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1.1 Radiacéo solar

Resumo. Muitos modelos de estimativa da radiacdo solar difusa foram desenvolvidos para
situacBes de isotropia da radiacdo. Porém essas situacdes nao contemplam com rapidez as
mudancas atmosféricas, limitando sua aplicacdo. O objetivo deste trabalho € propor um modelo de
estimativa da radiagdo solar difusa nas parti¢cbes de tempo hordria, didria e mensal que inclua os
efeitos anisotropicos na radiacdo na fase de modelagem estatistica. As medidas das irradiancias
solares foram efetuadas no Laboratorio de Radiometria Solar da UNESP — Botucatu/SP/Brasil
(latitude 22,85° Sul, longitude 48,45° Qeste, altitude 785m) no periodo de 1996 a 2000 para
modelagem e de 2001 a 2002 para a validagdo, realizada por meio dos indicativos estatisticos
MBE, RMSE e teste t. A irradiancia global I, foi medida por um pirandmetro Eppley-PSP, a

irradiancia direta na incidéncia Ip por um pirelibmetro Eppley-NIP acoplado a um rastreador
solar modelo ST-3 e a irradiancia difusa 1, por um pirandmetro Eppley-PSP sob anel de

sombreamento ME (0,40m raio e 0,10m largura). Foram aplicadas as corregdes isotropicas e
anisotropicas na irradiancia difusa. Para cobertura de céu nublado aplicou-se a correcao
anisotroépica de 0,973; parcialmente nublado de 1,045 e aberto de 1,125. O modelo anisotrépico da
irradiacao difusa foi obtido por meio da comparacao entre a irradiacdo difusa corrigida isotropica
e anisotropicamente com a irradiacdo difusa de referéncia (irradiancia difusa Iy é a diferenca
entre as irradiancias global 1 e direta projetada na horizontal Ipy ). Na validagdo do modelo de

estimativa anisotropico, em média, para as trés particdes, a difusa estimada pelos modelo
anisotrépico comparada com a difusa referéncia mostrou que a estimativa anisotropica é
consideravelmente mais precisa do que a estimativa isotropica, fornecendo um diferencial
aproximado de 1,5% em relacdo a difusa de referéncia contra 6% da estimativa isotrépica em
relacdo a difusa de referéncia.
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1. INTRODUCAO

A quantificacdo do potencial solar de uma regido € importante para muitas areas do
conhecimento cientifico, com aplicacbes em climatologia, agronomia, iluminacdo passiva,
conversdo energética, estimativas por satélites e superficies inclinadas, as quais utilizam esta
informacdo como parametro de entrada em modelos de balango energético ou para otimizagdo
energética em analises térmicas e de conforto térmico.

A maioria das estacdes meteoroldgicas no mundo mede, de rotina, apenas a radiacao solar
global, enquanto que medidas das radiacdes direta e difusa sdo menos freqiientes devido ao elevado
custo dos instrumentos envolvidos. Nesse sentido, para localidades que medem somente a radiacao
global, recomenda-se 0 uso de equacOes estatisticas para estimativa das radiacfes direta e difusa
(Jain e Jain, 1988; Jacovides et al., 1996). O trabalho pioneiro de estimativa da radiacdo difusa a
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partir da radiacdo global foi proposto por Liu e Jordan (1960), correlacionando a fragéo difusa K.
(razo da radiagéo difusa |, pela radiacéo global 1) em funcéo do indice de claridade K, (razéo
da radiacéo global I, pela radiagdo extraterrestre |,). Embora sua correlagédo fora desenvolvida

originalmente para valores diarios, varios pesquisadores utilizaram este procedimento para estimar a
radiacdo difusa em outras particdes de tempo, como é o caso das particdes media-5-minutos
(Suehrcke e McCormick, 1988), horaria (Skartveit e Olseth, 1987; Gonzalez e Calb6, 1999; De
Miguel et al, 2001) e mensal (Igbal, 1979; Lalas et al., 1987).

Ha varios modelos de estimativa encontrados na literatura que relacionam a fracdo difusa K.

com parametros como altitude, latitude, altura solar, turbidez atmosférica, vapor d'agua,
temperatura, umidade relativa e distribuicdo de nuvens. No entanto, a concentracdo desses
pardmetros apresenta dependéncia temporal e espacial, causando a grande variabilidade nos valores
da radiacdo difusa e mostrando as divergéncias entre os diferentes modelos de estimativa em funcao
da atmosfera local, além das técnicas de medida, instrumentos etc (Zangvil e Aviv, 1987; Soler,
1990).

Muitos modelos de estimativa da fracdo difusa foram elaborados a partir da radiacdo difusa
medida pelo método do anel de sombreamento. O método do anel de sombreamento € uma
montagem de baixo custo, facil operacdo e manutencdo, porém necessita de correcfes isotropicas
devido a radiacdo difusa barrada pelo anel de sombreamento (Drumond, 1956; Melo e Escobedo,
1994). Entretanto, a corre¢do isotropica ndo contempla a radiacdo circunsolar proveniente da
anisotropia da radiacéo, causada por fatores como: polui¢cdo da atmosfera com presenca de material
particulado, presenca de vapor d’agua e variagdes da cobertura de céu que provocam mudangas
rapidas na atmosfera. Esses fatores induzem, nos modelos isotrépicos, erros em suas estimativas.
Portanto, a inclusdo dos efeitos citados num segundo modelo denominado anisotrépico € de
fundamental importancia, como mostram as correcdes anisotropicas propostas por LeBaron et al.
(1990) e Battles et al (1995), que melhoram as estimativas da radiacdo difusa medida pelo anel de
sombreamento.

O objetivo do trabalho é propor um modelo de estimativa da irradiacdo solar difusa nas
particbes de tempo horéria, didria e mensal e compara-los a modelos citados na literatura. A
radiacdo difusa foi previamente corrigida com corre¢des isotrépica e anisotropica na particdo
média-5-minutos e posteriormente integrada nas particdes diaria, horaria e mensal.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dados de irradiancias global, direta e difusa usados no estudo foram monitorados no
Laboratorio de Radiometria Solar de Botucatu — Departamento de Recursos Naturais/FCA/UNESP
(latitude 22,85° S, longitude 48,45° O, altitude 786 m) — no periodo de janeiro de 1996 a dezembro
de 2002. A fase de modelagem utilizou 5 anos dos dados (1996 a 2000), enquanto que a fase de
validacdao utilizou os outros 2 anos restantes (2001 e 2002).

A irradiancia global I, foi medida por um pirandmetro Eppley modelo PSP. A irradiancia

direta |, foi medida na incidéncia por um pireliometro Eppley modelo NIP acoplado a um sistema

de rastreamento solar modelo ST-3 e sua projecdo na horizontal (irradiancia direta na horizontal
| o, ) foi calculada pela Eq.(1):

loy =1p *coso, 1)

onde cos@, é o cosseno do angulo zenital. A irradiancia difusa I, foi medida por um piranémetro

Eppley modelo PSP posicionado no centro de um anel de sombreamento do tipo ME (Melo e
Escobedo, 1994) nas dimensdes 0,40 m de raio e 0,10 m de largura. O anel de sombreamento é
mantido fixo e inclinado com angulo igual a latitude local. Nesse sistema, o pirandmetro translada
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horizontalmente numa base mével para compensar as varia¢fes da declinagdo solar ao longo do ano
e assim permanecer abaixo da sombra produzida pelo anel. A irradiancia difusa medida pelo anel de
sombreamento foi corrigida pelo fator isotropico diario desenvolvido por Oliveira et al. (2002)
atraves das Eq.(2) e Eqg.(3) no intervalo de tempo média-5-minutos.

1
FC =
1-F, (2)

B&HC (6)xoslero) Et:os((p+5)D2 Icos(H )dw (3)

d cos(p) O

onde FC é o fator de correcdo isotropico diario, Fp € a fracdo de perda de irradiancia devido ao anel
de sombreamento, b é a largura do anel, R o raio, & a declinacdo solar, @ a latitude do local, w0
angulo horario e 82 o angulo zenital. A irradiancia difusa de referéncia |, foi calculada pelo
método da diferenca por meio da Eq.(4) entre as irradiancias global 1, e direta projetada na
horizontal |,,. O método da diferenca é considerado mais preciso pelo fato de ndo necessitar a
aplicacdo de fatores de correcao.

=l -l (4)

I dREF

A irradiancia extraterrestre |, foi obtida pela multiplicacdo da constante solar
(14 =1367W /m?) pelo cosseno do angulo zenital (Eq.(5)).

I, =1 *cos0, (5)

A aquisicdo e o armazenamento dos dados foram efetuados por um Datalogger Campbell
Scientific Inc modelo 21X operando na freqiiéncia de 1 Hz e armazenando médias aritméticas no
final de 300 leituras (intervalo de 5 minutos).

Os dados de irradiancias solares foram submetidos a um controle de qualidade para eliminacéo
de valores criticos no sentido de garantir a confiabilidade das medidas. Os valores medidos que ndo
se enquadraram nas condic¢Ges impostas abaixo foram descartados da confeccdo e da validacdo do
modelo.

= 0<lg< |,

= 0<l,, < 1,

= 0<1,<0801,

= 0< 1, £125 I, (limite estabelecido pela aplicacdo do fator de corre¢éo isotropico
méaximo de 25% para a estacao do verdo — Eq.(2) e Eq.(3)).

Os valores das irradiancias foram integrados nas particbes horaria e diaria. A particéo
mensal foi obtida através da média das irradiacdes diarias no més.
O indice de claridade K, (razdo entre as irradiancias global |, e extraterrestre 1) e a

fracdo difusa K. (razéo entre as irradiancias difusa |1, e global 1) foram calculadas pelas Eq.(6)
e Eq.(7) nas particbes de tempo horaria, didria e mensal e representadas por K7, K¢, K" e KJ_,
K, K respectivamente.
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I 6
KT =_G ( )
IO
I 7
Kor = < 0

A validacdo dos modelos de estimativa nas parti¢cdes horéria, diaria e mensal foi realizada por
meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e teste t (Stone, 1993).

ETZ(yi—xi)E Ei(yi‘xi)zayz (8)
N N

1
H . [ (N -1)MBE®
' " FRMSE? - MBE?
onde y; sdo os valores estimados, X; 0s valores medidos e N o niumero de observagoes.

O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) é um indicativo que prové informagdo no
desempenho de um modelo a longo prazo. Um valor positivo indica uma superestimacao, enquanto
que para um valor negativo ocorre o inverso. Uma desvantagem apresentada é no cancelamento de
um valor positivo por um negativo. A raiz quadrada do desvio quadratico médio RMSE (Root Mean
Square Error) fornece informagéo quanto ao desempenho do modelo a curto prazo. Quanto menor
seu valor, menor a dispersdo dos dados em torno do modelo. Como desvantagem, apresenta um
aumento significativo em sua magnitude para poucos valores discrepantes. O teste t de Student
permite a comparacdo entre os valores calculados e medidos, aléem de indicar se um modelo é
estatisticamente significante ou ndo num determinado intervalo de confianga. Quanto menor o valor
de t, melhor é o desempenho do modelo. Para que o modelo seja considerado estatisticamente
significativo, o valor de t calculado deve se situar dentro do intervalo de confianga (1 - a )
estabelecido para N graus de liberdade, ou seja, o valor de t deve estar entre —tc e tc (t critico).
Valores de t localizados fora deste intervalo (regido critica) indicam que o parametro utilizado na
modelagem ndo € estatisticamente significativo.

MBE = ; RMSE =

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Modelo anisotrépico de estimativa da irradiacado solar difusa

Muitos modelos de estimativa da irradiacdo difusa encontrados na literatura sdo baseados na
isotropia da radiacdo, os quais levam em consideracdo apenas o espalhamento uniforme da radiacéo
ao colidir com o material particulado existente em suspensdo na atmosfera. No entanto, devido a
dindmica atmosférica, este espalhamento ndo é uniforme e apresenta maior fluxo direcional no
sentido atmosfera-terra. Segundo Suehrcke e McCormick (1988), o espalhamento ndo uniforme da
radiacdo deve-se aos diferentes tamanhos de particulas encontrados na atmosfera (aerossois, vapor
d’agua etc), gerando, assim, o efeito da anisotropia da radiagéo.

A anisotropia apresenta dependéncia do indice de claridade K, . O indice de claridade K;

define o tipo de cobertura do céu, com céu nublado para 0<K; <0,30, céu parcialmente nublado
para 0.30<K, <0,65 e céu aberto para 0,65<K; <1 (Liu e Jordan, 1960). Segundo Batlles et al

(1995), os niveis de anisotropia em cada cobertura de céu sdo diferentes, aumentando & medida que
0 céu se torna claro. Nesse sentido, foram aplicadas correcdes numeéricas anisotropicas na
irradiancia difusa medida com anel de sombreamento propostas por Dal Pai e Escobedo (2007).
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Para cobertura de céu nublado foi aplicado um fator de correcéo de 0,973; céu parcialmente nublado
de 1,045 e céu aberto de 1,125.

A aplicacdo do controle de qualidade limitou a quantidade de dados de K, e K;, com
reducdo percentual diferenciada para cada particdo na fase de modelagem. Para particdo horéria,
reducdo de 22518 para 20808 observacdes (7,6%), visto que muitos dos valores de K. horarios
eliminados apresentaram grande variabilidade devido a elevada massa 6tica dos horarios do nascer
e por-do-sol (Suehrcke e McCormick, 1988). Para particdo didria, reducdo de 1767 para 1743
observacoes (1,4%); e para mensal, de 58 para 57 (1,7%).

Os valores experimentais da fracdo difusa K, e do indice de claridade K, foram
correlacionados na forma gréfica do tipo K. XK, . A Fig. 1 mostra as correlacdes de K. xK7,

K5 xK? e KJ XK' para as partigdes horaria, diaria e mensal respectivamente.
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Figura 1. Correlacéo entre a fragdo difusa K- e o indice de claridade K . Particdo horéria,
diaria e mensal.

Alguns valores de K. foram maiores que 1 na cobertura nublada para as parti¢des horéaria e
diéria, indicando uma radiacdo difusa maior que a global. Isto representa uma situacdo fisica
improvavel, visto que nesta cobertura, a radiacdo direta é praticamente nula, pois € barrada pelas
nuvens e a radiacdo difusa é, no maximo, igual & radiacdo global. Esses valores ocorreram pela
aplicacdo das correcOes isotropicas inerentes ao método de medida da radiacdo difusa, variando de
um minimo de 8% para o inverno e um maximo de 25% para o verdo (Oliveira et al, 2002). A
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regido de Botucatu é caracterizada por duas estagbes bem definidas (inverno seco com baixa
nebulosidade e verdo Uumido com alta nebulosidade), com maior probabilidade de ocorréncia de
condi¢bes de céu nublado no verdo, o que explica um aumento da radiacdo difusa em até 25%
devido a aplicacao dos fatores de correcéo isotropicos.

A Fig.1 mostrou que, para valores de K, intermediarios, os niveis de dispersdo da fracdo
difusa K. decresceram no sentido do aumento da particdo de tempo: a particdo horaria com maior
disperséo; diaria com dispersdo moderada e mensal com o menor dispersdo de K. . Parti¢des de
tempo menor respondem com mais sensibilidade e rapidez as mudancas instantaneas ocorridas na
atmosfera, permitindo um melhor detalhamento da distribuicdo pontual da radiagdo e como
conseqiiéncia geram uma variabilidade maior. Para particbes de tempo maior, como é o caso das
particdes diaria e mensal, os efeitos da dindmica atmosférica sdo suavizados através da integracao
dos valores instantaneos em intervalos de tempo maior, diminuindo a variabilidade dos valores de
Koe - No entanto, informagdes pontuais sobre a distribui¢éo da radiagéo sdo perdidas no momento
da integracéo (Suehrcke e McCormick, 1989).

No intervalo 0,8 <K; < 1 (parti¢do horéaria), alguns valores de K- mostraram uma tendéncia
de crescimento incompativel com a equagdao |, =1, +1,,. Valores de K, maiores que 0,8
indicam uma transmissividade atmosférica elevada (maior que 80%), representando uma situacéo
fisica improvével, pois simula uma situacdo de auséncia de atmosfera. Neste caso, 0 aumento da

radiacdo global deve-se ao aumento da radiacédo difusa causada por reflexdes da radiacéo direta ao
incidir em nuvens da cobertura de céu parcialmente nublada, resultando no aumento dos valores de

Koe, principalmente para partiges de tempo menor (Suehrcke e McCormick, 1988). Portanto,
valores de K. situados neste intervalo serdo desconsiderados na modelagem das equagOes de
estimativa e na validacéo.

Devido a grande quantidade de pontos foi necessario representar a fracdo K. em fungéo de
valores medios. Dividiu-se o intervalo de K; em subintervalos de 0,025 para as parti¢des horéaria e
didria e em subintervalos de 0,04 para a mensal e efetuou-se uma média de K. para cada
subintervalo, representada por quadrados abertos na Fig.1. Este procedimento fornece um bom
indicativo do comportamento médio da fracdo K., porém informacdes sobre sua distribui¢éo e
variabilidade temporal sdo perdidas para um determinado valor de K,. As linhas verticais
pontilhadas representam os limites de aplicacdo dos modelos que serédo utilizados na elaboragédo das
equacOes de estimativa de K. .

As equactes de estimativa da fracdo difusa K. para as particdes horaria, diaria e mensal
foram propostas em funcdo do indice de claridade K, a partir da expressao:

Kor = iAn(KT)“ ©)

onde A, representa os coeficientes das equacOes de estimativa e N o grau do polinémio. Para as
particdes horéria e diaria foram propostas equagdes de estimativa de 4° grau e para mensal foi
proposta uma equacdo de 1° grau, similar a equac6es de estimativa encontradas na literatura.

A Tab. 1 mostra os valores dos coeficientes A, para as particbes de tempo horéria, diaria e
mensal do modelo anisotropico de estimativa da radiacdo difusa e de alguns modelos da literatura,
juntamente com seus respectivos intervalos de validade.
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Tabela 1. Coeficientes dos modelos propostos a partir de regressoes entre os diagramas Kt-Kpr €
modelos da literatura para parti¢cdes horaria, diaria e mensal.

Modelos Valores Horérios ( Diagrama K" x K" )
Intervalo A"y A" A" A" A"
1) Anisotrépico 0<Kt<0,75 1,004 -0,074 -0,394 -4,886 4,733
0,75<Kt<1 0,143 -- -- -- --
Literatura
1) Hawlader 0<Kt<0,225 0,915 -- -- -- --
0,225 <Kt < 0,775 1,135 -0,942 -0,388 - --
0,775 <Kt<1 0,215 - -- -- --
2) De Miguel 0<Kt<0,21 0,995 -0,081 -- -- --
0,21 <Kt<0,76 0,724 2,738 -8,32 4,937 -
0,76 <Kt<1 0,180 - -- -- --

Valores Diérios ( Diagrama K% x K% )

Intervalo A% A% A%, A% AY
1) Anisotrdpico 0<Kt<0,73 1,005 -0,360 3,634 -14,581 10,998
0,73<Kt<1 0,121 - - - -
Literatura
1) Newland 0,10 <Kt<0,71 0,971 0,561 -3,353 1,034 0,514
0,71<Kt<1 0,18 - - - -
2) De Miguel 0<Kt<0,13 0,952 -- -- -- --
0,13<Kt<0,80 0,868 1,335 -5,782 3,721 -
0,80<Kt<1 0,141 - - - -
Valores Mensais ( Diagrama K™ x K™pe )
Intervalo A" A™ A", A"y A",
1) Anisotrdpico 0,30 <Kt <0,70 1,381 -1,783 - - -
Literatura
1) Lalas 0,30 < Kt < 0,70 1,27 -1,45 - - -
2) Igbal 0,30 < Kt <0,70 0,958 -0,982 - - -

A Fig.2 mostra os modelos de estimativa da fracdo difusa K- em funcdo do indice de
claridade K, para as parti¢des horaria, didria e mensal respectivamente. Os circulos representam 0s
valores médios da fragdo difusa K. e a linha continua o modelo de estimativa Anisotropico com
base nos dados de Botucatu a partir dos coeficientes apresentados na Tab.1. As demais linhas
representam modelos de estimativa obtidos da literatura. Os modelos apresentaram semelhancas
guanto ao formato das curvas, porém com niveis quantitativos médios diferenciados de K- para
intervalos iguais de K,, mostrando que os modelos de estimativa apresentaram dependéncia
espacial e temporal.
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Figura 2. Modelos de estimativa de K- nas particdes de tempo horaria, diaria e mensal.

3.2 Desempenho dos modelos de estimativa

Para se efetuar a validacdo, os valores estimados pelos modelos foram comparados com 0s
valores medidos da irradiacdo difusa anisotropica. A Tab.2 mostra o resultado da validagdo dos
modelos de estimativa atraves dos indicativos MBE, RMSE e teste t.

Para particdo horaria, apesar do modelo de estimativa Anisotrépico apresentar 0 menor valor
para o teste t, todos modelos de estimativa apresentaram valores para t calculado maiores que o t
critico, indicando que o parametro K, utilizado na estimativa de K . ndo é estatisticamente
significativo, ou seja, mais estudos devem ser realizados no sentido de se procurar outros
pardmetros, além do indice de claridade K, para explicar as variagfes horarias da radiacdo difusa.

Para particdo diaria, 0 modelo Anisotrépico foi o unico modelo estatisticamente significativo, com t
calculado de 1,084, menor que o t critico de 1,635. Os demais modelos diarios ndo séo indicados na
estimativa da radiacdo difusa para Botucatu, pois apresentaram valores de t calculado maiores que o
t critico de 1,645, indicando que foram elaborados para diferentes condi¢cGes atmosféricas. Para
particdo mensal, 0 modelo Anisotropico possui t calculado no valor de 0,665, menor que o t critico
de 1,711 e portanto estatisticamente significativo na estimativa da irradiacdo difusa média mensal.
Todos os demais modelos apresentaram valores de t na regido critica e, portanto, ndo devem ser
usados na estimativa mensal da irradiacdo difusa para Botucatu. Em geral, os modelos de estimativa
da literatura ndo foram adequados para estimativa da radiacéo difusa em Botucatu visto que foram
elaborados para localidades com condi¢des atmosféricas diferentes e ndo levaram em consideracdo
0 aspecto anisotrépico da radiacéo.
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Tabela 2. Comparacéo entre as irradiacdes difusa horaria, diaria e media mensal estimada e medida

para Botucatu-SP.

Horarios
Tamanho da MBE (MJ/m?)  RMSE (MJ/m?) ts t.
Amostra (h)
Anisotrdpico 7321 -0.010 0,220 3,722 1,645
Hawlader 7321 0,054 0.235 20,44 1,645
De Miguel et al 7321 0,078 0,219 32,44 1,645
Valores Didrios
Tamanho da MBE (MJ/m?)  RMSE (MJ/m?) ts t.
Amostra (dia)
Anisotropico 670 0,059 1,400 1,084 1,645
Newland 670 0,591 1,513 10,96 1,645
De Miguel 670 0,712 1,710 11,83 1,645
Valores Médio
Mensais
Tamanho da MBE (MJ/m?)  RMSE (MJ/m?2) ts t.
Amostra
(mensal)
Anisotropico 24 -0,079 0,571 0,665 1,711
Lalas 24 1,542 1,594 18,26 1,711
Igbal 24 0,667 0,897 5,33 1,711

4. CONCLUSAO

O modelo de estimativa estatistico anisotropico da fragdo difusa K . em funcéo de K; nas

particGes horaria, diaria e mensal proposto nesse trabalho apresentou a mesma tendéncia polinomial
dos modelos classicos nas parti¢cOes horaria, diaria e mensal. Na validacdo do modelo de estimativa
anisotrépico, em média, para as trés particdes, as difusas estimadas pelos modelos isotropico e
anisotropico comparadas com a difusa de referéncia mostraram que a estimativa anisotropica €
consideravelmente mais precisa do que a estimativa isotropica, fornecendo um diferencial
aproximado de 1,5% em relagdo a difusa referéncia contra 6% da estimativa isotrdpica.
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ANISOTROPIC ESTIMATE MODEL TO PREDICT HOURLY, DAILY AND
MONTHLY DIFFUSE IRRADIATION

Abstract. A statistical estimate model for the anisotropic diffuse fraction as a function of clearness
index K, is proposed to estimate the hourly, daily and monthly diffuse irradiations. The global,
diffuse measured by the shadowring ME and the direct radiations measurements were provided by
the Laboratory of Solar Radiometry of UNESP/Botucatu/SP in the period from 1996 to 2002. The
diffuse irradiance was measured by the Melo-Escobedo shadowring (radius of 40cm and width of
10cm). The anisotropic model was compared to classic models mentioned in the literature, with
good results according to the statistical indicators MBE and RMSE for hourly, daily and monthly
partitions, respectively. The results showed that the inclusion of the anisotropic correction improved
the performance of the shadowring ME according to the MBE values for the three partitions:
hourly, MBE (%) it was reduced from -7,206% to -1,736%; daily MBE (%) from -4,694% to
0,884% and monthly MBE (%) from -6,582% to -1,181%.

Keywords. Diffuse radiation, Estimate models, Anisotropy



