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1. INTRODUGAO

A transicao para fontes de energia renovavel € um dos maiores desafios do
século XXI, e o Brasil tem se destacado nesse cenario. A expansao da geracao edlica
tem sido notavel , com projecdes indicando que fontes renovaveis alternativas
superarao hidrelétricas e térmicas na matriz elétrica brasileira até 2028. Contudo,
essa expansao impoe desafios operacionais significativos. A energia edlica é, por
natureza, intermitente e dependente de condi¢cbes climaticas. Aspectos como a
variabilidade do vento, a manutencéao de turbinas e a integracdo com redes elétricas

exigem solugdes inteligentes para garantir a estabilidade e eficiéncia do fornecimento.

Figura 1 - Expansao da Matriz Elétrica Brasileira
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HOUVE A ENTRADA EM OPERACAO COMERTIAL DE 39 USINAS EM

OUTUBRO, SENDO 19 USINAS EQUCAS {68890 M), 15 CENTRALS
SOUARES FOTOVOLTAKCAS (514,01 MW), QUATRO USINAS TERMELE TRICAS
125 28 MW) E UMA PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA (5,10 MW/

Fonte: ANEEL (2024).
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Neste contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma aliada estratégica
para a Engenharia de Producéo, viabilizando o conceito de "producgao inteligente".
Ferramentas de IA, como machine learning e deep learning, permitem analisar
grandes volumes de dados operacionais e meteorologicos para otimizar a operagao
e garantir maior previsibilidade ao sistema. Aplicagdes em manutencgao preditiva e
otimizacdo de parques eolicos ja demonstram impactos positivos na redugédo de
custos operacionais e aumento da confiabilidade.

A luz dos fatos, este artigo tem como objetivo revisar os principais avancos,
aplicagoes e desafios relacionados ao uso da Inteligéncia Artificial na geragao edlica,
com foco em monitoramento, otimizacédo e suporte a tomada de decisdo. Ao reunir
estudos recentes, buscamos oferecer uma visdo abrangente das contribui¢des da IA
para o setor edlico, destacando seu papel como tecnologia-chave na construgao de

um futuro energético mais sustentavel e inteligente.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teérico

A aplicagao da |IA no setor de energia edlica visa transformar dados brutos em
decisbes operacionais otimizadas. A literatura recente foca em trés pilares principais
que sustentam a operacao inteligente de parques edlicos.

O primeiro pilar € a Previsdo de Geracao. A capacidade de prever com acuracia
a velocidade do vento e a poténcia gerada é fundamental para o planejamento
energético e a estabilidade da rede. Modelos de IA, especialmente os de deep
learning (aprendizado profundo), tém superado métodos estatisticos tradicionais por
conseguirem modelar a natureza nao-linear e complexa dos dados de vento.

O segundo pilar € o Monitoramento de Condi¢cao e Deteccado de Falhas. Os
custos de manutencao, especialmente em parques offshore, sdo elevados. A falha
inesperada de um componente critico, como a caixa de engrenagens, pode levar a
longos periodos de inatividade. A |IA é aplicada em estratégias de manutengao
preditiva, analisando dados de sensores em tempo real — como vibragao, temperatura
e sinais acusticos, geralmente coletados por sistemas SCADA (Supervisory Control

and Data Acquisition) — para identificar anomalias e prever falhas antes que ocorram.
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O terceiro pilar éara"ﬁlc:it;z’;:gggs::ga;n Redes Inteligentes (Smart Grids). As redes
inteligentes utilizam comunicacédo e processamento de dados em tempo real para
otimizar a distribuigdo e o consumo de energia. A IA atua como o cérebro dessa
integragao, usando as previsdes de geracao (Pilar 1) e o status de saude das turbinas
(Pilar 2) para gerenciar dinamicamente o fluxo de energia, garantindo estabilidade e
eficiéncia.

2.2 Metodologia

Para identificar as principais aplicagdes de IA no setor edlico, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura. A pesquisa foi estruturada com base no método
PICO (Populacédo/Problema, Intervencdo, Comparagdo, Outcome) , focando na
pergunta: "Como a aplicagéo de IA () em parques edlicos (P) tem contribuido para
melhorar a eficiéncia e prever falhas (O), em comparagao com métodos tradicionais
(c)?".

A busca foi realizada em bases cientificas de relevancia, incluindo IEEE Xplore,
ScienceDirect, SpringerLink e Scopus. Os critérios de inclusdo focaram em artigos
cientificos revisados por pares, publicados entre 2021 e 2025, que abordassem
aplicagdes de IA em previsao de poténcia, monitoramento de condi¢ao e detecgao de
falhas. A triagem seguiu trés etapas (titulo, resumo, leitura completa), e os artigos
selecionados foram categorizados para analise e sintese.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A reviséao sistematica permitiu categorizar as aplicagdes de |A em trés grandes
frentes, conforme detalhado abaixo.

3.1 Previsao de Velocidade e Poténcia do Vento

A previsdo de poténcia é um problema classico de série temporal. Estudos
recentes demonstram a superioridade de modelos hibridos de deep learning. Por
exemplo, Hossain et al. (2021) alcangaram um erro absoluto médio de apenas 1,59%
utilizando um modelo hibrido, superando redes neurais tradicionais e ARIMA. No
contexto nacional, Carneiro et al. (2022) propuseram modelos ensemble (jungéo de
modelos) para previsao no Brasil e Espanha, demonstrando que a combinagéo de
algoritmos supera o desempenho de modelos individuais. Os algoritmos
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predominantes nesta é;re":‘:gco‘m:gnggﬂdcgs Neurais Recorrentes, especialmente LSTM
(Long Short-Term Memory), e, mais recentemente, Transformers.
3.2 Monitoramento de Condicao e Detecgcao de Falhas

Nesta area, o sistema SCADA é a principal fonte de dados para o
monitoramento em tempo real. Os sistemas SCADA coletam dezenas de variaveis,
como temperatura de componentes, velocidade de rotacdo, niveis de vibragcdo e
poténcia gerada. A IA é imprescindivel para analisar essa massa de dados temporais
e detectar anomalias. Trabalhos como o de Zhu et al. (2022) utilizam redes LSTM
para analisar dados do SCADA e predizer falhas na caixa de engrenagens,
demonstrando a eficacia da manutencao preditiva. Outros estudos aplicam deep
learning para analisar sinais de vibragdo ou imagens térmicas de pas, automatizando
a deteccao de defeitos.
3.3 Integracao com Redes Inteligentes

Os resultados confirmam que a integracéo dos dois pilares anteriores é a base
das smart grids. As previsdes de poténcia (Sec¢ao 3.1) permitem que a rede inteligente
ajuste dinamicamente a geragcdo. O monitoramento de falhas (Secédo 3.2) fornece
feedback em tempo real sobre a saude dos ativos. A |IA combina esses dados para
uma gestao otimizada, permitindo que a rede ajuste a producéo, responda a falhas e
reconfigure a distribuigdo de energia de forma auténoma, maximizando a eficiéncia e
a resiliéncia do sistema.
4. CONSIDERAGOES FINAIS

A integracao de técnicas avancadas de Inteligéncia Atrtificial com sistemas de
energia eolica representa um caminho promissor para o desenvolvimento eficiente e
sustentavel do setor. A revisao da literatura confirmou que os avancos em deep
learning e machine learning sao eficazes para enderegar os principais desafios
operacionais da fonte edlica: a variabilidade (através da previsao de poténcia) e a
confiabilidade (através do monitoramento de condi¢ao e deteccao de falhas).

A anadlise dos dados de sistemas SCADA por algoritmos inteligentes
potencializa a manutengao preditiva, aumentando a seguranga e a longevidade dos
equipamentos e reduzindo custos operacionais. Quando integrados a redes
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inteligentes, esses sistemas permitem uma gestdo automatizada e responsiva da
geragao.

Apesar dos avangos, desafios persistem, como a necessidade de grandes
volumes de dados de alta qualidade para treinamento e a interpretabilidade de
modelos "caixa-preta" (como redes neurais profundas). Contudo, a combinacéao de 1A
e monitoramento avangado € fundamental para fortalecer a infraestrutura energética
frente a transigdo global, otimizando a produgéo inteligente e garantindo um futuro

energético limpo e resiliente.
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