas é inferior ao de
Carnaxide. O mesmo se verifica para a percentagem de consumo satisfeita com a instalacdo dos
sistemas fotovoltaicos — para a zona de Carnaxide o resultado obtido foi 48% de consumo
satisfeito. Tal podera dever-se ao facto desta ser uma zona com maior elevagdo do que as areas
em estudo, levando a que esteja mais exposta & radiacdo solar anual e consequentemente,

apresente um potencial fotovoltaico superior.

Foi ainda calculado o potencial de reducdo anual de CO,, verificando-se que a instalagdo de
sistemas fotovoltaicos nos locais selecionados permitiria uma reducdo anual de 13% de CO; na
zona Oeste e de 29% na zona Este.

Assim, apesar de em ambas as &reas de estudo existir um potencial solar semelhante, verifica-se
que a instalacdo de sistemas fotovoltaicos na zona Este seria mais eficiente, uma vez que
permitiria satisfazer uma maior percentagem de consumo de energia elétrica e resultaria numa

reducdo anual de CO, superior & da zona Oeste.
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8. Concluséao
8.1. Sintese

O principal objetivo proposto consistia em avaliar o potencial solar e fotovoltaico de duas zonas
de estudo com caracteristicas diferentes, localizadas no concelho de Oeiras e Lisboa. De forma a
cumprir o objetivo foi proposta uma metodologia faseada que permitisse estudar a radiacdo
solar incidente nas areas de estudo e obter conhecimentos Uteis acerca das principais diferengas

existentes entre os dois locais e a sua influéncia no potencial das zonas.

Em primeiro lugar, procedeu-se & caracterizacdo das areas de estudo. Este passo permitiu
analisar diversas caracteristicas que pudessem variar de uma zona para a outra. As principais
diferencas encontradas dizem respeito a elevacdo média das areas de estudo, densidade
populacional, nimero de alojamentos e tipologia e altura de edificios. A zona Oeste apresentou
uma elevacdo média superior, bem como uma densidade populacional e altura de edificios
maior que a zona Este. Tais conclusdes estdo em concordancia com a maior percentagem de
edificios identificados na zona pois a tipologia predominante diz respeito as habitacdes
multifamiliares. Estes edificios possuem, no geral, maior altura e maior nimero de alojamentos,

levando a uma maior elevagdo média e densidade populacional.

Seguidamente obtiveram-se os mapas de radiacdo global anual incidente nas &reas de estudo
através do modelo Solar Analyst. Nesta fase, a utilizagdo do MDS como input no modelo
permitiu obter um mapa solar adequado ao estudo. As estruturas presentes no terreno ficaram
claramente identificadas no mapa, criando zonas com menor radiacdo global anual devido aos

sombreamentos provocados por estas.

O Solar Analyst revelou ainda ser uma ferramenta adequada para a modelagéo da radiacdo solar
em zonas urbanas uma vez que considera fatores locais como a orientacdo, declive,
sombreamento e condicBes climaticas. Estes sdo parametros cruciais quando se pretende
determinar o potencial solar de uma zona, uma vez que influenciam significativamente a

radiacdo solar incidente nos edificios.

Os mapas de radiacdo global anual permitiram concluir que o potencial solar nas duas regides
ndo apresenta uma diferenca significativa, sendo que a radiacdo média global anual da zona

Oeste € 2% superior a da zona Este.

A etapa seguinte consistiu na obtencdo da radiacdo global anual na cobertura dos edificios, de
modo a estudar a sua viabilidade para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Mais uma vez, o
potencial solar na cobertura dos edificios foi muito semelhante nas duas zonas de estudo, sendo
que cerca de 60% dos edificios de ambas as areas se encontram no intervalo entre

1 000 000 Wh.m?.ano™ e 1 500 000 Wh.m™.ano™. Foi possivel concluir, ainda, que os edificios
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ndo habitacionais sdo 0s que recebem, em média, mais radiacdo global anual, tanto na area

Oeste como na area Este.

Na fase de selecdo das areas mais adequadas para a instalacéo de sistemas fotovoltaicos foram
estudadas as zonas com maior incidéncia de radiacdo solar, de modo a escolher as restricdes a
impor. Relativamente ao declive e a orientacdo foi confirmado que as melhores areas dizem
respeito aos declives com inclinagdes inferiores a 35° e orientagéo sul, sudeste e sudoeste. Para
além destas restricfes, foram ainda selecionados apenas os edificios com area de cobertura
superior 10 m? e radiacdo global média anual superior a 1 000 000 Wh.m.

Apo6s aplicadas as restri¢cdes concluiu-se que a zona Oeste possui mais edificios adequados a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos do que a zona Este, mas que a area de cobertura ideal face a
area total de edificado é igual em ambas as zonas (25%). Na zona Este, 0 maior nimero de
edificios ndo adequados para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos pertence a tipologia de
edificios ndo habitacionais, enquanto que na zona Oeste foram excluidas mais habitacdes
unifamiliares. Pelo contrario, 0 maior nimero de edificios ideias na zona Oeste corresponde a
tipologia de habitagfes multifamiliares e na zona Este as habitagcdes unifamiliares. Tendo em
conta o estudo de caracterizacdo realizado para cada zona de estudo, os resultados obtidos eram

expectaveis.

Na determinacéo do potencial fotovoltaico das areas de estudo, verificou-se que na zona Oeste a
percentagem de edificios com maior produgdo de energia potencial corresponde as habitacoes
multifamiliares (55%), enquanto que na zona Este os edificios ndo habitacionais sdo os que
apresentam maior potencial de producgdo (47%). Apesar deste facto, entre os 100 edificios com
maior potencial de producdo de cada zona, a maior percentagem corresponde aos edificios nao

habitacionais por apresentarem maiores areas contiguas.

Por fim, foi possivel concluir que a zona Oeste tem um potencial fotovoltaico
(10 963 MWh.ano™) superior ao da zona Este (8 136 MWh.ano™). No entanto, a zona Este
consegue suprimir uma maior percentagem do consumo anual de eletricidade (29%) do que a
zona Oeste (13%) por apresentar uma densidade populacional inferior e uma producéo potencial
de energia mais adequada. Foi ainda calculada a percentagem de reducdo de emissdes de CO, e
concluido que o mesmo resultado é verificado, a zona Este possui maior potencial de reducdo do

gue a zona Oeste.

Pode-se entéo afirmar que os objetivos inicialmente propostos foram alcangados com sucesso.
Os procedimentos metodoldgicos aplicados permitiram estimar o potencial solar e fotovoltaico
de ambas as zonas de estudos, bem como estudar as influéncias das caracteristicas de cada zona

nos resultados obtidos.
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A presente dissertacdo permitiu ainda concluir que o estudo prévio do potencial solar e
fotovoltaico de uma determinada area é muito importante quando se pretende implementar
sistemas fotovoltaicos, na medida em que permite evitar a instalagdo em zonas ndo adequadas
que levem a uma reducdo do potencial de energia produzida. A combinacdo das diversas
variaveis possibilita a obtencdo de resultados pertinentes em momentos de decisdo, como a
reducéo potencial do consumo de recursos energéticos ndo renovaveis e de emissdes de gases

com efeito de estufa.
8.2. Limitagdes do estudo e desenvolvimentos futuros

Na metodologia seguida 0 modelo Solar Analyst foi aplicado separadamente para cada més do
ano com diferentes valores de transmissividade e proporcdo difusa de modo a obter mapas
solares mais fidveis. Apesar do Solar Analyst revelar ser um ferramenta adequada para a
modelacéo de radiagdo solar em zonas urbanas, a obtencdo de mapas solares mensais torna o

processo moroso e pouco automatizado.

A falta de informacéo disponivel acerca do edificado presente nas zonas de estudo foi outra das
limitagBes do estudo. Este entrave levou a uma necessidade frequente de realizagdo de visitas
técnicas ao terreno para identificar a tipologia dos edificios. Tal leva a que possam ocorrer erros

pontuais na classificagdo, uma vez que existem edificios que ndo sdo facilmente identificaveis.

Outra limitacdo do estudo consiste na metodologia seguida para a determinagdo do potencial
fotovoltaico. Uma vez que o total de energia produzida depende da eficiéncia de cada sistema, a
consideracdo de um valor Unico para todas as implementacGes leva a uma generalizagdo que

deve ser considerada para cada caso.

E importante notar que o aproveitamento de energia solar em zonas urbanas possui um potencial
de crescimento muito elevado no entanto, o estudo do potencial fotovoltaico ndo deve ser a
Unica andlise a ser feita. Uma vez que a rentabilidade da instalacdo é fundamental na
implementacdo dos sistemas, é recomendavel que, antes de qualquer instalagdo, se realize um

estudo de viabilidade econémica.

No decorrer do estudo foram identificadas questfes que poderdo ser desenvolvidas em trabalhos
futuros, de modo a complementar e melhorar a presente dissertagdo. Nomeadamente, a
determinagdo do potencial solar térmico nas areas de estudo, de modo a obter informacao acerca

de outras tecnologias solares passiveis de serem implementadas em edificios.

Por fim, também seria interessante alargar este estudo para outras zonas do pais, de modo a ficar
a conhecer a localidade com maior potencial solar e fotovoltaico em Portugal. Esta metodologia
poderia ser aplicada ao nivel de cada concelho, fornecendo assim informagdes Uteis tanto para
0s moradores como para planeadores que pretendam integrar a producdo de energia solar nas

cidades.
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Anexo 1 — Caracterizacdo das zonas de estudo

Tabela Al.1 - Caracteristicas da zona Oeste e Este

Caracteristica

Oeste

Este

Latitude, Longitude

38°43'0" N, 9° 14’ 0"

38°42'0" N, 9° 12 0"

w w
Area (km?) 2,20 1,83
Concelho Oeiras Lisboa
Subseccdes (n°) 165 116
Malha urbana Desorganizada Organizada
Elevacdo média (m) 58,86 30,12
Clima Temper?do Ten_1perf:1do
mediterraneo mediterraneo
Consumo total de energia elétrica por
habitante (kwWh/hab/ano) 444550 59936
Densidade Populacional (hab/km?) 8 858,13 2622,76
Area coberta por edificios (km?) 0,38 0,28
Area coberta por edificios (%) 17 15
Tipologia
Habitagao 529 940
unifamiliar
Habitacao 927 226
multifamiliar
Edificio ndo
habitacional 220 063
Total 1676 1829
Funcéo
Edificios
exclusivamente 1262 1055
residenciais
Edificios
Edificios (n9) | Prropaimente o °
ndo residenciais
Edificios
principalmente 177 103
residenciais
Altura
1 ou 2 pisos 364 657
3 ou 4 pisos 528 463
5 ou mais pisos 564 46
Ano de construcio
Antes de 1919 75 104
Entre 1919 e
1045 89 80
Entre 1946 e 199 594

1960




Entre 1961 e

1970 299 149
Entre 1971 e
1980 345 93
Entre 1981 e
1990 154 49
Entre 1991 e
1995 83 10
Entre 1996 e
2000 106 27
Entre 2001 e
2005 62 35
Entre 2006 e
2011 44 25
Total 10 168 2 469
. o —
Alojamentos (n°) Resu!enua 8 402 1824
habitual
. Presentes 18 796 4543
1 (o)
Individuos (n°) Residentes 19530 4664
0al0 45,09 46,10
A decli 10a 20 17,94 11,54
rea p(?yr) eclive 20a35 14,38 12,75
0 35245 482 553
> 45 17,77 24,08
Plano 0,07 0,01
N 5,92 6,00
NE 12,52 14,29
E 16,96 11,70
Area por orientacio SE 14,90 12,56
(%) S 15,47 12,64
SO 11,84 15,96
@] 10,47 11,15
NO 7,60 11,01
N 4,26 4.67




Anexo 2 — Resultados do Modelo Solar Analyst

Tabela A2.1 - Resultados mensais e totais para a radiacéo global na zona Oeste

Radiac&o global (Wh/m?/ano)

Meses Maxima Média Minima
Janeiro 53 580,02 27 258,11 0,52
Fevereiro 78 744,27 44 197,82 0,70
Marco 117 471,19 75 739,00 1,00
Abril 160 324,19 115 848,13 1,31
Maio 198 934,91 151 930,09 1,50
Junho 207 862,67 161 385,22 1,64
Julho 228 050,63 176 029,86 1,58
Agosto 211 047,91 156 582,28 1,47
Setembro 154 371,69 104 066,00 1,23
Outubro 107 580,78 62 554,79 0,88
Novembro 67 056,46 34 498,55 0,61
Dezembro 48 478,88 23 698,44 0,48
Total 1588 084,50 1133 788,32 12,93
Tabela A2.2 - Resultados mensais e totais para a radiacédo global na zona Este
Meses _ Radiac&o global (W,h/rnzlano) _
Maéaxima Media Minima
Janeiro 52 207,12 25171,27 0,57
Fevereiro 81 337,28 44 935,61 0,93
Marco 118 319,25 74 315,80 1,22
Abril 163 867,42 115 068,33 1,67
Maio 200 595,16 148 837,06 1,83
Junho 206 419,81 155 564,00 1,81
Julho 232 558,11 174 426,32 1,90
Agosto 218 268,38 157 131,64 1,73
Setembro 150 648,50 98 215,01 1,33
Outubro 109 459,05 62 371,64 1,12
Novembro 66 224,14 32 591,13 0,69
Dezembro 46 899,88 22 387,10 0,57
Total 1601 591,63 1111 014,90 15,36




Tabela A2.3 - Resultados mensais e totais para a radiacéo difusa na zona Oeste

Meses

Radiac&o difusa (Wh/m?/ano)

Maxima Média Minima

Janeiro 18 920,49 13 881,26 0,52
Fevereiro 25 081,61 18 453,67 0,70
Marco 35 736,74 26 329,83 1,00
Abril 46 864,27 34 588,15 1,31
Maio 53 358,31 39 415,69 1,50
Junho 58 243,48 43 035,64 1,64
Julho 56 112,75 41 489,66 1,58
Agosto 52 131,75 38 543,48 1,47
Setembro 43 950,27 32 444,38 1,23
Outubro 31 560,33 23 250,41 0,88
Novembro 22 045,00 16 201,98 0,61
Dezembro 17 452,79 12 806,34 0,48
Total 461 457,81 340 440,51 12,93

Tabela A2.4 - Resultados mensais e totais para a radiagédo difusa na zona Este

Meses

Radiacéo difusa (Wh/m?/ano)

Maxima Média Minima

Janeiro 17 389,88 12 331,26 0,57
Fevereiro 28 233,80 20 089,54 0,93
Marco 37 136,66 26 467,95 1,22
Abril 50 822,68 36 296,55 1,67
Maio 55 599,46 39 749,33 1,83
Junho 54 702,55 39127,11 1,81
Julho 57 423,37 41 106,12 1,90
Agosto 52 314,93 37 452,82 1,73
Setembro 40 249,23 28 752,44 1,33
Outubro 34 187,25 24 362,94 1,12
Novembro 21 094,43 14 990,39 0,69
Dezembro 17 387,49 12 331,87 0,57
Total 466 539,31 333 058,30 15,36




Tabela A2.5 - Resultados mensais e totais para a radiacéo direta na zona Oeste

Meses

Radiac&o direta (Wh/m?%/ano)

Maxima Média Minima

Janeiro 38 981,38 13 376,85 0,00
Fevereiro 58 251,27 25 744,15 0,00
Marco 85 616,55 49 409,17 0,00
Abril 115 685,12 81 259,98 0,00
Maio 146 311,45 112 514,40 0,00
Junho 150 163,98 118 349,58 0,00
Julho 172 464,47 134 540,20 0,00
Agosto 160 562,83 118 038,81 0,00
Setembro 114 297,34 71 621,62 0,00
Outubro 80 894,05 39 304,38 0,00
Novembro 49 926,39 18 296,57 0,00
Dezembro 35181,81 10 892,10 0,00
Total 1150 213,25 793 347,81 0,00

Tabela A2.6 - Resultados mensais e totais para a radiacdo direta na zona Este

Meses

Radiacao direta (Wh/m?ano)

Maxima Média Minima

Janeiro 38 830,87 12 840,02 0,00
Fevereiro 58 062,12 24 846,08 0,00
Marco 85 347,72 47 847,86 0,00
Abril 115 420,86 78 771,78 0,00
Maio 145 974,02 109 087,73 0,00
Junho 152 283,64 116 436,89 0,00
Julho 175 864,52 133 320,20 0,00
Agosto 167 627,41 119 678,82 0,00
Setembro 114 027,59 69 462,57 0,00
Outubro 80 733,02 38 008,71 0,00
Novembro 49 806,00 17 600,73 0,00
Dezembro 33 693,72 10 055,23 0,00
Total 1159 021,38 777 956,60 0,00




Tabela A2.7 - Resultados mensais e totais para a duracdo de radiagéo direta na zona Oeste

Duracéo (horas)

Meses Maxima Média Minima
Janeiro 285,00 156,53 0,00
Fevereiro 284,50 169,26 0,00
Marco 354,00 225,92 0,00
Abril 377,50 255,42 0,00
Maio 423,00 292,50 0,00
Junho 414,00 291,64 0,00
Julho 434,00 300,44 0,00
Agosto 402,00 276,55 0,00
Setembro 352,50 232,07 0,00
Outubro 328,00 201,00 0,00
Novembro 282,50 158,28 0,00
Dezembro 267,50 138,10 0,00
Total 4 204,50 2 697,729 0,00

Tabela A2.8 - Resultados mensais e totais para a duracdo de radiacéo direta na zona Este

Meses

Duracéo (horas)

Maxima Média Minima

Janeiro 285,00 151,71 0,00
Fevereiro 285,50 164,81 0,00
Marco 354,00 220,45 0,00
Abril 377,50 250,00 0,00
Maio 423,00 287,58 0,00
Junho 412,00 285,70 0,00
Julho 434,00 295,79 0,00
Agosto 402,00 271,19 0,00
Setembro 352,50 226,73 0,00
Outubro 328,00 195,85 0,00
Novembro 282,00 153,53 0,00
Dezembro 260,50 129,38 0,00
Total 4 196,00 2 632,722 0,00

\




Anexo 3 — Valores SolTerm

Tabela A3.1 — Valores SolTerm mensais e totais da radiacdo global na zona Oeste e Este

Meses Radiac&o global (Wh/m?/ano)
Oeste Este
Janeiro 60 000 60 000
Fevereiro 87 000 87 000
Margo 114 000 114 000
Abril 156 000 156 000
Maio 192 000 189 000
Junho 207 000 204 000
Julho 219 000 216 000
Agosto 204 000 198 000
Setembro 147 000 147 000
Outubro 105 000 102 000
Novembro 72 000 72 000
Dezembro 57 000 57 000
Total 1 620 000 1 602 000
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