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Resumo

As tecnologias de Inteligéncia Artificial (I.A.) e robotica vem emergindo cada vez mais no cenario
global atual. Dentre os diversos campos de estudo que essas tecnologias podem ser utilizadas, uma
das principais tendéncias esta sendo a aplicacdo delas em distintas solugoes ao longo das etapas de
desenvolvimento e operacao de parques edlicos offshore. Assim, dentro desse contexto, esse artigo
busca investigar as principais tecnologias de I.A. e robética que vem sendo utilizadas para diversos
fins nos parques edlicos offshore. Para isso, é utilizada uma base de dados da Scopos e realizadas
diversas analises quantitativas e qualitativas, além de um estudo bibliométrico sobre os principais
artigos e campos de estudo em que essas solugoes vem sendo estudadas e aplicadas. Como
resultado, constatou-se os principais clusters de pesquisas realizadas no campo, bem como seu
possivel enquadramento no cendrio brasileiro no futuro.
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE AS PRINCIPAIS
TECNOLOGIAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL E ROBOTICA APLICADAS A
ENERGIA EOLICA OFFSHORE

1. INTRODUCAO

As diversas tecnologias de energia renovavel t€ém escalado ao longo da tltima década
grandes patamares em vista da transicdo energética que os paises do mundo tém vivenciado
(MITCHELL et al, 2022). Dentro desse contexto, a energia eodlica offshore tem sido uma aliada
fundamental para alavancar os processos de descarbonizacdo de setores e intermediar o avango
das tecnologias de inteligéncia artificial e robotica no setor energético (RINALDI; THIES;
JOHANNING, 2021).

A energia eolica offshore tem crescido de forma exponencial ao longo do tempo. No
ano de 2023, o mundo alcangou 75 GW de poténcia instalada de edlicas offshore, mas ainda ¢
necessario percorrer uma trajetéria de novas instalagdes para aproveitar o potencial energético
disponivel no planeta, alavancando novas oportunidades para o combate as mudangas
climaticas (GWEC, 2024). Por esse motivo, as tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA) e
robdtica tém emergido, auxiliando o ganho de escalabilidade e, consequentemente, o
crescimento dessa fonte.

Baseado na contextualizacdo apresentada, a pergunta de pesquisa do trabalho é: “Quais
as aplicagoes de Inteligéncia Artificial e Robdtica para a industria edlica offshore?”. O trabalho
possui dois objetivos, sendo divididos em objetivo principal e objetivo secundario. Estes
objetivos sdo: (i) Mapear as principais tecnologias de Inteligéncia Artificial e Robotica que
estdo sendo aplicadas nos Parques Edlicos Offshore ao redor do mundo; e (ii) Consolidar as
aplicacdes praticas existentes apresentados no mercado e na literatura, evidenciando seu
enquadramento para o contexto nacional.

A lacuna de pesquisa que este trabalho procura preencher se baseia nos trabalhos de
Rinaldi, Thies e Johanning (2021) e Mitchell et al. (2022) que demonstram que as aplicagdes
de Inteligéncia Artificial e Robdtica para edlicas offshore precisam ser aprofundadas nos
diferentes contextos de mercado, contemplando a necessidade de garantir reducdo de custos e
otimizagdo de processos para a sua implementagdo. Adicionalmente, os autores Rinaldi, Thies
e Johanning (2021) e Noronha et al. (2023) acrescentam que € necessario investigar as solugdes
de TA e robodtica aplicadas ao ecossistema de inovagdo e indistria 4.0 para garantir a
escalabilidade e o desenvolvimento da tecnologia em mercados em desenvolvimento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fundamentos apresentados foram extraidos das areas cientificas da Engenharia,
Tecnologia da Informagdo e Robotica, visando ilustrar as principais referéncias direcionadoras
para o atendimento do objetivo da pesquisa.

2.1. Inteligéncia Artificial e Robdtica

A Inteligéncia Artificial (I1A) apresenta-se como um campo de estudo nas areas da
ciéncia da computacdo e tecnologia da informacdo (WINSTON, 1984), e ¢ conceitualmente
como a extensdo da inteligéncia humana por meio do uso de sistemas e computadores para o
aprendizado, adaptac¢do e autocorrecdo. Segundo as pesquisas seminais (VINUESA et al., 2020;
VIJAYALAKSHMI et al., 2023), a IA pode auxiliar no combate as mudangas climaticas,
fornecendo recursos que geram uma maior eficiéncia no processo ao evitar emissdes de gases
a atmosfera, criar uma cadeia produtiva menos poluente e até produzir energia renovavel. Na



mesma perspectiva, a Robotica trata-se do segmento tecnoldgico que abarca a utilizagdo da
mecanica, eletronica e computacdo (CAMPOS, 2019). A TA e as tecnologias de robdtica tém
auxiliado em diversas temdticas quando tratamos da Energia Edlica Offshore, dentre essas
tematicas estdo: Previsibilidade de Ventos, Manuten¢do Preventiva, Configuracdo das
Turbinas, Conservagdo da Vida Marinha, Redes Elétricas Inteligentes, Automagdo de Sistemas
e Otimizagdo de Layouts de Projetos. Essas aplicacdes estdo descritas sumariamente nos
paragrafos abaixo desta fundamentagao teorica.

2.2. Tematicas de Inteligéncia Artificial e Robética e as Eolicas Offshore

Para que as edlicas offshore possam apresentar uma maior escalabilidade, uma das
tematicas que envolve Inteligéncia Artificial (IA) e que ¢ utilizada ao redor do mundo ¢ a:
Previsibilidade de ventos. A previsibilidade de vento ¢ uma area que busca aferir a variavel
estocastica do vento em diversos horizontes com vistas a obter a melhor forma de lidar com a
intermiténcia da fonte edlica, bem como garantir o melhor controle do ativo (PAULA et al.,
2020).

Outro campo que vem apresentando destaque quando tratamos de tecnologias de 1A e
Robotica aplicadas ao setor edlico offshore sdo as diversas técnicas de Manutengdo Preventiva
dos empreendimentos, visando a reducdo de custos de Operagdo e Manutencdo (O&M) e
maximizando o potencial de utilizagdo do recurso energético dos parques. A Manuten¢do
Preventiva trata-se da atividade de monitoramento continuo com o intuito de identificar de
forma antecipada a necessidade de possiveis reparos e manutencao dos parques (SANTOS et
al., 2015).

A TA pode ser utilizada como suporte na area de Configuracdo de Turbinas edlicas
offshore. A Configuragdo de Turbinas é compreendida como uma éarea que busca melhorar o
desempenho dos parques edlicos com o melhor arranjo das turbinas de forma a aproveitar de
maneira eficaz o recurso energético de determinada regido.

Os sistemas de IA tém auxiliado em iniciativas para a melhor Conservagdo da vida
Marinha, das aves e das condigdes oceanicas. No caso da vida marinha, sistemas de
sensoriamento remoto sdo utilizados para o monitoramento das condi¢des ambientais. Nesse
sentido, técnicas de IA avancadas como o /Forest sdo utilizadas para a detec¢do de anomalias
e comportamentos ndo comuns nos oceanos, viabilizando a¢des antecipadas por parte do
empreendedor. J4 no que diz respeito ao monitoramento das aves, diversos sistemas de A tém
sido amplamente utilizados para a deteccdo de passaros por meio de distintos sistemas de
monitoramento (SALKANOVIC et al., 2020).

As Redes Elétricas Inteligentes estdo sendo cada vez mais aplicadas em novas
modelagens dos Sistemas Elétricos de Poténcia. Nesse meio, diversas técnicas de IA sdo
exploradas na literatura para que seja possivel: (i) prever o consumo necessario por parte da
populagao; (ii) prever o despacho de poténcia dos parques eolicos offshore na rede elétrica; e
(ii1) permitir modelagem matematica mais precisa para uma melhor otimiza¢do das redes
elétricas inteligentes. Todas essas vertentes apresentadas permitem com que ocorra um melhor
controle das elétricas inteligentes integradas aos parques e6licos offshore.

A utilizagdo de sensores viabiliza a obtencdo de diversos dados de componentes das
turbinas eolicas, como a temperatura e as vibragdes de todo o arcabouco dos parques edlicos
offshore como um todo. As técnicas de sensoriamento e [A permitem com que haja
previsibilidade, seguranca e controle ao longo das atividades de Operacdo e Manutencao
(O&M) dos parques edlicos offshore. Uma das tendéncias futuras de estudos nesse campo ¢ a
prestacdo de suporte adequado as atividades de O&M dos parques edlicos, seja por meio de
sistemas de sensoriamento ou IA (CHATTERJEE et al., 2021).



A Automagdo de Sistemas por meio de robotica pode ser definida na literatura como o
uso de robds e demais tecnologias automatizadas pertinentes para a execucao de tarefas que no
meio comum sdo realizadas por seres humanos. Neste sentido, os sistemas autdnomos de
roboética sdo considerados agregagdes complexas (robds) que estdo sujeitas a mudancas de
comportamentos, a partir de eventos e situagdes durante o seu processo de funcionamento
(WATSON et al., 2005). Estes sistemas autonomos de robdtica sdo utilizados na industria de
edlicas offshore para diversos fins, tais como. planejamento de novas usinas, inspe¢do de
usinas, operacdo e manutencdo, integragdo de ativos, melhoria na produgdo e
descomissionamento de parques (MITCHELL et al., 2022)

A Criagdo e Otimizagdo de Layouts dos Projetos no setor de eolicas offshore, tem como
objetivo principal descobrir a melhor posicdo dos aerogeradores para que seja possivel
aproveitar de forma maximizada o recurso energético disponivel nas regides litordneas (HOU
et al., 2019). Nessa perspectiva, as aplicagdes de I.A. podem ser utilizadas para otimizar o
layout dos projetos e dar suporte para a escolha final do arranjo a ser construido (LACKNER
etal., 2007).

3. METODOLOGIA
A metodologia do trabalho consiste em um estudo bibliométrico e mapeamento dos
artigos que possuem a tematica dentro do campo de inteligéncia artificial e robdtica aplicadas

a Energia Edlica Offshore. O pipeline do trabalho ¢ apresentado na Figura 1:

Figura 1: Pipeline do Trabalho.
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Fonte: autores.

A metodologia do trabalho consiste em uma revisao sistematica da literatura a partir de
uma base de dados da Scopus, em que foram utilizados os seguintes filtros para a coleta:
“Offshore Wind Farms” e “Artificial Intelligence” ou “Machine Learning” ou “Robotics”. A
base de dados com 161 artigos foi extraida em formato Excel e foram identificados artigos do
periodo de 2009 até 2024. Em seguida, foram utilizados dois critérios para a exclusao de alguns
artigos da base de dados, sendo eles: (i) artigos que ndo possuem relagdo com a tematica
estudada; e (i) artigos que ndo foram publicados em revistas cientificas (e.g. capitulos de livros,
congressos e conferéncias).

Posteriormente, foram incluidos 15 artigos que possuem muita relevancia na tematica
estudada, onde a base de dados da Scopus acabou nio filtrando esses materiais. Por fim, foi

3



realizada uma etapa de andlise dos dados para que possamos ter um overview de todo o
mapeamento dos trabalhos publicados, sendo as seguintes andlises realizadas: (i) analise de
citacdes e quantidade de publicagdes por ano; (ii) ranking dos 5 artigos mais citados; (iii)
ranking das 5 revistas com mais publicagdes e respectivas citagdes; (iv) ranking dos 5 autores
mais citados; (v) nuvem de palavras com os assuntos mais abordados nos titulos dos artigos; e
(vi) clusters com os principais artigos identificados e sua respectiva tecnologia.

Esse estudo estatistico das publicagdes ¢ relevante, pois permite com que pesquisadores
observem quais s3o os campos mais relevantes para realizacao de pesquisas € o que pode vir a
ser estudado no futuro.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Primeiramente, foi realizada uma andlise de citagcdes e quantidade de publica¢des nos
ultimos anos. A Figura 2 adiante apresenta os dois graficos obtidos em que se utilizou a

biblioteca Searborn do Python para a geragdo das imagens.

Figura 2: Publicacdes de artigos por ano e citagdes por ano - Fonte: Autores

A partir da figura 2, fica evidente que as publicacdes de trabalhos relacionados a L. A. e
robdtica aplicados a Energia Eolica Offshore foram muito crescentes especialmente nos ultimos
anos (periodo de 2019 a 2023).

Ja no que diz respeito ao numero de citagdes por ano, ¢ evidente uma grande relevancia
dos trabalhos publicados no ano de 2021 com um total de 39,2 % das citacdes referentes a base
de dados.

A segunda analise realizada diz respeito aos 5 artigos mais citados da base de dados. A
tabela 1 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 1:Ranking dos 5 artigos mais citados - Fonte: Autores

Os 5 artigos mais citados correspondem a 38,5% das citacdes da base de dados e,
portanto, possuiram uma grande relevancia dada a quantidade total de 129 artigos da base de
dados. Percebe-se que nesse ranking de cinco artigos, trés deles sdo do ano de 2021 que foi o
ano onde ocorreram mais publicagdes (vide Figura 3). Todas as tematicas abordadas no
Referencial Tedrico possuem correlagdo direta com os cinco artigos mais citados da base de
dados estudada.

Outra andlise relevante de ser feita sdo as cinco revistas que ocorreram mais publicagdes
ao longo do periodo de 2009 até 2024. Vejamos a Tabela 2 adiante.

Tabela 2: Ranking das cinco revistas com mais publicacdes e numero de citacdes - Fonte:
Autores

As revistas em que houve a maior quantidade de publicagdo de trabalhos correspondem
a 12,9% da quantidade de citagdes da base de dados.
A tabela 3, elenca os cinco autores com os maiores numeros de citagdes.

Tabela 3: Ranking dos cinco autores mais citados - Fonte: Autores

Ademais, foi realizada uma nuvem de palavras com auxilio da biblioteca WordCloud
do Python para a identificagdo das principais tematicas em que os artigos trataram. A figura 3
demonstra o resultado obtido.

Figura 3: Nuvem de palavras com os titulos dos artigos - Fonte: Autores




Os termos circulados em vermelho validam que a base de dados apresentou todas as
aplicabilidades da I.A e robotica dentro da area de estudo das edlicas offshore.
A tabela 4 adiante demonstra o termo circulado e em qual secdo abordada no Referencial
Tedrico o termo enquadrado se aplica.

Tabela 4: Termos das nuvens de palavras e aplicabilidade - Fonte: Autores

Adicionalmente, para responder a pergunta geral da pesquisa e atender o objetivo, foi
realizada a tabela 5 abaixo que retrata os artigos mais relevantes da base de dados, a tecnologia
principal de cada campo, o autor (ano) e a devida justificativa para o cluster.

Tabela 5: Mapeamento dos principais artigos da base de dados, sua respectiva tecnologia e
aplicacdo - Fonte: Autores

Por fim, com relacdo ao objetivo especifico foi realizada a Figura 4 que representa as
etapas ao longo do desenvolvimento dos parques edlicos offshore ao redor do mundo, bem
como as aplicagdes de I.A. e robotica que podem ser aplicadas com fins de enquadramento no
cenario nacional.

Figura 4: Etapas ao longo do desenvolvimento dos parques eolicos offshore - Fonte: Autores

Conforme visto na figura 4, € possivel observar que todos os clusters obtidos na tabela
5 possuem enquadramento ao longo das etapas de desenvolvimento dos parques edlicos
offshore.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral do trabalho foi realizar o mapeamento da principal tecnologia de [.A.
e robotica que estd sendo aplicada dentro do contexto das edlicas offshore. Esse objetivo foi
cumprido por meio da figura 3 e das tabelas 4 e 5. Ja o objetivo especifico foi atendido a partir
da figura 5. Com relagdo a pergunta principal da pesquisa, as justificativas das aplicagdes foram
expressamente respondidas na tabela 5 a partir da sumarizagdo dos artigos mais relevantes
contidos na base de dados.

As contribuicdes cientificas que o artigo apresenta para os pesquisadores sdo diversas,
dentre as quais podemos elencar: O mapeamento das principais revistas que existem
publicagdes sobre a temadtica de aplicagcdes de I.A. e robotica no campo da energia edlica
offshore (tabela 2); as principais tendéncias de tecnologias de [.A. e robdtica aplicadas a energia
eblica offshore ao redor do mundo (tabela 5); e mapeamento dos artigos mais relevantes sobre
as aplicagdes de I.A. e robotica no contexto das edlicas offshore (tabela 1). Por outro lado, a
contribui¢do pratica apresenta que foi possivel sumarizar de forma objetiva as principais
tecnologias de I.A. e robdtica que podem ser aplicadas em cada uma das etapas ao longo do
desenvolvimento dos projetos edlicos offshore, conforme apresentado na Figura 4.

Como sugestao para pesquisas futuras, evidenciou-se que € necessario a realizagdo de
uma analise aprofundada com metodologias bibliométricas de literatura sobre cada principal
tecnologia que foi identificada na Tabela 5.
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