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1. Introducao

A transi¢do para uma matriz energética sustentavel ¢ um dos principais desafios globais, impulsionada pela
crescente preocupacdo com as mudangas climaticas e pela necessidade de diversificar as fontes de energia (IEA, 2023;
IRENA, 2024). Nesse cenario, a energia edlica offshore surge como uma alternativa promissora, utilizando ventos
maritimos que sdo, em geral, mais intensos e constantes que os terrestres (GWEC, 2023). Embora o Brasil possua um
vasto potencial edlico em seu litoral, a exploracdo de parques offshore ainda ¢ incipiente, representando uma fronteira
estratégica para a expansdo de energias renovaveis no pais (EPE, 2020). O litoral da Paraiba, com suas caracteristicas
de vento favoraveis, apresenta o potencial para contribuir com essa diversificagao.

O principal desafio da energia eolica, contudo, reside em sua natureza intermitente. Nesse contexto, a modelagem
preditiva baseada em dados de satélite ¢ Machine Learning surge como uma abordagem promissora para a avaliagdo
eficiente e operagdo otimizada de projetos offshore, impactando diretamente sua viabilidade ¢ a seguranca energética
(Liu et al., 2021; Majidi Nezhad et al., 2021; Majidi Nezhad et al., 2022). Para superar essa barreira ¢ a lacuna no
acesso a dados edlicos nacionais de qualidade, esta pesquisa fundamenta-se em uma abordagem multifonte, utilizando
séries temporais de alta granularidade do projeto NASA POWER DAV e empregando técnicas de Ciéncia de Dados,
como a suavizagdo exponencial de Holt-Winters e algoritmos de Machine Learning (Random Forest), para desenvolver
um modelo preditivo robusto.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo geral desenvolver e validar um modelo preditivo de alta precisdo
para a velocidade do vento offshore na costa da Paraiba. A pesquisa visa ndo apenas preencher uma lacuna de
conhecimento sobre a dindmica edlica local, mas também fornecer uma ferramenta de suporte a decisdo para futuros
investimentos no setor de energia renovavel. Com isso, espera-se contribuir para a transi¢do e seguranga energética do
Estado, alinhando-se aos esfor¢os de desenvolvimento sustentavel e inovagéo tecnologica no Brasil.

Além desta se¢do introdutéria, o presente trabalho detalha, na Se¢do 2, os Materiais ¢ Métodos empregados na
pesquisa. Na Secdo 3, sdo apresentados e discutidos os principais Resultados e, por fim, na Secdo 4 sdo tecidas as
Consideragdes Finais do estudo.

2. Materiais e métodos

A pesquisa empregou uma abordagem quantitativa, estruturada com base no framework de Analise Exploratdria de
Dados (EDA). Este framework foi selecionado por sua eficacia em extrair insights, identificar padrdes, testar hipoteses
preliminares ¢ diagnosticar a qualidade dos dados por meio de técnicas estatisticas e de visualizagdo. As etapas de
aquisicdo, verificacdo de qualidade, analise estatistica e visualiza¢@o grafica guiaram o desenvolvimento da pesquisa.

Para a analise, foram utilizados dados de séries temporais diarias da velocidade (WS50M) e diregdo (WDS0M) do
vento a 50 metros de altitude, obtidos através da API do projeto NASA Langley Research Center (LaRC) POWER. A
escolha da altitude de 50 metros foi definida pela disponibilidade deste pardmetro padrdo no dataset da NASA, o que
garantiu a integridade da longa série temporal. Reconhece-se que turbinas offshore operam em alturas superiores, €
para aplicagdes de engenharia os resultados podem ser extrapolados para a altura de cubo desejada através da Lei de
Poténcia do Perfil de Vento, pratica padrdo na industria edlica (SERGIIENKO et al., 2022). O ponto de coleta foi
definido pelas coordenadas geograficas (-7, 34.8) do litoral de Jodo Pessoa, Paraiba, abrangendo um periodo historico
de janeiro de 1981 a dezembro de 2024 para a modelagem.

A etapa de preparagdo dos dados envolveu a estruturagdo da série temporal em uma frequéncia diaria e a
subsequente divisdo em conjuntos de treino e teste para validagdo do modelo. Na fase de modelagem, adotou-se uma
abordagem multifonte, iniciando com a aplicagdo do modelo de suavizagdo exponencial de Holt-Winters e, em seguida,
algoritmos de Machine Learning Random Forest, que se mostrou mais eficaz em identificar e prever os padrdes
sazonais anuais observados na analise exploratéria. A avaliagdo dos modelos preditivos foi realizada de forma
quantitativa, comparando as previsdes com os dados reais do conjunto de teste. Para medir a acuracia, foram utilizadas
métricas estatisticas padrao para séries temporais, como o Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Erro Absoluto Médio
(MAE). Esse processo de validacdo, que incluiu planos para validagdo cruzada temporal, foi fundamental para aferir a
capacidade de generalizag@o e a confiabilidade do modelo final.
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3. Resultados e discussao

A analise da série historica de 1981 a 2024 para o litoral da Paraiba revelou um padrio sazonal anual bem definido,
com uma velocidade média geral de 6,95 m/s (desvio padréo de 1,17 m/s) e picos de velocidade nos meses de inverno
(junho a setembro), conforme ilustrado no Grafico 1.

Grafico 1 — Comparag@o mensal da velocidade do vento (1981 e 2024).
Comparacao Mensal da Velocidade do Vento (1981-2024)
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Adicionalmente, a analise direcional, apresentada no Grafico 2, demonstrou uma forte e consistente predominancia
dos ventos provenientes do quadrante Sudeste (moda de 129,20°). Essa baixa variabilidade na dire¢do ¢ um indicador
altamente positivo para a viabilidade de projetos, pois simplifica o design do /ayout do parque edlico para maximizar
a captura de energia e minimizar o efeito de esteira entre as turbinas.

Grafico 2 — Distribuigdo de frequéncia e intensidade por direcao (1981-2024).
Distribuicdo de frequéncia e intensidade por direcdao (1981-2024)
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No que tange a modelagem preditiva, a sele¢do do modelo final foi baseada em uma analise comparativa. O modelo
Holt-Winters, aplicado como um baseline estatistico, obteve um Erro Quadratico Médio (RMSE) de 0,5557 m/s e o
Erro Absoluto Médio (MAE) de 0,5021 m/s.

Grafico 3 - Previsdo da velocidade média do vento com Random Forest e métricas de desempenho.
Previsdo da velocidade média do vento com Random Forest e métricas de desempenho
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Em contraste, o modelo de Machine Learning baseado em Random Forest demonstrou uma capacidade preditiva
superior, alcancando um RMSE de 0,4713 m/s e um Erro Absoluto Médio (MAE) de 0,3780 m/s. A reducdo de mais
de 58% no RMSE valida a abordagem de Ciéncia de Dados obtida pelo modelo Random Forest para o estudo. Conforme
ilustra o Grafico 3, as previsdes do modelo final acompanharam de perto os dados reais do periodo de teste, confirmando
sua confiabilidade para o planejamento operacional.

4. Consideracdes finais

Este estudo atingiu seu objetivo principal ao desenvolver e validar um modelo preditivo para a velocidade e diregdo
dos ventos offshore na costa da Paraiba. A metodologia de Analise Exploratoria de Dados permitiu identificar padrdes
cruciais do recurso edlico, incluindo uma forte sazonalidade anual na intensidade do vento, com média geral de 6,95
m/s, e uma consistente predominancia da direcdo Sudeste (SE), com moda de 129,20°. A capacidade de modelos de
Machine Learning baseados em ensemble, com destaque para o Random Forest, em capturar essas dinamicas foi
comprovada por uma alta precisdo, validada por um Erro Quadratico Médio (RMSE) de 0.4713 m/s e um Erro Absoluto
Médio (MAE) de 0.3780 m/s.

A principal contribui¢do da pesquisa reside em fornecer subsidios quantitativos para a tomada de decis@o no setor
de energias renovaveis. A caracteriza¢ao do regime de ventos ¢ a validagdo de uma ferramenta preditiva de alta acuracia
geram informagdes estratégicas para a analise de viabilidade econdmica e otimizagdo do layout de futuros parques
eblicos, além de fortalecer a seguranga energética regional. Dessa forma, o trabalho preenche uma lacuna no
conhecimento sobre o potencial edlico especifico do litoral paraibano, possuindo tanto relevancia académica quanto
aplicacdo pratica.

Como desdobramento futuro, sugere-se a expansdo da andlise para outros pontos da costa nordestina e a validagao
de outros algoritmos de ensemble, como o LightGBM, que também demonstrou performance de ponta em analises
preliminares, bem como a exploragdo de arquiteturas de Deep Learning (LSTM) para aprimorar ainda mais as
previsdes. Adicionalmente, planeja-se o desenvolvimento de uma ferramenta de consulta ptiblica, possivelmente uma
aplicacdo web, para a visualizag¢@o dos resultados gerados por esta pesquisa. Tais agdes poderdo consolidar os achados
aqui apresentados ¢ ampliar a contribui¢do da pesquisa para o desenvolvimento sustentavel do setor energético no
Brasil.
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