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RESUMO
Este trabalho apresenta uma revisao sistemadtica da literatura que analisa o uso de técnicas

de Inteligéncia Artificial, Machine Learning e otimiza¢do na previsao de energia edlica. Utilizando
os protocolos PRISMA e Methodi Ordinatio, foram selecionados os artigos mais relevantes da
dltima década. Os resultados mostram o predominio de abordagens hibridas, uso frequente de
redes neurais e algoritmos evolutivos, e foco em varidveis meteoroldgicas. A andlise bibliométrica
indica crescimento do interesse pelo tema e colaboracdes internacionais. O estudo fornece base
para o desenvolvimento de modelos mais eficazes e aplicdveis na geracdo de energia edlica.
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ABSTRACT
This work presents a systematic literature review that analyzes the use of Artificial In-

telligence, Machine Learning and optimization techniques in wind energy forecasting. Using the
PRISMA and Methodi Ordinatio protocols, the most relevant articles from the last decade were
selected. The results show the predominance of hybrid approaches, frequent use of neural networks
and evolutionary algorithms, and a focus on meteorological variables. The bibliometric analysis
indicates growing interest in the topic and international collaborations. The study provides a basis
for the development of more effective and applicable models for wind power generation.
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1. Introducio

A crescente demanda global por fontes energéticas sustentdveis tem impulsionado o de-
senvolvimento de métodos preditivos aplicados a energia edlica, uma alternativa limpa, abundante
e estratégica [Campos et al., 2017]. Contudo, sua natureza intermitente e nfo linear impde desa-
fios ao planejamento energético, exigindo solucdes capazes de lidar com variabilidade e incertezas
meteoroldgicas [DIAS et al., 2025].

Nesse contexto, técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), aprendizado de maquina (Machine
Learning) e algoritmos de otimizacdo vém se destacando por sua capacidade de construir modelos
preditivos adaptéveis a diferentes horizontes temporais e regides geogréficas [Deng et al., 2020]. O
crescente volume de publica¢des sobre o tema dificulta a identificacdo de abordagens mais eficazes,
tornando essenciais revisdes sistemadticas da literatura (RSL) para consolidar o conhecimento de
forma rigorosa e transparente.

Este trabalho realiza uma RSL combinando os métodos PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) e Methodi Ordinatio, permitindo selecionar e
ranquear artigos com base em critérios quantitativos. O recorte temporal de 2015 a 2024 visa refletir
0s avangos mais recentes da area. Os objetivos sdo mapear o estado da arte, identificar tendéncias
metodoldgicas e lacunas de pesquisa, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de modelos
mais precisos e aplicaveis a previsdo de energia edlica.

2. Metodologia

A RSL foi conduzida com base nas diretrizes de Kitchenham et al. [2007], combinando
o protocolo PRISMA para selecdo dos estudos e o Methodi Ordinatio para ranqueamento com
base em fator de impacto, ano de publicacdo e citacdes. A busca foi realizada nas bases de dados
selecionadas, considerando o periodo de 2015 a 2024. As andlises bibliométricas foram feitas
no R com o pacote bibliometrix, permitindo mapear autores, periddicos, palavras-chave e
colaboragdes na drea.

2.1. Protocolo PRISMA

O protocolo PRISMA orienta a selecio e inclusdo dos artigos por meio de um fluxo pa-
dronizado composto por quatro etapas [Page et al., 2023]: (i) Identificacdo, com busca ampla em
bases de dados, utilizando palavras-chave especificas e aplicag@o de filtros por idioma, periodo e
tipo documental; (ii) Triagem, com exclusdo de duplicatas e andlise preliminar de titulos e resumos;
(iii) Elegibilidade, com leitura completa para verificacio dos critérios de inclusdo e exclusao; e (iv)
Inclusdo, com definicao final dos estudos selecionados para anélise.

2.2. Methodi Ordinatio

O Methodi Ordinatio é utilizado para qualificar e ranquear os artigos selecionados com
base em critérios quantitativos, como fator de impacto (IF), ano de publicacdo e nimero de citagdes,
atribuindo uma pontuagdo antes mesmo da leitura completa dos textos [Pagani et al., 2015]. A
equacdo utilizada é:

. IF
InOrdinatio = 1000 + « [10 — (Aawal — Apub)] + Z C (1)

onde [ F' é o fator de impacto do periddico (dividido por 1000), « representa o peso da
atualidade (variando entre 1 e 10), Ayal = 2024 € 0 ano da andlise, Apyp, 0 ano de publicagdo do
artigo, e Y _ ¢; o total de citagdes recebidas [Pagani et al., 2015].

A Figura 1 resume as etapas do processo de ranqueamento.
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Figura 1: Fases do Methodi Ordinatio. Adaptado de Pagani et al. [2015].

2.3. Estratégia de Busca e Selecdo

A busca combinou termos-chave usando operadores booleanos, conforme resumido na
Tabela 1, envolvendo energia edlica, previsdo, IA, machine learning e modelos de decisdo.

Bases Scopus, Web of Science
Campos Titulo, resumo, palavras-chave
Consulta ("wind energy"OR "wind power") AND ("demand forecasting"OR "renewable

energy prediction") AND ("artificial intelligence"OR "machine learning"OR "de-
cision model")

Filtros Artigos; inglés; 2014-2024

Data Até 13/08/2024

Tabela 1: Busca nas bases Scopus e Web of Science.

2.4. Anilise Bibliométrica

A andlise bibliométrica foi conduzida no ambiente R com o pacote bibliometrix
[Aria e Cuccurullo, 2017], permitindo a extracdo e interpretacdo de métricas relevantes para ava-
liacdo quantitativa da literatura apds o ranqueamento com o Methodi Ordinatio. Foram analisados
diversos indicadores para compreender a dinadmica e a estrutura da produgfo cientifica sobre previ-
sdo de energia edlica com as técnicas investigadas. Destacam-se:

* Principais periddicos e seus fatores de impacto, evidenciando a concentracdo dos estudos em
revistas de alta relevancia;

* Autores e instituicdes com maior nimero de publicacdes e citacdes, além de suas redes de
coautoria;

» Coocorréncia de palavras-chave, revelando tépicos emergentes como aprendizado profundo,
modelos hibridos e heuristicas;

* Evolucao temporal das publicacdes, indicando o crescimento do interesse no tema;

* Distribuicao geogréfica e parcerias internacionais na produgao cientifica.

Identificaram-se as varidveis meteoroldgicas mais usadas e as técnicas preditivas recor-
rentes, o que contribui para validar a amostra e mapear tendéncias e métodos na area.

3. Resultados e Discussao
A aplicacio dos métodos PRISMA e Methodi Ordinatio selecionou 50 artigos publicados
entre 2015 e 2024, revelando crescimento continuo do interesse no tema. Os estudos concentram-se
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em periddicos de alto impacto, como Renewable Energy, Applied Energy e IEEE Transactions on
Sustainable Energy. As técnicas mais frequentes incluem:

* Redes Neurais Artificiais (RNAs), especialmente recorrentes LSTM, GRU e redes profundas
(DNN), para modelagem de padrdes temporais e ndo linearidades;

* Modelos hibridos que combinam RNAs, maquinas de vetores de suporte (SVM) e algoritmos
de otimizacao por enxame de particulas (PSO);

e Algoritmos de otimizag¢do, como Algoritmo Genético (GA), PSO e Extreme Learning Ma-
chine (ELM), para ajuste e treinamento dos modelos.

As varidveis meteorolégicas mais usadas sao velocidade e direcao do vento, temperatura
e pressao, obtidas de estacdes locais. Muitos estudos aplicam séries temporais, dados compostos e
feature engineering. As previsdes focam em curto e médio prazo (até 48h), avaliadas por RMSE
(Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error) e R%. Previsdes de longo prazo ainda
sdo desafiadoras devido a variabilidade do vento. Foram identificadas lacunas na generalizacio
geogréfica, uso de dados em tempo real, padronizacdo e integracdo dos modelos a sistemas de
decisdo, indicando oportunidades para futuras pesquisas.

4. Conclusao

Esta RSL, baseada em metodologias consolidadas, mapeou o uso de 1A, machine learning
e otimizacdo na previs@o de energia edlica, evidenciando avancos em abordagens hibridas e o uso
intenso de dados meteoroldgicos. Destaca-se a necessidade de padronizag¢do, maior replicabilidade
e melhor integracdo dos modelos com aplicacdes préticas. A pesquisa oferece base para o desen-
volvimento de modelos mais robustos e generalizaveis, apontando que futuras investigagdes podem
se beneficiar de técnicas adaptativas, dados em tempo real e ferramentas de apoio a decisdo para
impulsionar a inovagdo no setor de energia renovavel.
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