REVIS/NE\O SISTEMATICA DO USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
PREVISOES DE VELOCIDADE DO VENTO NO NORDESTE DO BRASIL

1 INTRODUCAO

A producdo edlica vem crescendo ao longo dos anos, no Brasil, por exemplo, o pais
atingiu 4,8 GW de nova capacidade instalada e mais de 1000 parques edlicos em operacao
ultrapassando 30 GW de instalacdo no total, no ano de 2023 (GWEC, 2024). Considerando a
relevancia do setor edlico e tendo em vista 0s impactos que as mudancas climaticas podem
causar nas fontes de energia renovavel, é indispensavel antecipar o desempenho futuro na
geracdo de energia por meio desses recursos. Geralmente, a previséo da capacidade de producéo
energética se faz analisando as tendéncias e a sazonalidades dos componentes climaticos a partir
de suas séries temporais. Dado o avanc¢o da inteligéncia artificial (1A) é oportuno aplicar suas
técnicas visando alcancar resultados mais precisos.

A inteligéncia artificial € uma técnica computacional avancada em que simulam
caracteristicas humanas na resolucao de problemas e na aprendizagem. A aplicacdo de 1A pode
ser util em diversas aplicacBes (Olabi et al., 2023; Ramos et al., 2024). Inimeros métodos séo
exemplificados na literatura e podem ser aplicados na previsao da velocidade e densidade dos
ventos. As Redes Neurais Artificiais (RNA) trabalham satisfatoriamente na aprendizagem e na
generalizacdo de padrdes, podendo ser aplicadas no reconhecimento de padrdes,

As Redes Neurais Artificiais (RNA), as quais trabalham satisfatoriamente na
aprendizagem e na generalizacdo de padrbes podendo ser aplicadas em reconhecimento de
padrdes, por exemplo (Zucatelli et al., 2021; Camelo et al., 2018a; Camelo et al., 2018b) e a
Long Short Term Memory (LSTM) a qual é uma arquitetura de rede neural que emprega a
sequéncia de dados e atua de forma eficiente na previséo a longo prazo (Nascimento, Melo e
Moreira, 2023; Silva et al., 2022; Neto Mattos et al., 2021; Netto Mattos et al., 2020; Padilha
et al., 2022) sdo exemplos relevantes. Além disso, pode-se citar a Rede Neural Recorrente
(RNN) que se mostra eficiente em tarefas que envolvam sequéncia de dados temporais ou
sequencias (Zucatelli et al., 2020), por sua vez, o k-Nearest Neighbor (KNN) é um algoritmo
de aprendizado de méaquina que classifica um novo ponto a partir dos pontos de dados mais
préximos é um algoritmo de aprendizagem de maquina que executa uma classificacdo de um
novo ponto a partir dos pontos de dados mais proximo (KNN) (Silva et al., 2021; Ribeiro et al.,
2022) e realiza a clusterizacdo, agrupando os dados mais semelhantes entre si.e a clusterizagao
em gue se agrupa os dados mais semelhantes entre si (Ribeiro et al., 2023).

Considerando o exposto, o presente estudo tem como finalidade conduzir uma revisao
bibliométrica a respeito da aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial na previsdo da
velocidade do vento. Esta abordagem é essencial, dada a importancia da energia eélica como
fonte energética na regido, acentuando a necessidade de métodos eficazes e precisos para
antecipar padrGes de vento. Além do mais, procura-se evidenciar possiveis lacunas no
conhecimento existente e oportunidades de aprimorar ainda mais a aplicacdo de IA nesse
contexto.

2 METODOLOGIA

O presente estudo tomou como base a metodologia proposta por Tranfield, Denyer e
Smart (2003) aplicando uma nova perspectiva. Tranfield, Denyer e Smart, 2003 adotaram as
seguintes etapas: (1) de plano de revisao, (1) conducdo da pesquisa e (I11) relatorio e divulgacéo.
Com o proposito de selecionar um conjunto relevante de estudos a respeito da aplicagdo
de inteligéncia artificial nas projecdes de ventos na regido Nordeste do Brasil utilizou-se trés
bancos de dados, o Web of Science Colegéo Principal (Clarivate Analytics), Science Direct e



Scopus. A pesquisa foi realizada em trés etapas em que as palavras-chaves foram separadas
pelo conectivo AND.

A pesquisa foi dividida em trés partes, a fim de abranger um maior nimero de estudos.
A primeira etapa da pesquisa foi conduzida aplicando as seguintes palavras-chave: "artificial
intelligence*" AND "neural network*" AND "time serie*" AND "climat* change*" AND "wind
** AND "Brazil" nos bancos de dados Web of Science e Scopus. Em seguida, a fim de refinar a
pesquisa e buscar estudos mais direcionados ao Nordeste do Brasil aplicou-se as seguintes
palavras-chave: "artificial intelligence*" AND "neural network*" AND "wind *" AND "Brazil"
AND "Northeast *". Por fim, a pesquisa 3 resultou apenas em 2 estudos, um encontrado na Web
of Science e outro Scopus. Por fim, 21 estudos relacionando a aplicacdo de técnicas de
inteligéncia artificial na regido Nordeste do Brasil foram selecionados e analisados.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os estudos analisados foram publicados entre os anos de 2017 a 2023. Observa-se uma
variabilidade no nimero de publicacdes nos anos estudados, sendo os anos de 2018 e 2020
aqueles que apresentaram o maior numero de artigos publicados o que representa 23,8% das
amostras. Ao agrupar as publicacGes em dois periodos observa-se que entre 2017-2020 foram
publicados 57,1% dos estudos da amostra e entre 2021-2023 esse resultado foi de 42,9%, nesse
periodo, em cada ano foram publicados 3 estudos, o que representa 14,3% da amostra.

Os quatro periédicos com o maior nimero de publicacdes foram a Energy, com fator de
impacto de 9.0 e 4 publicacGes, a Revista Brasileira de Meteorologia, com fator de impacto de
0.556 e 3 estudos publicados, a International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
com fator de impacto de 5.2 e a Energies com fator de impacto de 3.52 e ambas com duas
publicacdes cada. As revistas em que se observou 0 maior nimero de publicacdes representam
juntas 52,4% da amostra. Os outros 10 periddicos publicaram apenas um estudo cada e juntos
representam 47,6% dos estudos.

As métricas de avaliacdo sdo compreendidas como medidas quantitativas aplicadas para
analisar o desempenho e a eficacia de modelos de aprendizagem e algoritmos. As principais
métricas aplicadas nos estudos foram Erro Médio Absoluto (MAE), aplicado em 15 estudos,
Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) em 13 artigos, a Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) aplicada em 12 estudos e o Erro Quadratico Médio (MSE) em 8 trabalhos.

O MAE, equagdo 1, mede o valor médio do erro absoluto entre as sérias observadas e
ajustadas (Camelo et al., 2018a; Camelo et al. 2018b). O MAPE, equacéo 2, além de n&o ser
sensivel a escala, produz um erro percentual em relacdo ao desempenho dos modelos que
facilita seu entendimento. O RMSE, equacéo 3, representa as diferengas quadraticas individuais
entre as séries temporais observadas e ajustadas. Valor alto, a margem de erro nas variaveis
ajustadas é alta e valores proximos a zero, indica um ajuste quase perfeito. No MSE, equacao
4, 0os menores valores evidenciam um alto desempenho dos valores previstos, no entanto, é
sensivel a escala (Khosravi, Machado e Nunes, 2018; Neto Mattos et al., 2020).

As técnicas de inteligéncia artificial sdo relevantes na identificacdo de padrbes
complexos, além de ser capazes de aprender o desempenho de dados ao longo do tempo sem a
necessidade de interferéncia humana constante. Essas técnicas podem ser aplicadas em amplos
problemas relacionados a inteligéncia artificial, como por exemplo, em processamento de dados
e aprendizagem de maquina.

Os estudos analisados empregaram uma variedade de técnicas de Inteligéncia Artificial
(IA). Algumas dessas tecnicas estdo diretamente associadas a IA, enquanto outras sdo também
utilizadas em aprendizado de méquina, processamento de dados, analise de dados, estatistica.

Nos estudos analisados as técnicas mais aplicadas foram as seguintes: Redes Neurais
Acrtificiais (RNAS) utilizadas em 8 estudos, Redes Long Short-Term Memory (LSTM), aplicada
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em 4 estudos e k-nearest-neighbors (KNN) assim como o SVR com kernel linear foram
empregados em 3 estudos cada. Sendo as duas primeiras técnicas associadas diretamente a
Inteligéncia Artificial e as duas Gltimas, utilizadas em diversos dominios, como por exemplo,
aprendizado de maquina, estatistica e analise de dados.

As RNAs foram inspiradas nos neur6nios humanos, ou seja, séo redes computacionais
baseadas nas redes neurais bioldgicas do cérebro humano. Desta forma, possuem a capacidade
de aprendizagem, de reconhecer padr0es e fazer generalizages levando em consideragdo o
acimulo de conhecimento (Kalhor et al.,, 2016; Camelo et al., 2018). As RNAs estdo
organizadas em camadas em que os preditores foram a camada superior enquanto as previsoes,
a camada superior. Essas camadas também podem ser compreendidas como a entrada e a saida,
respectivamente (Camelo et al., 2018). Perceptron multicamadas (MLP) é a estrutura mais
comum de uma RNA. Além das camadas de entrada e saida também possuem camadas ocultas
(Kalhor et al., 2016).

O LSTM € uma rede neural recorrente que apresentam uma evolugdo e uma melhoria
significativas na capacidade de modelar padrGes climaticos sequencias complexos. Elaborado
para trabalhar com amostras que variam no tempo, sendo apto na aprendizagem de
dependéncias apresentadas ao longo do tempo. Outro ponto positivo, refere-se ao fato de
capturarem e reterem informac@es durantes longos periodos de tempo e evita o desaparecimento
de gradientes, demonstrando melhoria em relacdo as redes neurais recorrentes convencionais.
Além disso, ¢ eficaz na previsdo de padrfes temporais e é capaz de descobrir relagdes ocultas
e ndo lineares entre as variaveis climaticas (De Paula et al., 2023; Hong, Rioflorido e Zhang,
2024; Poecke, Tabari e Hellinckx, 2024; Peiqi et al., 2024)

Na arquitetura da célula LSTM existem dois componentes, o estado oculto e o estado
interno. O primeiro relaciona-se com a meméria de curto prazo e o segundo, a memoria de
longo prazo (Hewamalage, Bergmeir e Bandara, 2021). A LSTM ¢é composta por entradas e de
saidas, portas de esquecimento e células de memdria. A partir de suas portas e unidades de
memdria, encarregam-se de ler, salvar, redefinir e atualizar os dados historicos de longa
distancia (Peiqi et al., 2024).

Por sua vez, 0 KNN é um método Util de regressdo o qual pode ser aplicado a variados
conjuntos de dados. E uma abordagem simples a qual leva em consideragdo os ndimeros
vizinhos mais proximos para realizar a estimativa (Alanazi et al., 2023; Huwaimel et al., 2023).
Por fim, o SVR com kernel linear € um algoritmo que utiliza hiperplanos para realizar previsoes
numéricas. A utilizagdo do SVR com o kernel linear € mais computacionalmente eficiente e
reduz a susceptibilidade a outliers (Da Silva et al., 2021; Da Silva et al., 2022).

4 CONCLUSAO

Foram investigados 21 estudos 0s quais aplicaram técnicas de inteligéncia artificial em
projecdes de ventos para a regido Nordeste do Brasil. Os estudos analisados foram publicados
entre 2017 e 2023, nota-se que houve uma variagao entre 0s anos em gque em a maior parte dos
estudos da amostra foram publicados nos anos de 2018 e 2020.

Evidenciou-se uma variabilidade de periédicos em que os estudos foram publicados,
majoritariamente, foi encontrado um estudo em cada periddico, com excec¢éo, dos periodicos
Energy, International Journal of Electrical Power and Energy Systems, Energies e Revista
Brasileira de Meteorologia.

Os estudos aplicaram multiplos métodos de avaliacdo, a maior parte dos estudos optou
por utilizar pelo menos dois. Os principais métodos utilizados foram o0 MAE, o MAPE, o RMSE
e 0 MSE. As técnicas aplicadas também foram bastante diversificadas, ndo obstante, a RNAsS,
utilizada em 8 estudos; a LSTM, em 4 artigos e o k-Nearest-Neighbors e 0 SVR com kernel
linear em 3 trabalhos cada.



Por fim, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial na previsdo de ventos representa
um avancgo importante na gestao eficiente desse recurso. A evolugdo na capacidade de previsdo
desse recurso pode contribuir para um planejamento energético eficaz.
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