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Resumo: Pela primeira vez, no segundo semestre de 2018, foi operacionalizado o sistema Weather On
Demand (WOD) para atender ao mercado edlico do Nordeste brasileiro. Este trabalho descreve o sistema
WOD implementado e compara as previsdes realizadas em dois periodos (de 10 a 16 de setembro de 2018
e de 13 a 19 de dezembro de 2018) com as previsdes do modelo Global Forecast System (GFS) e com os
registros coletados em quatro torres anemométricas. Os resultados mostram que o sistema WOD apresenta
superioridade de 40% para o indice estatistico MAE e 30% para o RMSE frente as previsdes feitas pelo
modelo GFS. Além disso, enquanto o modelo GFS tende a subestimar o vento entre I ms~! e 2,5ms™!,
o sistema WOD proporciona previsdes com viés praticamente nulo. O sistema WOD demonstrou ser uma
ferramenta bastante precisa na previsao de sistemas meteorolégicos de meso-escala, contemplando tanto

circulagdes locais quanto linhas de instabilidade que ocorrem no Nordeste brasileiro.

Abstract: For the first time, in the second half of 2018, the Weather On Demand (WOD) system was
implemented to serve the Brazilian Northeast wind market. This work describes the WOD system
implemented and compares the forecasts made for two periods (10 to 16 September 2018 and 13 to
19 December 2018) with the forecasts from the Global Forecast System (GFS) model and with the
observations taken at four anemometric towers. The results show that the WOD system presents a
superiority of 40% for the MAE statistical index and 30% for the RMSE compared to the forecasts made
by the GFS model. In addition, while the GFS model tends to underestimate the wind between 1 m s~!
and 2.5 m s~!, the WOD system provides forecasts with virtually no bias. The WOD system has been
shown to be a very accurate tool in the forecasting of meso-scale meteorological systems, considering
both local circulation and instability lines that occur in the Brazilian Northeast.
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1 INTRODUCAO

A geracdo edlica brasileira vem crescendo consistentemente na ultima década, ocupando
atualmente a terceira maior fatia da matriz elétrica do Brasil com 8,4% da geracgdo total, de
acordo com os dados consolidados de geragcdo para o ano de 2018, produzidos pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Este fato faz da previsao operacional de geracao
edlica uma ferramenta fundamental, ndo apenas para agentes geradores, como também para
comercializadoras e de transmissoras.

Devido a grande variabilidade intra-didria de fontes renovaveis como edlica e solar, ha
urgéncia em alterar a frequéncia de atualizag¢do dos precos da energia elétrica no Brasil, passando
de base semanal para base didria. A Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e

Programas Computacionais do Setor Elétric ja previu esta alteracdo para o inicio de 2020,
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seguindo o modelo de precificacdo utilizado em paises europeus. Assim, o cdlculo da geracdo de
energias renovaveis para o horizonte de médio prazo (1 a 10 dias) e sua precificacio tendem a
exigir cada vez mais previsdes meteoroldgicas de meso-escala, com alta resolugdo temporal e
espacial. A importancia e valor deste tipo de previs@o ja vém sendo rotineiramente noticiado na
imprensa européia (STARN, 2018; NORD POOL/ 2019). Além disso, previsdes meteoroldgicas
assertivas possibilitam ao setor de energia edlica trés otimizacgdes: otimiza¢ao no uso de guindas-
tes nas operagdes de O&M; otimizacdo no planejamento de manutengdo preventiva dos médulos
geradores; e otimizacao no despacho de energia na rede de transmissao.

Neste contexto, o sistema operacional didrio de previsao do tempo WOD - Weather On
Demand (ROGNVALDSSON; RAGNARSSON; STANISLAWSKA| 2017) foi implementado no
Nordeste do Brasil em agosto de 2018, pela Tempo OKEL Esse sistema disponibiliza previsdes de
variaveis meteoroldgicas importantes para o mercado de energias renovaveis. O sistema WOD
gera previsoes didrias com resolugdo temporal de 30 minutos e espacial de 2,5 km para 5 dias e
12,5 km para 10 dias.

O objetivo do presente trabalho é descrever o sistema WOD implementado no Nordeste
brasileiro, avaliando seus resultados a partir da compara¢do com o modelo meteoroldgico de
previsdo do tempo Global Forecast System (GFS) amplamente utilizado no mercado edlico
nacional. Esta avaliacdo considerou previsdes da varidvel velocidade do vento para até 5 dias. Os
resultados foram comparados com dados coletados em quatro torres anemométricas cordialmente
cedidoﬂ pelas empresas Omega Energieﬁ e Atlantic Energias Renovévei

Os dados observados foram coletados ao longo de dois periodos. O primeiro corresponde
ao periodo entre os dias 10 e 16 de setembro de 2018, quando ocorreram recordes consecutivos
de geracdo edlica no Nordeste brasileiro (ONS| [2018; ORDONEZ, 2018). O segundo periodo
corresponde aos dias 13 a 19 de dezembro de 2018, quando a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) influenciou significativamente a regido Nordeste brasileira e no dia 18 houve a passagem
de uma intensa linha de instabilidade (FERREIRA; MELLO) [2005)).

2 DESCRICAO DO SISTEMA WOD

Diversos estudos mostram que modelos de meso-escala sdo os mais adequados para
previsdo de geracdo edlica (MARIA; COSTA; SOMBRA| 2008; SANTOS et al., 2018; ARCHER
et al., [2017). O sistema WOD, em opera¢do no Nordeste brasileiro desde agosto de 2018, é
baseado no modelo meteorolégico de meso-escala Weather Research and Forecast - WRF
(SKAMAROCK et al.,2008; HACKEROTT, [2018)), versdo 3.9.1. Este software meteoroldgico
€ conhecido atualmente como o modelo atmosférico mais popular do mundo (POWERS et

al., [2017). Ele foi desenvolvido inicialmente pelo National Center for Atmospheric Research
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(NCAR) em parceria com diversas instituicdes governamentais norte americanas, com sua
primeira versdo disponibilizada publicamente em dezembro de 2000. Atualmente, o WRF € um
verdadeiro modelo comunitério, continuamente aperfeicoado por contribui¢cdes sugeridas por
pesquisadores de diversas empresas e institutos em 162 paises (POWERS et al., 2017).

A versao do modelo WRF atualmente implementada no sistema WOD possui as seguintes

caracteristicas em seu nucleo dindmico, onde sao resolvidas as equacdes de Navier-Stokes:

e Equacdes no sistema Euleriano ndo hidrostatico, conservativo para variaveis escalares.

e Coordenada vertical hibrida sigma-pressao (¢ — P), que acompanha a topografia (SKA{
MAROCK et al.,|2008) nos niveis entre a superficie e 0 = 0,2, e mantém niveis constantes

de pressdo acima disso.
e Grade horizontal do tipo C de Arakawa.
e Integracdo no tempo: esquema de 3¢ ordem de Runge-Kutta.
e Discretizacdo espacial: esquema de 6 ordem para advecgao.

e Interacdo entre dominios aninhados com dupla direcdo (two-way).

O modelo WRF possui uma vasta quantidade de opgdes para esquemas de microfisica,
de conveccao, de fluxos turbulentos, de fluxos sub-superficie e de radiagdo. As configuragdes
utilizadas nas operacdes no Nordeste brasileiro ndo se limitam as recomendagdes internacionaiﬂ
foram considerados os ajustes do modelo WRF processado para o Sudeste brasileiro, pela
Tempo OK, e operacional desde novembro de 2017.

Por ser um modelo regional, o WRF requer dados de condi¢des de fronteira para informar
as condi¢cOes atmosféricas nas quatro laterais de sua grade de mais baixa resolucdo (também
chamada de grade mae ou d/). Para isso, o sistema WOD utiliza dados do modelo Global
Forecast System (GFS), processado pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
e disponibilizado com uma resolugao horizontal de 0,25° em latitude e longitude e com campos
de previsdo atualizados a cada 3 horas. O modelo WRF aplica uma regressdo linear entre os
tempos do modelo GFS para atualizar as suas laterais a cada instante de integracdo (intervalos na
ordem de poucos minutos). Para os dados do instante “zero” da previsdo (também conhecido por
andlise), o sistema WOD utiliza os dados do GFS, desta vez interpolados espacialmente e com
campo de vento rotacionado para a grade do modelo WRE.

A posi¢do e tamanho das grades do modelo WRF foram configuradas no sistema WOD
para o Nordeste brasileiro respeitando cinco premissas (WARNER| 2011; HACKEROTT, 2013)):

1. O ponto de interesse deve estar distante da lateral da grade d2 por onde passa o fluxo

predominante que atinge a localidade de interesse.
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2. A grade dI deve ser grande o suficiente para resolver por completo os sistemas sinéticos

que influenciam a regido de interesse.

3. As laterais da grade d/ devem estar longe o suficiente do ponto de interesse para que
efeitos de descontinuidade causados pela baixa frequéncia das atualizacdes do modelo que

fornece as condicdes de contorno sejam minimizados.
4. As laterais das grades dI e d2 ndo devem atravessar regides com topografia acentuada.

5. A grade d2 deve ser grande o suficiente para resolver os fendmenos de meso-escala que

influenciam a regido de interesse.

As posicdes das grades dI e d2 configuradas no sistema WOD para o Nordeste brasileiro
estdo ilustradas na Figura[I] A grade dI possui 520 x 620 pontos de grade com espagamento defi-
nido em 12,5 km. Esta grade engloba praticamente toda a regido influenciada climatologicamente
pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
do Atlantico. A grade d2 possui 566 x 516 pontos de grade com espacamento definido em 2,5 km.
Esta grade engloba os principais parques edlicos do Nordeste brasileiro com pelo menos 50 pon-
tos de grade distantes das laterais, além de todos os fendmenos meteoroldgicos de meso-escala

que ocorrem na regido: brisas locais, linhas de instabilidade e complexos convectivos.
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Figura 1 — Posicao das duas grades dI e d2 do modelo (retangulos vermelhos) e regiao média
de influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS).



A escolha dos valores de 12,5 km e de 2,5 km de espacamento de grade para d/ e d2
respeitaram as seguintes condicionantes: (a) O fator de downscaling 5 (resultado da divisdo
entre a resolucdo das duas grades) vem sendo recomendado pelo NCAREI por ser uma razao
em que o centro dos pontos de grade entre diferentes dominios se coincidem e o valor ndo é
tdo grande a ponto de gerar instabilidades nas proximidades das laterais. (b) Ambas as grades
estdo fora do intervalo entre 4 e 10 km, conhecido com cumulus gray-zone (DUDHIAL [2014),
onde os esquemas numéricos para convecgdo geralmente ndo apresentam bons resultados e,
a0 mesmo tempo, os esquemas de microfisica ndo sdo capazes de resolver toda convecgao. (c)
Para o dominio d/, de 12,5 km de resolugdo, o esquema convectivo New Tiedtke (ZHANG;
WANG; HAMILTON, 2011) € aplicado para resolver convecg¢ao, e para o dominio d2, de 2,5 km,
possui resolugdo suficiente para resolver explicitamente processos convectivos através dos
esquemas de microfisica, de foram que o esquema de conveccao € desligado. (d) Espagamentos
de grade préximos ou abaixo de 1 km nao sao recomendados por estarem na regido onde a
turbuléncia atmosférica € parcialmente resolvida explicitamente pelo modelo WRF e ao mesmo
tempo implicitamente resolvido por esquemas de camada limite planetaria (WYNGAARD,
2004). Testes feitos pela Tempo OK com espacamento de grade abaixo de 2 km, mostraram
intensifica¢des exageradas de circulacdes de meso-escala, indicando super-estimativa de fluxos
turbulentos gracas a sobreposi¢do dos resultados gerados explicitamente e implicitamente pelo
modelo WRE.

As informacdes de vegetacao e topografia utilizadas no modelo WRF pelo sistema WOD
sdo provenientes do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), com resolucdo espacial de
30 arcsec (aproximadamente 90 m) e 20 tipos diferentes de vegetagdo. Apesar de ser processado
em resolugdes maiores, 0 modelo WRF permite utilizacdo de informagdes de sub-grade ao longo
de sua integracdo, tornando importante o uso de altas resolu¢cdes nos dados de topografia e
vegetacdo. A Figura[2]ilustra como o modelo WREF, configurado no sistema WOD “enxerga”, a

topografia e vegetacdo na grade d2.
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Figura 2 — Mapa de topografia (esquerda) e vegetacao (direita) em cada ponto de grade do
dominio de alta resolucao (2,5 km de espacamento de grade). Os pontos pretos
indicam a posicao das quatro torres anemométricas utilizadas neste trabalho.

O sistema WOD adota 41 niveis verticais acima da superficie, distribuidos de acordo

com a Figura 3] Esta distribuigdo foi testada pela Tempo OK para o continente sulamericano e se

mostrou estavel e satisfatoria.
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Figura 3 — Altura média [m] dos 41 niveis verticais utilizados no sistema WOD comparada com

o espacamento vertical entre cada nivel do modelo WRF [m].



Esta distribuicao foi escolhida seguindo as seguintes premissas:

1. Distribuir homogeneamente a quantidade de niveis verticais nas trés camadas atmosfé-
ricas definidas por: abaixo de 1 km, entre 1 e 10 km e acima de 10 km (KIMBALL;
DOUGHERTY 2006; MA et al., 2012). O sistema WOD possui 14, 16 e 11 niveis nestas

trés camadas, respectivamente.

2. Posicionar o primeiro nivel do modelo entre 25 e 50 m (SHIN; HONG; DUDHIA| 2012
MA et al., 2014;[ZANGL et al., 2008)). O sistema WOD possui o primeiro nivel em 40 m.

3. Manter o espacamento vertical nos primeiros niveis da atmosfera o mais préximo possivel
de 40 m (SMITH et al.l 2018). Os cinco primeiros niveis verticais do sistema WOD

possuem espagamento vertical inferior a 50 m.

4. Reduzir ao maximo possivel o espacamento vertical na regido da tropopausa, 10-15 km
(CHOU, 2011)). O sistema WOD possui espacamento vertical limitado em 1 km nesta

regiao.

5. Posicionar o topo do modelo na estratosfera, preferencialmente acima de 50 hPa (MA
et al., [2012), equivalente a 20 km de altitude. O topo do modelo WREF estd definido em
50 hPa no sistema WOD.

Além de seguir as prescri¢cdes descritas anteriormente, que ajudam a garantir estabilidade
e eficiéncia computacional durante a integracdo das simulacdes, o sistema WOD utiliza um algo-
ritmo conhecido como adaptative time step, que estima o intervalo de integra¢do de cada passo
no tempo conforme limites de estabilidade pré-definidos. A estabilidade também é garantida por
filtros que removem ondas de muito alta frequéncia que sdo propagadas para os niveis mais altos

da atmosfera e sdo refletidas no topo do modelo WRE, gerando instabilidade numérica.

2.1 DESCRICAO DO HARDWARE DO SISTEMA WOD

O processamento do sistema WOD descrito neste trabalho ocorre em super-computadores
da empresa islandesa Belginguﬂ representada no Brasil pela Tempo OK, mais especificamente

no Verne que estd ilustrado na Figura ]
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Figura 4 — Fotografia da sala de servidores da Belgingur.

Este super-computador possui as seguintes configuragdes técnicas:

e Sistema operacional CentOS 7 Enterprise;

e Servidor mestre com 32 nucleos de processamento Intel E5-2690 2.3 GHz e 256 GB de
memoria RAM;

o Cluster computacional consiste de 40 nés com 16 ntcleos de processamento Intel E5-2690
2.6 GHz 64 Gb de memoria RAM cada;

e Todos os nds sdo interconectados por rede InfiniBand de baixa laté€ncia, assim como
10 Gbit ethernet.

e Servidor de arquivos adicional com 12 nicleos de processamento Intel E5-2603 1.9 GHz,
128 GB de memoria RAM e 50 Tb de HD SAS.

Cada previsao de cinco dias do sistema configurado para o Nordeste brasileiro consome
cerca de cinco horas de processamento em aproximadamente 300 nicleos de processamento
dedicados apenas para esta operacdo. O sistema WOD foi desenhado para monitorar e coordenar
todos os processos desde o download dos dados de condicdes de fronteira até a geragdo e
disponibilizacdo online de informagao pds-processada, como por exemplo, dados de geracao
edlica em um determinado parque, garantindo efici€ncia e robustez ao processo. A alta capacidade
do cluster computacional onde o sistema WOD ¢€ processado permite a manuten¢do do hardware

mesmo durante operagdes didrias, garantindo a continuidade das operagdes.



3 METODOLOGIA DE AVALIACAO DOS RESULTADOS DE PREVISOES

Este trabalho utilizou dados de velocidade do vento medidos a 90 m de altura em quatro
torres anemométrica, T1, T2, T3 e T4, localizadas no norte do Piaui, no Maranhao, no Rio
Grande do Norte e no oeste do Piaui, respectivamente, conforme ilustrado antriormente na Figura
As torres T1 e T2 estdo proximas ao litoral, enquanto que as torres T3 e T4 estdo no interior
do Nordeste brasileiro.

Os dois periodos analisados neste trabalho foram escolhidos criteriosamente. O primeiro,
de 10 a 16 de setembro de 2018, ficou conhecido no setor edlico como um periodo de recordes
de geracdo no Nordeste brasileiro, portanto, um periodo com elevados valores de velocidade do
vento na regido. O segundo, de 13 a 19 de dezembro de 2018, porém, foi um periodo com ventos
mais fracos e com significativa oscilagao na intensidade do vento medido nos parques edlicos, o
que € caracteristico para esta época do ano, quando a ZCIT se aproxima do norte do Nordeste
brasileiro.

Um caso especial ocorreu no segundo periodo analisado, quando ao longo do dia 17
de dezembro e manhd do dia 18 de dezembro foi observado nos resultados do sistema WOD
um fendmeno caracteristico de linha de instabilidade. As previsdes indicaram uma regiao em
formato de linha orientada de forma paralela a costa do Nordeste brasileiro que se propagou para
sudoeste. A torre anemométrica T4 registrou o aumento da intensidade do vento relacionado a
este fendomeno meteorolégico na madrugada do dia 18 de dezembro. Nesta localidade, a linha de
instabilidade foi precisamente resolvida pelo sistema WOD. Este fendmeno meteorolégico esta
ilustrado na Figura [5] que compara o campo de vento a uma altura constante de 90 m acima da
superficie previsto pelas simulagdes das 00Z do dia 17 de dezembro de 2018 para as 18Z deste

mesmo dia feitas pelo sistema WOD e pelo modelo GFS.



10

Previsdo WOD: 17-12-2018T00Z +18h  Previsdo GFS: 17-12-2018T00Z +18h
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Figura 5 — Previsdo da velocidade e direcdo do vento a 90 m acima da superficie feita pelo
sistema WOD para a grade d2 (esquerda) e pelo modelo GFS (direita) no dia 17 de
dezembro de 2018 para as 18Z do mesmo dia.

Este trabalho utilizou os dados do modelo GFS para anélise qualitativa e comparativa
dos resultados do sistema WOD. O modelo GFS ¢ processado pelo NCEP e disponibilizado com
uma resolugdo espacial de 0,25° de latitude e longitude e resolucdo temporal de 3 horasEl 0)
modelo GFS € um modelo global composto de quatro médulos acoplados: atmosfera, oceano,
solo e gelo marinho. Por ser disponibilizado gratuitamente pelo NCEP, os resultados do modelo
GFS sao amplamente conhecidos e utilizados pelo mercado edlico brasileiro.

Os resultados do sistema WOD e do modelo GFS foram coletados para os pontos mais
préximos das coordenadas das torres T1, T2, T3 e T4 para o nivel de 90 m acima da superficie.
No caso do modelo GFS, cujos resultados estdo disponiveis apenas para os niveis de 80 e 120 m,
foi feita uma interpolagdo linear para o nivel de 90 m acima da superficie. Nenhuma metodologia
de correcao de pds-processamento foi aplicada aos dados de previsao.

A avaliagdo do sistema WOD foi feita de forma objetiva comparando todas as previsoes
para até 120 horas com os dados hordrios observados nas torres anemomeétricas. A andlise de

desvios considerou as seguintes métricas estatisticas: erro médio absoluto (MAE), viés (BIAS),
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raiz quadrada da média dos quadrados dos desvios (RMSE). Os valores de média, desvio
padrdo (STD), percentil de 10% (P10) e percentil de 90% (P90) das previsdes e observacdes da
velocidade do vento também foram comparados entre si. Estas métricas estdo descritas a seguir,
onde p € um valor previsto, o € um valor observado e x é um valor qualquer, seja previsto ou

observado.

1y 2
MAE—Ni:ZI\/<pi—oi> (1)

1 N
BIAS = — i —0; 2
N L (pi=oi) @
1 ¥ )
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4 RESULTADOS

A comparagao dos dados observados nas quatro torres anemométricas com as previsoes
do sistema WOD e do modelo GFS est4 ilustrada nas Figuras 6] (setembro de 2018) e[7](dezembro
do 2018). As previsdes consideraram apenas o primeiro dia com 6 horas de spin-up (andlise + 6h
a andlise + 30h). E nitida a melhor previsdo do vento feita pelo sistema WOD (curvas vermelhas),
quando comparado ao modelo GFS (curva azul). De forma geral, o sistema WOD representa
muito mais satisfatoriamente o ciclo diurno do vento (tanto em fase quanto em magnitude),
principalmente nas torres T1, T2, e T4. A torre T3, por estar numa regido mais plana e afastada
do litoral, ndo apresenta um ciclo diurno do vento tdo acentuado quanto as demais torres. Mesmo
assim, as pequenas oscilagdes observadas na madrugada dos dias 11 e 15 de setembroe 17 € 18
de dezembro, foram muito melhor simuladas pelo sistema WOD.

Destaca-se na Figura[7]o fendmeno de linha de instabilidade que passou pela torre T4
entre 00 e 05Z do dia 18 de dezembro. Neste periodo, a torre T4 registrou ventos médios de
10 m s~!, quando a média do vento costuma ser inferior a 5 m s~! durante a noite. A passagem
desta linha de instabilidade foi precisamente prevista pelo sistema WOD tanto em magnitude
como em fase com mais de 24 horas de antecedéncia. O modelo GFS, por ndo ser um modelo
capaz de resolver fendmenos de meso-escala, nao previu esta linha de instabilidade. Este modelo
de caracteristicas globais adiantou a intensificagdo do vento que geralmente ocorre apds o ama-
nhecer (devido ao aquecimento terrestre e consequente intensificacdo dos vortices turbulentos),

como se fosse uma onda de escala sindtica (Figura[5)). O sistema WOD, todavia, representou
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bem a desaceleracdo do vento apds a passagem da linha de instabilidade e aceleragdo em seguida
devido ao aquecimento da atmosfera, mesmo que ainda tenha subestimado a magnitude no
periodo da tarde. Este fendmeno meteoroldgico foi previsto pelo sistema WOD em todas as suas
previsodes desde 5 dias de antecedéncia do evento, com uma pequena diferenca de fase (menos

que duas horas) entre as previsoes.

1.4
1.2

1k
0.8
0.6

0.4
1.5

Velocidade do vento normalizada
>

w0 1 12 1 14 15 18
Dia de setembro de 2018 (UTC)

Figura 6 — Séries temporais para o periodo entre os dias 10 e 16 de setembro de 2018 (horério
UTC) de velocidade do vento normalizada pela média das observacodes [adimensio-
nal] nas quatro estacdes analisadas neste trabalho. Os dados observados nas torres
estdo representados pelas linhas pretas. As linhas vermelhas e azuis representam as
previsdes para o periodo entre as horas 6 e 30 a partir das andlises feitas as 00Z de
cada dia feitas pelo sistema WOD e pelo modelo GFS, respectivamente.
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13

Dia de dezembro de 2018 (UTC)

Figura 7 — Séries temporais para o periodo entre os dias 13 e 19 de dezembro de 2018 (horario

UTC) de velocidade do vento normalizada pela média das observagdes [adimensional]
nas quatro torres anemométricas. Os dados observados nas torres estao representados
pelas linhas pretas. As linhas vermelhas e azuis representam as previsdes para o
periodo entre as horas 6 e 30 a partir das andlises feitas as 00Z de cada dia feitas pelo
sistema WOD e pelo modelo GFS, respectivamente.

De forma objetiva, considerando-se todas a previsdes para todas as torres nos dois

periodos analisados, as previsdes o sistema WOD apresentam superioridade frente as previsoes
do modelo GFS, com MAE 40% inferior e RMSE 30% inferior (Figura[8)). Enquanto o modelo

GFS apresenta um ciclo diurno no viés (BIAS) do vento variando de -1 m sTla-25ms™!
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(subestima a magnitude do vento), o sistema WOD possui viés préximo de zero, sem configuragdo

de ciclo diurno, indicando boa correlacdo entre as previsdes e observacoes.
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Resultados estatisticos obtidos da comparacao entre os dados de velocidade do vento
observados a 90 m acima da superficie pelas quatro torres anemométricas € previstos
pelo sistema WOD (vermelho) e pelo modelo GFS (azul). Os dados observados
pelas torres e os dados previstos pelo sistema WOD sido médias de 3 horas centradas,
permitindo comparag¢do com o modelo GFS.
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Observa-se, ainda na Figura[§] que ambas as previsdes do modelo GFS e do sistema WOD
nao apresentam tendéncia de aumento do erro médio absoluto a medida em que as previsdes
ficam mais antigas. A ligeira elevacao do viés, passando de negativo para positivo nas previsoes
do sistema WOD se deve a pequenas diferencas de fase nas previsdes dos ciclos diurno do vento,
feitas em dias distintos. Este efeito é certamente reduzido quando um periodo maior € analisado.

As métricas objetivas de média, desvio padrio (STD) e percentil de 10% (P10) e de 90%
(P90) também foram consideravelmente mais bem previstas pelo sistema WOD do que pelo
modelo GFS (Figura[§)). A média do vento observado nas quatro torres anemométricas ao longo
dos dois periodos foi 18% superior a média prevista pelo modelo GFS, e apenas 3% superior
ao sistema WOD, quando consideradas as previsdes entre as hora 06 e 36 a partir das anélises
(00Z). Outra diferenca considerdvel estd no P90, onde o sistema WOD subestimou em apenas
5% a magnitude dos ventos mais intensos, enquanto que o modelo GFS subestimou estes em
18%. Quanto aos ventos mais fracos (P10), o sistema WOD os superestimaram em 4%, enquanto
que o modelo GFS os subestimaram em 11%. A variancia dos dados, analisada através do desvio
padrdo (STD), também teve um resultado melhor para o sistema WOD, diferenca de 17% contra

28% do modelo GFS na comparacdo com o STD dos dados de vento observados.

5 CONCLUSOES

Este trabalho descreveu como o sistema WOD foi configurado para a previsao operaci-
onal meteoroldgica feita para os parques edlicos do Nordeste brasileiro. Esta configuragao foi
implementada em agosto de 2018 e desde entdo vem gerando diariamente previsoes para 5 dias
com 2,5 km de espagcamento de grade e 12,5 km para até 10 dias. Em mais de seis meses, nao
houve nenhum dia em que o sistema operacional WOD ndo tenha gerado previsdes com sucesso.
Originalmente com uma resolucdo temporal de 1 hora, passou para 30 minutos em dezembro de
2018, devida a exigéncias do mercado brasileiro para estimativa de geracao edlica.

A andlise objetiva dos resultados das previsdes do sistema WOD comparadas com os
dados de vento registrados nas 4 torres anemométricas ao longo de dois periodos de 6 dias
cada, mostrou larga superioridade do sistema WOD com relagdo ao modelo global GFS. Indices
estatisticos como MAE e RMSE mostraram superioridade de 40% e 30%, respectivamente,
das previsoes feitas pelo sistema WOD em comparacdo com aquelas feitas pelo modelo GFS.

I 0 sistema

Enquanto que o modelo GFS tende a subestimar o vento entre I ms~! e 2,5 m s~
WOD proporciona resultados com viés praticamente nulo.

Além disso, fendmenos meteoroldgicos de meso-escala como o evento de linha de
instabilidade que ocorreu no interior do Nordeste brasileiro entre os dias 17 e 18 de dezembro de
2018, foram precisamente resolvidos pelo sistema WOD com 2,5 km de espagamento de grade.
Na madrugada do dia 18 de dezembro, a torre anemométrica T4, no interior do Piaui, registrou
elevagiio abrupta da velocidade do vento para valores superiores a 10 m s~ !, sendo o sistema
WOD o tnico capaz de representd-la com 5 dias de antecedéncia.

E importante enfatizar que nenhuma corre¢do de pds-processamento foi aplicada aos
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resultados das previsoes feitas pelo sistema WOD ou pelo modelo GFS analisadas neste trabalho.
Meétodos de corregdo estatistica de pos-processamento (CUI et al., 2012; ROBERTSON; SH+
RESTHA; WANG], 2013) sdo comumente utilizadas para melhoria dos resultados de previsoes.
Porém, dado o objetivo deste trabalho de avaliar os resultados brutos do sistema meteoroldgico
para previsdo de vento, as opgdes de corre¢do de pds-processamento do sistema WOD ndo foram
ativadas.

Diversas melhorias seguem em desenvolvimento pela Tempo OK para o sistema WOD
processado para o Nordeste brasileiro. Ainda no ano de 2019 pretende-se atualizar a versdo do
modelo WRF para 4.1, além implementar um método préprio de assimilacdo de dados observados
e aumento da capacidade computacional para reduzir o tempo de processamento das previsoes.

Por tltimo, € importante ressaltar que hd diversas aplicagdes do sistema WOD para o setor
de energias renovdveis além das mencionadas neste trabalho como a energia edlica. Atualmente
o sistema WOD vem sendo usado por empresas do setor fotovoltaico para estimar previsao de
geracdo em parques solares de grande porte. Com as previsoes de irradiancia solar em plano
inclinado, com ou sem sistema de tracking, e previsoes de temperatura e velocidade do vento,
por exemplo, € possivel estimar a previsao de geragdo fotovoltaica. Neste mercado de energia
solar, as previsdes do sistema WOD se estendem até 30 dias, com espacamento de grade de
20 km a partir do décimo dia de previsdo. Outro setor que vem utilizando com frequéncia as
previsdes do sistema WOD no Brasil € o setor de comercializacdo. Um dominio configurado
com alta resolucao para o Sudeste brasileiro vem sendo processado desde novembro de 2017
para gerar dados para modelos chuva-vazao e cdlculo de ENA (Energia Natural Afluente) nas

principais bacias hidrograficas da regido.
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