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Influência da Atmosfera na Radiação Solar

Massa de Ar (AM)

θZAM 1 𝐴𝑀 =
1

cos𝜃𝑍

Exemplos: 

Se θZ =60,48º ; Cos θZ = 0,4927 ;AM = 2,03

Se AM = 1,5; Cos θZ = 0,6667, θZ = 48,19º  (STC e NOCT)

O2;N2;CO2;H2O;poeira
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Influência da Atmosfera na Radiação Solar

Thekaekara (1974)



ERG 006 – Energia Solar I
Especialização em Energias Renováveis, Geração Distribuída e Eficiência Energética www.pecepoli.com.br

GBN

GB
GD

GBN direta na direção da incidência solar

GB    direta sobre plano horizontal 

GD    difusa sobre plano horizontal

G     total sobre plano horizontal

G = GB + GD

Componentes da Irradiância Solar (W/m²)
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Medida da Irradiância Total G = Direta GB + Difusa GD

com Piranômetro
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Piranômetro Eppley em Corte

(1) sensor,

(2, 3) domos transparentes,

(5) cabo de transmissão de 

sinal 

Te

G

mV K=(W/m²)/mV

W/m²

h

G
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1-Direta por periliômetro

2- Total no plano perpendicular a 

incidência

3-Difusa no plano horizontal

4-Haste de sombreamento

2

4

1

3GD GBN

GBN

GN

GN

GD

GDN = GN – GBN 

GB = G - GD

Bancada para medida da 

Irradiância Solar 

em diferentes direções

Componentes calculadas
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Charles Greeley Abbot (May 31, 

1872 – December 17, 1973) was an 

American astrophysicist, astronomer

He designed and built devices for 

measuring solar radiation, including a 

greatly improved bolometer which 

measured the Sun's inner corona at 

the 1900 solar eclipse in Wadesboro, 

North Carolina. Wikipedia

Harry Zvi Tabor (born 1917 London, 

England- 2015 Jerusalem) is an Israeli

physicist. He is known as the father of

Israeli solar energy.Wikipedia.

Pioneiros na medição de Irradiância Solar

http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Astrophysicist
http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomer
http://en.wikipedia.org/wiki/Bolometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Corona
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_eclipse_of_May_28,_1900
http://en.wikipedia.org/wiki/Wadesboro,_North_Carolina
http://en.wikipedia.org/wiki/London,_England
http://en.wikipedia.org/wiki/Israelis
http://en.wikipedia.org/wiki/Physicist
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Israel
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Irradiação média anual em plano horizontal (kWh/m2/dia) – Fonte: (NASA, 

http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/). Energy Policy 41(2012) 561–574 A 

global renewable mix with proventechnologies and common materials

(sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421511008950)
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Índice de Radiação Solar global diária, média anual do Brasil (CRESESB, 

2000). http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php

14

16

14

12

14 MJ/m² dia = 

3,88kWh/m² dia
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Exemplo de Informações Solarimétricas dadas pelo CRESESB

Local : Águas de São Pedro SP
Φ (º) = -22,7; L (º)= 47,8 W; LO (º)= 45 W

http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php
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As estações solarimétricas medem G e fornecem 

Alguns equipamentos que usam energia solar captam 

radiação direta e difusa, outros todavia apenas a 

direta. Então....

Como determinar as frações de radiação solar direta 

e difusa sobre superfície horizontal a partir da 

radiação total sobre superfície horizontal medida por 

piranômetros?

Estimativa Radiação Direta e Difusa

ഥ𝐻
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Índice de Claridade Médio Mensal

Radiação Integrada Média Mensal Sobre Superfície Horizontal MJ/m²

Calculada a partir de medições por piranômetros. É disponível no Atlas 

Solarimétrico.

Índice de Claridade Média Mensal

Exemplo Águas de São Pedro mês de Janeiro        

= 5,42 kWh/m²dia =19,51 MJ/m²dia ; 

Interpolando pela Tabela  1.8.1 Duffie 𝐻0 = 42,18 MJ/m²dia=11,72 kWh/m²dia

Então

= 0,462

ഥ𝐻=σ𝐻/𝑁

34
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Componentes De Radiação Direta e Difusa Média Mensal

Exemplo: Águas de São Pedro mês 

de Janeiro 𝐾𝑇=0,462

cos ωS = - tan(-22,7) tan (-20,9) = -

0,160; ωS = 99,19º

Gráfico : 
𝐻𝑑

ഥ𝐻
=0,48

Fórmula: 
𝐻𝑑

ഥ𝐻
=0,482

𝐻𝑑= 0,48 x 19,51 = 9,37 MJ/m² dia

𝐻𝑏 = 19,51 − 9,37
= 10,14 MJ/m2dia
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Radiação média diária mensal sobre uma superfície inclinada fixa. Liu and

Jordan (1962) modificado por Klein (1977)
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ω*S Mínimo entre: 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 − tan∅ tan 𝛿 e    𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 −𝑡𝑎𝑛 ∅ + 𝛽 tan 𝛿
ρ refletividade do solo

δ  declinação calculada para o dia n médio do mês (table 1.6.1 Duffie)

Para superfícies do hemisfério S voltadas para o N , γ = 180º
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Exemplo: Avaliar a radiação média mensal em Águas de São Pedro,SP, ϕ=-22,7º  

em um plano inclinado de β = 23º, em janeiro, δ= -20,9º ,ρ=0,2 e sabendo de 

exemplo anterior que;

ഥ𝐻 = 19,51
𝑀𝐽

𝑚2𝑑𝑖𝑎
;

ωS =arc cos (-tan(-22,7)tan(-20,9)= 99,9º ; 

ωS (-22,7+23)= arc cos(-tan(0,3)tan(-20,9)=89,88º

ωS min = ωS*= 89,88°

𝑅𝑏 =
cos 0,3 cos −20,9 sin 89,88 +

𝜋
180

89,88 sin 0,3 sin −20,9

cos −22,7 cos −20,9 sin 99,9 +
𝜋
180 99,9 sin −22,7 sin −20,9

𝑅𝑏=0,855

𝐻𝑑

ഥ𝐻
=0,48

ω*S Mínimo entre: 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 − tan∅ tan 𝛿 e    𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 −𝑡𝑎𝑛 ∅ + 𝛽 tan 𝛿
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ത𝑅 = 1 − 0,48 𝑥0,855 + 0,48𝑥
1 + cos 23

2
+ 0,2𝑥

1 − cos(23)

2
ത𝑅= 0,445+0,461+0,008 = 0,914

𝐻𝑇 = ത𝑅 ഥ𝐻 = 0,914 𝑥 19,51 = 17,83
𝑀𝐽

𝑚2𝑑𝑖𝑎
= 4,95

𝑘𝑊ℎ

𝑚2𝑑𝑖𝑎
; 𝐶𝑅𝐸𝑆𝐸𝑆𝐵 4,91

𝑘𝑊ℎ

𝑚2𝑑𝑖𝑎

𝐻𝑇=0,445x19,51 + 0,461x19,51 + 0,008 x 19,51 = 8,682 + 8,994 + 0,156

direta + difusa + refletida

48,7%    50,4%    0,9%
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Influência da Energia Coletada com a Inclinação da Superfície

6

21

18

12
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Variação da Energia Total Anual Coletada com Inclinação
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Estimativa de Radiação Horária I no Plano Horizontal a partir da Radiação Diária H

𝑟𝑇 =
𝐼

𝐻
= 𝑓 Δ 𝐻𝑆 ,𝜔𝑆

Procedimento Liu & Jordan

N=2/15 (ωS)=13,2h

Δ 𝐻𝑆 𝑑𝑎𝑠 13 as 14 h, ω=22,5°

Δ(𝐻𝑆) = 𝑚𝑜𝑑 12,0 − 13,5 = 1,5

𝑟𝑡 = 0,120

Qual o valor de I[MJ/m²] das 

13 as 14h para o ex. anterior 

onde: H=19,11 MJ/m² no 

mês de jan?; (17jan, ϕ=-

22,7º; δ= -20,9º, ωS = 99,19°

I(13/14) = 0,120 x 19,11

I(13/14) = 2,29MJ/m²

Em referência meio dia solar
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Estimativa de Radiação Horária Difusa Id no Plano Horizontal a partir da Radiação Diária Difusa Hd

Procedimento Liu & Jordan

𝑟𝐷 =
𝐼𝐷
𝐻𝐷

= 𝑓 Δ𝐻𝑆, 𝜔𝑆

𝑟𝐷 = 0,112

Id (13/14) = 0,112 x 9,37

Id = 1,05 MJ/m²

Ib = I – Id =2,29 – 1,05 = 1,24 MJ/m²

Qual o valor de ID[MJ/m²] das 

13 as 14h para o ex. anterior 

onde: Hd=9,37 MJ/m² no mês 

de jan?; (17jan, ϕ=-22,7º; δ= 

-20,9º, ωS = 99,19°

N=13,2h; ωS = 99,19°; Δ𝐻𝑆=1,5
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Modelo de Liu e Jordan para a Radiação Horária em Plano Inclinado
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Exemplo: Avaliar a radiação incidente em um plano inclinado β = 23º, voltado 

diretamente para o N, na cidade de Águas de São Pedro SP ϕ=-22,7º em 17 de 

janeiro δ= -20,9º, no horário solar das 13 as 14 horas ω=+22,5°. Solo com ρ = 0,2.

Dados dos exemplos anteriores: H = 19,51 MJ/m²dia; I(13/14) = 2,29 MJ/m² ; 

Id(13/14) = 1,05 MJ/m²; Ib(13/14)= 1,24 MJ/m² .

Cos θZ = Sin(δ) Sin(Ф) + Cos(δ) Cos(Ф) Cos(ω)=0,6586

Cos (θ) = Cos(Ф + β) Cos (δ) Cos (ω) + Sin (Ф+β) Sin(δ)= 0,8612

Rb = 1,3076

R = (1,24/2,29) x 1,3076 + (1,05/2,29) x (1+cos(23))/2 + 0,2 x (1-cos(23))/2 

R = 0,7080 + 0,4403 + 0,0079 = 1,1562
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𝑅 =
𝐼𝑇
𝐼

Radiação no Plano Inclinado das 13 as 14 horas

R=1,1562 e IT = 1,1562 x 2,29 = 2,6478 MJ/m² das 13 as 14h

IT = 2,6478 106 J/m²h

Irradiação Média Horária no Plano Inclinado

GT = IT (J/m²h) / 3600 (s/h) = 735,5 W/m² médio das 13 as 14 h

Parcelas Direta, Difusa e Refletida

Ib = 0,7080 x 2,29 =  1,62 MJ/m²

Id = 0,4403 x 2,29 =  1,01

Ir = 0,0079 x 2,29 =  0,018


