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Radiacao global no plano inclinado
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Radiacao direta no plano inclinado

Aradiacao direta (integrada para todo o espectro) pode ser
determinada a partir da radiacao extraterrestre, considerando a

transmitancia da atmosfera (que depende da hora):

I ™ "'-'u(w)f 0

Ly = to(@)og,

e portanto

}bﬂr = Ih(IDﬁy/IO )

ou

. fw, = Iy(cos f/cos 8,) = !h':h
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Radiacao direta no plano inclinado

Ao longo de uma hora temos entao
1k lh
Ibﬁ!‘ = Ib ‘[ Tb{m)tﬂ’r dl-(l.’/JA rh(m)io dO.J

Assumindo gque a transmitancia ndo muda nessa hora

1h 1h
Ibﬂy =Ib.[ Ioprdw/J jo dw,

Ibh = IbUOh/IO)-
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Radiacao direta no plano inclinado

Ao longo de um dia temos entao

Hyp, = HbJ‘- i (@), dw / j i (@)l dw

War Wy

Assumindo que a transmitancia ndo muda ao longo do dia (que

sabemos estar errado!)

— gy ~ g Em alternativa, podemos
pry = th Iop, da)/J ]o dw somar os valores horarios
War Wy da}r

Hypy = 2 Loy

Hbﬁr = HbHOh‘/HO'

th;,r = H,R, com R, =

L)
1 & ’ ¢ (1) N1

Ao longo de um més podemos calcular o valor diario para o dia caracteristico!
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Radiacao refletida no plano inclinado

A radiacao refletida tem duas componentes, associadas a reflexao da

radiacao direta e a reflexao da radiacao difusa
(Typp + 1gpa)Ag

em que A, € a area de chao vista pela superficie.
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Radiacao refletida no plano inclinado
4

Casos tipicos: radiacao solar
sobretudo difusa ou chao € um
podemos escrever reflector difuso, e.g. como um chéao

de cimento.
I‘rAﬂ - (I'hpb + Idpd)AIF;—w

Assumindo que a reflecéo € isotropica

_ o /Factor de forma fica \
ou, assumindo que o chao e plano, . igual a 0 quando a superficie é
horizontal (porque a superficie
I, = (I,py + Ispa)s(1 — cos f) n&o vé o chio),
 igual a ¥2 quando superficie

vertical e
« Igual a 1 quando superficie
virada para baixo. /

Se as refletancias para a radiacao

difusa e a radiacao direta forem iguais,

podemos usar o albedo do chéo:

I, = 4Ip(1 — cos f)
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Radiacao refletida no plano inclinado

Assumindo que a reflecdo € anisotropica Casos tipicos: radiagao
solar sobretudo directa e

chao forte reflector, e.g.
lencol de agua ou plantas
com folhas brilhantes

I. = %Ip(1 — cos B)[1 + sin®(6,/2)](|cos A|)

em que A é a diferenca entre a orientacao

da superficie e 0 azimute dos raios solares.
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Radiacao refletida no plano inclinado

No caso da refleccao isotropica, a irradiancia refletida diaria e

H, = $Hp(1l — cos ).

Enquanto para a reflecao anisotropica nao pode ser calculada

directamente sendo necessario somar o valor para todas as horas.

H = dfl:zp (l —-;:os )(1 + sin? %‘)(lcos Al)]
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Radiacao difusa no plano incliqado

Distribuicdo anqular da radiacao difusa

A radiacdo emitida por um elemento de céu e

djﬁ = lﬂdmwsm

em que iy tem unidades de W/m?/sr.

Quando o sol esta oculto a radiacédo que chega

a superficie dA é
[=]
ly = J‘ igdw cos @
gue se fosse isotropica seria

Iﬂ = nid



Radiacéo e energia solar

Radiacao difusa no plano inclinado

Distribuicdo anqular da radiacao difusa
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Para um dia de céu limpo

Pode ser medido com um scanner radiometer ou fotograficamente (fisheye lens)
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Radiacao difusa no plano inclinado

Distribuicdo anqular da radiacao difusa
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Para um dia de céu nublado

Pode ser medido com um scanner radiometer ou fotograficamente (fisheye lens)
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Radiacao difusa no plano inclinado

Distribuicdo anqular da radiacao difusa
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Para um dia de parcialmente coberto

Pode ser medido com um scanner radiometer ou fotograficamente (fisheye lens)
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo circunsolar

Para dias de ceu limpo; a radiacao difusa
é sobretudo circunsolar e portanto pode
ser tratada da mesma forma que a

radiacao directa.
Iy = Iyry

Este modelo geralmente sobrestima a

irradiacao difusa
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo isotropico
Para dias de céu totalmente nublado; ﬁ

a radiacao difusa é isotropica pelo

gue basta considerar a fraccao de \}(\\ 1 ////

céu vista pela superficie \\~\
1 + cos 1 —cos -
It = Iy p Ry + fh,u( 3 ﬁ) + fhﬁ( 3 ﬁ) s : REST

Este modelo geralmente subestima a

radiacao difusa de superficies

orientadas para o equador.
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo isotropico
Para dias de céu totalmente nublado; ﬁ

a radiacao difusa é isotropica pelo

gue basta considerar a fraccao de \}‘\\ l l///

céu vista pela superficie \}
1 + cos 1 —cos S
fr= fh,bRb - fh,-:l (Tﬂ) + Iy p (Tﬂ) . -—

Outros modelos isotrépicos:

Rp = 5 ! TIT] Koronakis P. On the choice of the angle of tilt for south facing solar collectors
Teos in the Athens basin area. Sol Energy 1986;36:217-25.
Ry — 3 +cos(211T) Badescu V. A new kind of cloudy sky model to compute instantaneous values
4 of diffuse and global irradiance. Theor Appl Climatol 2002;72:127-36.
Rp=1- fLT Tian YQ), Davies-Colley R], Gong P, Thorrold BW. Estimating solar radiation on

180 slopes of arbitrary aspect. Agric Forest Meteorol 2001;109:67-77.
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo anisotrépico (Klucher)

Introduz uma componente circunsolar e uma componente de horizonte

Iy = Iy ph +fh,u(—1 +§ﬂ5ﬂ) [1 + F'sin’ (gﬂ (1 +F'cos” fsin” 8, +1yp (—l _;ﬂsﬁj

[horizonte] [circunsolar]
Em que F modula a cobertura de nuvens

F=1-—(I,/I) i}‘

' !
As componentes anisotropicas s&o mais \ \ \ 1 I {
: A . : \ \ / /
importantes quando a radiagao difusa € mais ~ \\ / L
importante! \.\:\ ,:/ -
O F =0, temos 0 modelo isotrépico T T

) . .‘.‘ “-.
U F =1, temos as 3 componentes de radiacéo m

difusa
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo anisotrépico (Hay)

Considera componentes difusa circunsolar e
difusa isotropica, usando um indice de
isotropicidade (A), que é postulado como

dependendo da componente de radiacao

difusa na radiacéo extraterrestre global.

{d) ANISOTROPIC MODEL

1 I -
f-.-=uh,b+fh,mﬂb+fh.u'i1—f”( +§ﬂ5ﬁ)+f"*’( 7 )

Nao considera a componente do horizonte.
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo anisotropico (Reindl)

Parecido com o modelo de Hay mas considerando a componente do horizonte

Iy = (T + 1 g4 )Ry + Tigl] _*’”(] +§ﬂsﬁ) I] + \/{:‘Eﬂnj (g)] +lwp (] _E‘:’E )
h
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo anisotropico (Munner)

Trata separadamente as superficies a sombra ou expostas diretamente a

radiacao, em dias cobertos

1 —cos f§
Iy = IypRe + TpaTe + Iup B —

Ou expostas a irradiacao solar em dias nao cobertos

1 —cos f§
It = InpRy + Ing[Te (1= A) + ARy| + Inp| —5—

Definindo T (tilt factor) como o racio entre as irradiancias difusas no plano

inclinado e na superficie:

1 28
Teg = ( +§{ﬁﬁ) +II{3+.?.E] Iﬁiﬂﬂ—ﬁﬂiﬁﬁ—ﬂ'ﬁiﬂz g]
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo anisotropico (Perez) — o modelo padréo usado hoje em dia
Descreve as componentes isotropica, circunsolar (F,) e de horizonte (F,) usando

coeficientes empiricos

a i 1 —cos
I-|-=Ih,bRb+fh,d[{1 —ﬂ](@) +F]E+F.ES|“.IR] +&F(Tﬁj

a e b depende do angulo de incidéncia na superficie inclinada e os F’'s dependem

do estado da atmosfera (¢ — claridade; A - brilho)

a = max(0°, cos ) BE 4553510706
b = max(cos 85", cos 0, ) C 145535-107%
!
A=m2d

Lom
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Radiacao difusa no plano inclinado

Modelo anisotropico (Perez) — o modelo padrédo usado hoje em dia
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Radiacao difusa no plano inclinado

INEICHEN, Pierre. Global irradiance on tilted and oriented planes: model validations.
Genéve - 2011, 73 p.
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Figure 3  Scatter plots for the site of Geneva and two transposition models: Hay and Perez
The mean bias difference, the standard deviation and the correlation coefficient

are given on the graph.
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Radiacao difusa no plano inclinado

INEICHEN, Pierre. Global irradiance on tilted and oriented planes: model validations.

Genéve - 2011, 73 p.
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Global tilted irradiance based on beam measuremenits

Clear sky conditions: 0.65 < K', = 1.00
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Mean bias difference between model and measurements for the two sites and all the
oriented/inclined planes.



Global tilted irradiance based on beam measurements

Intermediate sky conditions: 0.30 < K',< 0.65
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Mean bias difference between model and measurements for the two sites and all the
oriented/inclined planes.



Global tilted irradiance based on beam measurements

Overcast sky condiions: 0<K,= 0.30
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Mean bias difference between model and measurements for the two sites and all the
oriented/inclined planes.



