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A radiação direta (integrada para todo o espectro) pode ser 

determinada a partir da radiação extraterrestre, considerando a 

transmitância da atmosfera (que depende da hora):

e  portanto

ou
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Ao longo de uma hora temos então

Assumindo que a transmitância não muda nessa hora
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Ao longo de um dia temos então

Assumindo que a transmitância não muda ao longo do dia (que 

sabemos estar errado!)

Em alternativa, podemos 

somar os valores horários

com

Ao longo de um mês podemos calcular o valor diário para o dia característico! 
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A radiação refletida tem duas componentes, associadas à reflexão da 

radiação direta e à reflexão da radiação difusa

em que Ag é a área de chão vista pela superfície.
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Assumindo que a refleção é isotrópica

podemos escrever

ou, assumindo que o chão é plano,

Se as refletâncias para a radiação

difusa e a radiação direta forem iguais,

podemos usar o albedo do chão:

Casos típicos: radiação solar 

sobretudo difusa ou chão é um 

reflector difuso, e.g. como um chão 

de cimento.

Factor de forma fica 

• igual a 0 quando a superfície é 

horizontal (porque a superfície 

não vê o chão),

• igual a ½ quando superfície 

vertical e 

• Igual a 1 quando superfície 

virada para baixo.
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Assumindo que a refleção é anisotrópica

em que D é a diferença entre a orientação

da superfície e o azimute dos raios solares.

Casos típicos: radiação 

solar sobretudo directa e 

chão forte reflector, e.g. 

lençol de água ou plantas 

com folhas brilhantes
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No caso da reflecção isotrópica, a irradiância refletida diária é

Enquanto para a refleção anisotrópica não pode ser calculada 

directamente sendo necessário somar o valor para todas as horas.  
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Distribuição angular da radiação difusa

A radiação emitida por um elemento de céu é

em que id tem unidades de W/m2/sr.

Quando o sol está oculto a radiação que chega 

à superfície dA é

que se fosse isotrópica seria
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Distribuição angular da radiação difusa

Pode ser medido com um scanner radiometer ou fotográficamente (fisheye lens)

Componente 

circunsolar

Componente 

horizonte

Para um dia de céu limpo
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Distribuição angular da radiação difusa

Pode ser medido com um scanner radiometer ou fotográficamente (fisheye lens)

Para um dia de céu nublado
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Distribuição angular da radiação difusa

Pode ser medido com um scanner radiometer ou fotográficamente (fisheye lens)

Para um dia de parcialmente coberto

Efeito dos bordos das 

nuvens introduzem 

grande complexidade.



Radiação difusa no plano inclinado

Radiação e energia solar 14

Modelo circunsolar

Para dias de céu limpo; a radiação difusa 

é sobretudo circunsolar e portanto pode 

ser tratada da mesma forma que a 

radiação directa.

Este modelo geralmente sobrestima a 

irradiação difusa
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Modelo isotrópico

Para dias de céu totalmente nublado; 

a radiação difusa é isotrópica pelo 

que basta considerar a fracção de 

céu vista pela superfície

Este modelo geralmente subestima a 

radiação difusa de superfícies 

orientadas para o equador.



Radiação difusa no plano inclinado

Radiação e energia solar 16

Modelo isotrópico

Para dias de céu totalmente nublado; 

a radiação difusa é isotrópica pelo 

que basta considerar a fracção de 

céu vista pela superfície

Outros modelos isotrópicos:
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Modelo anisotrópico (Klucher)

Introduz uma componente circunsolar e uma componente de horizonte 

[horizonte] [circunsolar]

Em que F modula a cobertura de nuvens

As componentes anisotrópicas são mais 

importantes quando a radiação difusa é mais 

importante! 

❑ F = 0, temos o modelo isotrópico

❑ F = 1, temos as 3 componentes de radiação 

difusa
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Modelo anisotrópico (Hay)

Considera componentes difusa circunsolar e 

difusa isotrópica, usando um índice de 

isotropicidade (A), que é postulado como 

dependendo da componente de radiação 

difusa na radiação extraterrestre global.

Não considera a componente do horizonte.
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Modelo anisotrópico (Reindl)

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



Modelo anisotrópico (Munner)

Trata separadamente as superfícies à sombra ou expostas diretamente à 

radiação, em dias cobertos

Ou expostas à irradiação solar em dias não cobertos

Definindo TF (tilt factor) como o rácio entre as irradiâncias difusas no plano 

inclinado e na superfície:
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Modelo anisotrópico (Perez) – o modelo padrão usado hoje em dia

Descreve as componentes isotrópica, circunsolar (F1) e de horizonte (F2) usando 

coeficientes empíricos

a e b depende do ângulo de incidência na superfície inclinada e os F’s dependem 

do estado da atmosfera (e – claridade; D - brilho)
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Modelo anisotrópico (Perez) – o modelo padrão usado hoje em dia

e bin f11 f12 f13 f21 f22 f23

1 Overcast -0.008 0.588 -0.062 -0.06 0.072 -0.022

2 0.13 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.029

3 0.33 0.487 -0.221 0.055 -0.064 -0.026

4 0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152 -0.014

5 0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462 0.001

6 1.132 -1.237 -0.412 0.288 -0.823 0.056

7 1.06 -1.6 -0.359 0.264 -1.127 0.131

8 Clear 0.678 -0.327 -0.25 0.156 -1.377 0.251
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