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RESUMOEste trabalho revisa o uso de modelagem preditiva, inteligéncia artificial (IA) e georreferenciamento
no mapeamento e otimizagdo de parques eodlicos no Brasil. O objetivo é demonstrar como a integragéo
dessas tecnologias pode aumentar a eficiéncia na geragao de energia e melhorar a gestao operacional dos
parques edlicos. A andlise é baseada em uma revisdo bibliografica de estudos relevantes, focando na
otimizagao da produgao de energia. Os resultados indicam que a aplicagdo combinada dessas abordagens
leva a processos de geracdao mais eficientes, resultando em aumento da produgado e redugdo dos custos
operacionais. Conclui-se que a integracdo dessas tecnologias tem grande potencial para melhorar a
sustentabilidade e competitividade dos parques edlicos no Brasil, reforcando sua importancia para o
crescimento das energias renovaveis no pais.

INTRODUCAO

A energia edlica, uma das principais fontes de energia renovavel, tem se destacado como uma alternativa
sustentavel devido ao seu baixo impacto ambiental e a disponibilidade continua dos recursos edlicos. No
entanto, a eficiéncia dos parques edlicos ainda enfrenta desafios significativos, principalmente devido a
variabilidade dos ventos e a necessidade constante de manutengdo das turbinas. Embora os avangos
tecnoldgicos tenham melhorado a construgdo de aerogeradores e expandido a capacidade instalada, a
literatura recente evidencia uma demanda crescente por solugdes que otimizem a operagdo e gestao
desses parques.A modelagem preditiva surge como uma ferramenta essencial para antecipar padrées de
vento e prever falhas nas turbinas a partir de dados histéricos. Ja a inteligéncia artificial (IA) é capaz de
processar grandes volumes de informagdes em tempo real, otimizando o desempenho operacional. Além
disso, o georreferenciamento oferece uma visdo detalhada das condicdes geograficas e ambientais,
facilitando o planejamento estratégico.Autores como Silva (2020) e Oliveira (2023) destacam a importancia
dessas tecnologias, ressaltando seu potencial para reduzir custos operacionais e aumentar a produtividade
energética. Conforme apontado na literatura, a integracdo dessas ferramentas pode levar a uma gestao
mais inteligente e eficiente, superando desafios como a imprevisibilidade das condi¢cdes climaticas e a
necessidade de uma infraestrutura de manutengao agil.Assim, o objetivo deste trabalho é demonstrar como

1 UENF, wilgoulartt@gmail.com
2 UFRJ / UENF, raquelobosco@poli.ufrj.br
3 UENF, willycesar1@gmail.com



a combinacdo de modelagem preditiva, inteligéncia artificial e georreferenciamento pode gerar ganhos
significativos para parques eolicos. O estudo busca estabelecer as bases para um modelo integrado,
mostrando como essas tecnologias podem ser aplicadas de forma sinérgica para otimizar a operagao e
gestao dos parques.

METODOLOGIAA metodologia utilizada neste estudo envolve, além de uma revisdo de literatura, um
mapeamento dos parques edlicos brasileiros existentes, com foco no uso de modelagem preditiva para
prever padrdes de vento, e aplicacoes de modelos de IA no planejamento e gestdo operacional. Essa
metodologia permitira avaliar os impactos dessas tecnologias na eficiéncia e na produgao de energia com
reducao de custos.

Mapeamento dos Parques EdlicosO mapeamento dos parques eodlicos no Brasil é fundamental para o
entendimento da distribuicdo e do potencial da energia eélica no pais. De acordo com dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Associacdo
Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica), os principais parques edlicos estdo predominantemente
localizados no Nordeste do Brasil, que possui condicdes climaticas e geograficas especificas muito
favoraveis para a geracdo de energia eodlica. A Figura | € um mapa ilustrativo da localizacdo dos parques
edlicos brasileiros.

Figura I: Mapa da localizagao dos parques eolicos Brasil.Fonte: Webmap EPE (2023).Extragao e Analise de
Imagens de SatéliteA previsdo da producdo de energia edlica é uma tarefa complexa que envolve a
consideracéo de multiplas varidveis inter-relacionadas. Modelos baseados em Inteligéncia Artificial (IA)
oferecem uma solugdo eficaz para enfrentar esse desafio, permitindo uma andlise detalhada da
interdependéncia entre parametros fisicos e a previsdo da geracdo de energia. A implementacdo desses
modelos requer um conjunto de dados abrangente, incluindo informacdes espaciais detalhadas e dados
meteorolégicos historicos. Nesse contexto, imagens de satélite sdo extraidas para fornecer parametros
sobre a topografia e as condigbes meteoroldgicas, fatores que influenciam diretamente a eficiéncia dos
parques edlicos.Para cada parque edlico, imagens de satélite obtidas de plataformas georreferenciadas séo
analisadas. Essas imagens permitem avaliar tanto a topografia quanto as condigbes ambientais. Zhang
(2003) destaca que o uso de dados de satélite é fundamental para avaliar as caracteristicas geoespaciais e
seu impacto no desempenho dos parques edlicos. Além disso, conforme discutido por Albrecht (2018) e
Gomez (2016), uma analise detalhada da topografia e das condicées ambientais é essencial para entender
como essas variaveis afetam a eficiéncia na geragdo de energia.Foi utilizado o software QGIS para
representacdo espacial dos dados. O complexo edlico Lagoa do Barro, localizado no estado do Piaui,
realizado com base nos dados da plataforma WEBMAP EPE ¢ ilustrado na Figura Il. Esse complexo edlico é
estratégico para a geragao de energia no Brasil, devido as condicoes geograficas e climaticas favoraveis. A
base de dados da WEBMAP EPE fornece informacdes detalhadas. Para metodologia de mapeamento
geoespacial, sao considerados 58 postos-chave da base de dados WEBMAP EPE, representando apenas
empreendimentos em operagao.

Figura 1l: Mapa QGIS Complexo Edlico Lagoa do Barro-Piaui.Fonte: producao do autor (2024).Atualizagao
Continua dos Dados GeoespaciaisA constante atualizagao dos dados geoespaciais é crucial para garantir a
precisao e a relevancia dos modelos preditivos, cuja eficacia s6 pode ser avaliada apds a construgao e teste
do modelo. Isso é especialmente importante no contexto dos rapidos avangos tecnoldgicos no setor de
energias renovaveis. Portanto, & necessaria uma atualizagdo continua dos dados. O cenario atual
demonstra o uso de aplicagdes remotas para essa atualizagdo, mas, a medida que novos parques eélicos
sdo implantados, novos mapeamentos devem ser explorados.

Coleta e andlise dos Dados do Parque EdlicoA aquisicdo de dados meteoroldgicos especificos, como
velocidade e diregdo do vento, é fundamental para entender o ambiente onde os parques estao instalados e
as caracteristicas que influenciam a geracéo de energia. Os dados georreferenciados incluem coordenadas
geogréaficas dos parques, topografia local (incluindo altitude, inclinagdo do terreno e tipo de solo) e
condigbes de vento (como velocidade média, diregcdo predominante e variagdes sazonais). Camadas de
limites fluidodinamicos diurnos e noturnos também serdo representadas. Esses dados sdo essenciais para
compreender a regido dos parques e suas caracteristicas, conforme discutido por Andrade (2018), Albrecht
(2018) e Pereira (2020). A andlise detalhada da topografia e das condi¢cdes de vento permitird a avaliagdo
da eficiéncia dos projetos edlicos, conforme abordado por Gémez (2016) e Costa (2019).

Desenvolvimento de Modelo de IAA implementacdo de um modelo de inteligéncia artificial para avaliar a
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producdo de energia edlica, com base em condigdes meteorolégicas e geograficas, € uma abordagem
promissora para otimizar a localizagdo de novos parques eélicos. Utilizando dados como velocidade e
direcao do vento, topografia, altitude e inclinagdo do terreno, o modelo preditivo pode estimar a capacidade
de geracdo de energia em diferentes locais, contribuindo para decisdes estratégicas na expansao dos
parques eolicos.A escolha dos algoritmos, como Regressao Linear, Redes Neurais Artificiais (ANNs) e
Métodos de Arvore de Decisdo, dependera da complexidade dos dados e da precisdo desejada nas
previsdes. Enquanto a Regressao Linear pode ser adequada para modelos mais simples, as Redes Neurais
e os Métodos de Arvore de Decisdo sdo mais eficazes para capturar padrdes complexos e interacdes ndo
lineares entre as variaveis. Essa abordagem oferece estimativas valiosas sobre como essas variaveis
influenciam a eficiéncia dos parques eodlicos existentes, permitindo ajustes e melhorias continuas no
desempenho.A utilizacdo de imagens de satélite em combinagdo com modelos de |A representa uma
metodologia moderna e eficaz para a analise e previsdo no setor de energia renovavel, proporcionando uma
visdo detalhada das condigbes que impactam a producdo de energia edlica (Gomez, 2016; Zhang, 2019).
Técnicas avangadas de aprendizado de maquina e redes neurais tém mostrado desempenho promissor na
otimizagao e confiabilidade dos sistemas edlicos, revelando um potencial significativo para a producdo de
energia (Li et al., 2020; Monforti et al., 2017).Este estudo apresenta um mapeamento das técnicas e
aplicacdes de inteligéncia artificial, incluindo modelos baseados em redes neurais e métodos de
aprendizado de maquina voltados para sistemas edlicos. Esses métodos tém demonstrado resultados
eficazes na previsdo de desempenho e otimizacdo de recursos edlicos, destacando-se na expansdo da
capacidade de geracdo eolica (Farid et al., 2019; Ren et al., 2018). A integracdo dessas ferramentas
representa um avanco significativo para a industria de energia renovavel, contribuindo para uma melhor
compreensao das variaveis envolvidas na producao de energia (Giebel et al., 2016).

Coleta e Preparagao dos Dados: O primeiro passo consiste na coleta de dados: velocidade, direcdo do
vento, e informagdes geogréaficas, como altitude e inclinacdo do terreno, que serdo obtidos da base de
dados Copernicus, especificamente do ERAS.

Definicdo do Modelo: A arquitetura do modelo varia de acordo com a complexidade dos dados e a precisao
desejada, que sé pode ser testada apds a implementagdo. Um modelo baseado em Redes Neurais
Artificiais (ANNs) é implementado utilizando Keras e TensorFlow. Na Figura Ill é apresentado um exemplo
de uma rede neural simples (Coelho, 2022; Haykin, 2021).

Figura lll: Organograma de estrutura de uma rede neural simples.Fonte: produgao do autor (2024).

O modelo preditivo, fundamentado em redes neurais é descrito para prever a poténcia de geragao de
energia. Este modelo inclui: (1) Camada de Entrada, que recebe dados normalizados, como forga e diregao
do vento, além de informagbes topograficas; (2) Primeira Camada Oculta, onde ativagdes nao lineares,
como RelU, processardo os dados para extrair padrdes significativos; (3) Segunda Camada Oculta, que
refind as caracteristicas extraidas, possivelmente incorporando camadas de regularizagao; (4) Treinamento
e Otimizagao, utilizando um algoritmo de regressao e técnicas de retropropagagéao, como o algoritmo Adam,
para ajustar os pesos e minimizar o erro quadratico médio; (5) Camada de Saida, que fornece previsdes
continuas baseadas nas entradas.

RESULTADOS ESPERADQOS

Previsibilidade na Implantacdo de Novos Parques EodlicosCom a aplicacdo de modelos de inteligéncia
artificial € possivel estimar o potencial de geracéo de energia em diversas regides do pais. A capacidade de
prever areas favoraveis a instalacéo de turbinas eodlicas pode contribuir diretamente para o planejamento
eficiente do setor energético.Ganhos de Eficiéncia nos Parques EdlicosA expectativa é que a integracao da
modelagem preditiva, inteligéncia artificial e georreferenciamento resulte em ganhos de eficiéncia
significativos para os parques edlicos. Impacto Econémico e AmbientalCom os resultados deste estudo
espera-se alcancar um impacto positivo no setor energético. A expansao planejada e sustentavel da energia
edlica pode gerar empregos locais, atrair investimentos e fortalecer a transicado energética do pais. Além
disso, ao reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, o Brasil estara mais bem posicionado
para cumprir seus compromissos ambientais internacionais.
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