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Medida de radiação directa, 

normal aos raios solares

Ao longo de uma hora temos

portanto

A radiação difusa pode ser 

medida directamente ou então 

calculada a partir da  radiação 

global
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Ao longo de um dia temos

e

Podemos ainda calcular valores 

médios diários para nd dias em ny

anos fazendo
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Radiação global na horizontal
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Ao contrário da radiação solar extraterrestre, a radiação solar na superfície, 

depois de atravessar a atmosfera, não pode ser calculada rigorosamente.

No entanto é essencial sabê-la estimar para podermos dimensionar sistemas 

solares, desenhar edifícios, compreender o crescimentos das plantas, etc.

Podemos medir as diferentes componentes da radiação solar (direta, difusa, 

global) ou estima-la a partir de medidas indiretas.
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE IQBAL

Porque só estamos a considerar uma gama espectral entre  0.3 – 3.0 mm

E0 é a excentricidade da orbita terrestre
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE IQBAL

Rayleigh Ozono

Outros gases da atmosfera

Água 

Aerossóis 
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE IQBAL
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE IQBAL

Rayleigh

Aerossóis

Reflexões

múltiplas
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE IQBAL

Pelo que podemos determinar a irradiância global (direta + difusa) numa 

superfície horizontal. 
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE ASRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

Existem outros coeficientes determinados por outros autores

para diversas regiões do planeta.
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE ASRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

Existem outros coeficientes determinados por outros autores

para diversas regiões do planeta.
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas

MODELO DE ASRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

Existem outros coeficientes determinados por outros autores

para diversas regiões do planeta.

Pelo que podemos determinar a 

irradiância global (direta + difusa) 

numa superfície horizontal. 
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas
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Modelos paramétricos

Utilizam informação detalhada das condições atmosféricas



Radiação global na horizontal

Radiação e energia solar 17

Modelos para a previsão de radiação média diária a partir de horas de sol

Porque é mais comum medir horas-de-sol do que radiação directa

Radiação global média diária

Radiação sem nuvens

Média mensal da 

fracção diária de nuvens∝

“sunshine hours” S é definido 

como >120 W/m2

As constantes dependem de local para local!

O modelo assume que a1+b1 = 1 mas os ajustes aos dados mostram que isso não é 

verdade devidos aos erros de medida das horas de sol
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Modelos para a previsão de radiação média diária a partir de horas de sol

Porque é mais comum medir horas-de-sol do que radiação directa

Radiação global média diária

Radiação sem nuvens

Média mensal da 

fracção diária de nuvens∝

Pode ser reescrito em função da irradiação extraterrestre
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Modelos para a previsão de radiação média diária a partir de horas de sol

Porque é mais comum medir horas-de-sol do que radiação directa

Radiação global média diária

Radiação sem nuvens

Média mensal da 

fracção diária de nuvens∝

Pode ser reescrito em função da irradiação extraterrestre

Bom para qualquer lugar 

no mundo desde que
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Modelos para a previsão de radiação média diária a partir de horas de sol

Porque é mais comum medir horas-de-sol do que radiação directa

Radiação global média diária

Radiação sem nuvens

Média mensal da 

fracção diária de nuvens∝

Podemos ainda introduzir correções para a latitude e elevação:
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Modelos para a previsão de radiação média diária a partir de horas de sol

Porque é mais comum medir horas-de-sol do que radiação directa
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Modelos para a previsão de radiação média diária a partir das nuvens

Por outro lado podemos tentar correlacionar a radiação difusa/global com a 

cobertura de nuvens

em que  C é a média mensal da fracção de cobertura de nuvens durante as 

horas do dia (solar).

Um modelo melhor, para uma gama alargada de localizações é
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Modelos para a previsão de radiação média diária a partir das nuvens

Esta abordagem é menos rigorosa do que a anterior porque 

❑ A cobertura de nuvens é feita regularmente mas tipicamente com 

intervalos de 3 horas 

❑ A relação com a cobertura de nuvens é um parâmetro não linear (uma 

pequena nuvem pode limitar seriamente a radiação directa, se estiver 

no sítio errado)

❑ A reflexão da radiação nos bordos das nuvens pode aumentar e não 

diminuir a radiação (efeito de concentração)



Radiação e energia solar 24



Radiação global na horizontal

Radiação e energia solar 25

Modelos para a previsão de radiação média horária a partir de radiação 

média diária

Interessante porque geralmente apenas estão disponíveis dados diários.
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Modelos para a previsão de radiação média horária a partir de radiação 

média diária

Interessante porque geralmente apenas estão disponíveis dados diários.

Este resultado é independente 

do local no planeta!
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Modelos de decomposição

Ajudam a determinar radiação horária direta e difusa a partir da medida de 

radiação global na horizontal – dados mais comummente medidos.

A estimativa das componentes direta e difusa é essencial para determinar a 

radiação global num plano inclinado. (E ainda útil para outras aplicações, e.g. 

dimensionamento de sistemas com concentração solar que só utilizam radiação 

direta.)

De facto o problema é a determinação da radiação difusa pois, uma vez 

resolvido esse problema, conhecida a radiação global é trivial calcular a radiação 

direta: é a diferença entre as outras!
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Modelos de decomposição

Liu & Jordan 1960 observaram que



Modelos de decomposição

Liu & Jordan 1960 observaram que

Ora, como

Vem

Pelo que podemos calcular a radiação difusa Id conhecendo a radiação total It
(e calculando a radiação extraterrestre I0)
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Mais interessante ainda foi terem observado que existe uma relação entre os rácios das 

radiações global/extraterrestre e as radiações difusa/global
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Mais interessante ainda foi terem observado que existe uma relação entre os rácios das 

radiações global/extraterrestre e as radiações difusa/global



Modelos de decomposição

Modelo de Ruth & Chant

Modelo de Collares Pereira

Radiação global na horizontal

Radiação e energia solar 31



Modelos de decomposição
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C. Magarreiro et al. / Solar Energy 108 (2014) 538–547

Caso particular dos Açores
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Radiação difusa 20-35% 

da radiação extraterrestre Desce para 

metade em dias 

de céu limpo
Radiação difusa igual 

à radiação global

Estas curvas também podem ser feitas para radiação horária e não diária
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A componente de radiação 

difusa de facto varia com a 

localização e a elevação solar.

Aguiar et al, Diffuse solar irradiation model 

evaluation in the north Mediterranean belt 

area, Solar Energy Vol. 70, No. 2, pp. 

143–153, 2001

A radiação difusa depende não 

apenas do clearness index e 

da elevação solar mas pode 

também depender de outros 

parâmetros meteorológicos 

como cobertura nuvens, 

turbidez da atmosfera, 

temperatura ou até o conteúdo 

de água  na coluna atmosférica
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Models 𝒌𝒅 Intervals

Erbs et al.

1.0 − 0.09 𝑘𝑡 𝑘𝑡 ≤ 0.22

0.951 − 0.1604 𝑘𝑡 + 4.388 𝑘𝑡
2 − 16.638 𝑘𝑡

3 + 12.336 𝑘𝑡
4 0.22 < 𝑘𝑡 ≤ 0.80

0.165 𝑘𝑡 > 0.80

Soares et al.

1.0 𝑘𝑡 ≤ 0.17

0.90 + 1.1 𝑘𝑡 − 4.5 𝑘𝑡
2 + 0.01 𝑘𝑡

3 + 3.14 𝑘𝑡
4 0.17 < 𝑘𝑡 ≤ 0.75

0.17 𝑘𝑡 > 0.75

Chandrasekaran
and Kumar

1.0 𝑘𝑡 ≤ 0.24

0.97 + 0.80 𝑘𝑡 − 3.00 𝑘𝑡
2 − 3.10 𝑘𝑡

3 + 5.2 𝑘𝑡
4 0.24 < 𝑘𝑡 ≤ 0.80

0.17 𝑘𝑡 > 0.80

Karatasou et al.
0.9995 − 0.05 𝑘𝑡 − 2.4156 𝑘𝑡

2 + 1.4926 𝑘𝑡
3 𝑘𝑡 ≤ 0.78

0.17 𝑘𝑡 > 0.78

Miguel et al.

0.995 − 0.081 𝑘𝑡 𝑘𝑡 ≤ 0.21

0.724 + 2.738 𝑘𝑡 − 8.32 𝑘𝑡
2 + 4.967 𝑘𝑡

3 0.21 < 𝑘𝑡 ≤ 0.76

0.18 𝑘𝑡 > 0.76

Reindl et al.

1.012 − 0.248 𝑘𝑡 𝑘𝑡 ≤ 0.3

1.45 − 1.67 𝑘𝑡 0.3 < 𝑘𝑡 ≤ 0.78

0.147 𝑘𝑡 > 0.78

Cada um destes ajustes revela-se mais 

adequado para diferentes regiões/climas


