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AREA: 5. ENGENHARIA DO PRODUTO
SUBAREA: 5.3 - PLANEJAMENTO E PROJETO DO PRODUTO

RESUMO: A INTERNET DAS COISAS (I0T) PERMITE A COMUNICACAO ENTRE
EQUIPAMENTOS E SERES HUMANOS, POSSIBILITANDO ACOES EM TEMPO REAL E
CONTRIBUINDO PARA UMA GESTAO PROATIVA. OS GEMEOS DIGITAIS SAO
REPLICAS VIRTUAIS DE SISTEMAS FiSICOS QUE, AO COMBINAR DADOS EM TEMPO
REAL COM MODELOS DE SIMULAGAO, TORNAM-SE FERRAMENTAS ESSENCIAIS
PARA UMA TOMADA DE DECISAO MAIS ASSERTIVA. A INTEGRACAO DESSAS
TECNOLOGIAS E A CHAVE PARA UMA GESTAO INTELIGENTE. O ESTUDO TEVE
COMO OBJETIVO IDENTIFICAR QUAIS CARACTERISTICAS E PARAMETROS ESTAO
PRESENTES NA APLICACAO DE GEMEOS DIGITAIS PARA OTIMIZACAO DE
RECURSOS EM PARQUE EOLICOS. PARA ISSO, FOI REALIZADA UMA PESQUISA
TEORICA E ANALISE DE TRES CASOS, SENDO O PRIMEIRO EM UM PARQUE EOLICO
ONSHORE E OS OUTROS DOIS EM PARQUES EOLICOS OFFSHORE. NO CASO
ONSHORE, O GEMEO DIGITAL TEVE COMO PROPOSITO A COMPARACAO ENTRE
MODELOS BIM E AS-BUILT ATRAVES DOS DADOS OBTIDOS POR FOTOGRAMETRIA
COM DRONES. NOS CASOS OFFSHORE, O GEMEO DIGITAL NO CASO “B” TEVE O
PROPOSITO DE MONITORAMENTO E PREVISAO DE FALHAS, ENQUANTO NO CASO
“C” FOI DE VISUALIZACAO E SIMULACAO. SENSORES INSTALADOS NAS TURBINAS
FORAM UTILIZADOS PARA COLETAR OS DADOS EM TEMPO REAL E POSSIBILITAR
AS ANALISES. COMO RESULTADO, FORAM ELENCADOS PARAMETROS QUE DEVEM
SER CONSIDERADOS NA APLICAGAO DO GEMEO DIGITAL EM PARQUES EOLICOS.

PALAVRAS-CHAVES: GEMEO DIGITAL; ENERGIA EOLICA; ONSHORE; OFFSHORE;
I1OT.
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1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia tem permitido a integracdo de sistemas complexos em diversas
areas industriais, gerando, dessa forma, melhorias na eficiéncia, monitoramento e controle.
Como destaque, pode-se citar a Internet das Coisas (10T) e 0s gémeos digitais, 0s quais estdo
modificando a forma pelo qual os processos industriais sdo conduzidos. No contexto da
energia edlica, esses avangos apresentam um potencial enorme para revolucionar o setor,
como ja vém fazendo (Lu; Cecil, 2020).

A Internet das Coisas permite a interconexdo de dispositivos e sensores em uma rede,
facilitando a coleta e analise de dados em tempo real. Através da loT, é possivel a obtengéo de
dados sobre performance de determinado equipamento ou processo, permitindo uma gestao
mais proativa e informada (Shrouf et al., 2020; Zhong et al., 2021).

Os gémeos digitais, por sua vez, representam uma evolucdo no monitoramento e
simulacdo de sistemas fisicos. Um gémeo digital € uma réplica virtual de um objeto ou
sistema fisico, criado com o objetivo de modelar, monitorar ou prever o seu comportamento
ao longo de seu ciclo de vida (Rasheed et al., 2020; Jones et al., 2020). Ao combinar dados
em tempo real coletados pelos sensores da 10T com modelos de simulagéo, os gémeos digitais
se tornam uma importante ferramenta para a tomada de deciséo baseada em dados.

A integracdo da 0T com os gémeos digitais no setor de energia e6lica contribui para a
sustentabilidade, melhora da eficiéncia operacional e reducdo de custos. A capacidade de
prever falhas e realizar manutencdes preventivas reduz o tempo de inatividade das turbinas,
prolonga a vida (til e colabora para maximizar a producdo de energia (Wang et al., 2022).
Ademais, a implementacdo dessas tecnologias em conjunto permite uma gestdo mais
inteligente do parque edlico, possibilitando analisar diversas variaveis, além de realizar todos
0s testes necessarios antes da implementacdo de determinado equipamento ou processo,
diminuindo a possibilidade de erros.

Nesse sentido, este artigo tem como objetivo identificar quais caracteristicas e
parametros estdo presentes na aplicacdo do gémeo digital para otimizacdo de recursos nos
parques edlicos. O artigo estd organizado em cinco se¢fes. A segunda secao apresenta a
fundamentacéo tedrica sobre 10T, gémeo digital e energia e6lica. A terceira secdo descreve o
método da pesquisa. A quarta secdo contempla a descricdo e analise comparativa dos trés
casos de aplicacdo do gémeo digital em parques eolicos identificando os pardmetros de

aplicacdo. A ultima secdo contempla as consideracgdes finais, conclusdes e recomendacdes.
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2. GEMEO DIGITAL E ENERGIA EOLICA

Esta secdo apresenta a anélise da revisdo de literatura sobre internet das coisas, gémeo
digital e energia eolica.

2.1 Internet das Coisas

A 10T (Internet of things) envolve a integracdo de tecnologias de comunicagéo,
computagdo e sensoriamento para criar redes de objetos interconectados que podem coletar e
compartilhar dados. A evolucdo da IoT tem sido impulsionada por avangos em sensores, redes
de comunicacdo sem fio, tecnologias de armazenamento e processamento de dados, bem
como pela popularizagéo de dispositivos mdveis e computacdo em nuvem (Gartner, 2023).

Segundo Kubota e Rosa (2022), é possivel aplicar a 1oT em diversos ambientes,
objetivando agilizar a tomada de decisdo de forma inteligente, sempre levando em
consideracdo os dados coletados em tempo real. A 10T também permite a comunicagdo entre
0 ambiente e as redes de internet, com 0s objetos interagindo com os individuos e o0s

processos (Vargas; Vilarinho, 2021).

2.2 Gémeo Digital

O gémeo digital é uma representacdo virtual de um ativo fisico que possibilita trocar
informac6es com outros e refletir dados em tempo real do gémeo fisico (Branlard, et al.,
2020). Glaessgen e Stargel (2012) afirmam que, para refletir com precisao a vida de um ativo
fisico, um gémeo digital utiliza os melhores modelos fisicos disponiveis, atualizacbes de
sensores, etc., para criar uma simulacéo integrada multifisica, multiescala e probabilistica.

Os gémeos digitais podem ser utilizados de diversas formas em parques eolicos. Para
modelagem, permite simular o impacto de diferentes condigdes no desempenho de turbinas
edlicas. Para monitoramento, controle e previsibilidade das condicGes, o gémeo digital é
continuamente atualizado com dados em tempo real dos parques eolicos, possibilitando, dessa
forma, que os operadores tomem decisGes sem que haja a necessidade de presenca fisica
(Ambarita et al., 2024). Esse fluxo de dados simultaneo s6 € possivel gracas aos sensores

instalados no objeto fisico (Mehlan, 2024).

2.3 Energia Eodlica

A energia eo6lica é a conversao da energia cinética do vento, em mecéanica e, por fim,

em elétrica. A energia cinética dos ventos depende do volume de ar, da sua densidade e da sua
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velocidade. Essa energia esta relacionada com a variacdo de temperatura no planeta terra que
faz o ar atmosférico movimentar-se, e esta movimentagdo é o vento (Bilgili; Yasar; Simsek,
2011; Letcher, 2017).

A velocidade do movimento do ar define a forga do vento e, dessa forma, a quantidade
da sua energia cinética. A partir dessa energia, as pas ligadas a um rotor se movimentam, o
qual ira rotacionar a turbina e, assim, gerar eletricidade por meio da conversdo de energia
mecanica em energia elétrica (Bilgili; Yasar; Simsek, 2011; Letcher, 2017).

A geracdo de energia edlica onshore € a instalacdo e fixagdo de turbinas edlicas em
terra, fazendo o uso constante da forga dos ventos para gerar eletricidade (Vaicberg et al.,
2021).

A energia eolica offshore se localiza nos oceanos e possui menos fatores geogréaficos
que causam turbuléncia nos ventos, quando comparado com a onshore (Dalgic et al., 2015;
Dalgic; Lazakis; Turan, 2013; Fan et al., 2019; Lian et al., 2019; Ursavas, 2017; Verma,
Vedvik; Gao, 2019). Dessa maneira, 0s ventos offshore possuem uma maior velocidade e
maior constancia, possibilitando a utilizagdo de turbinas com maior poténcia nominal, sendo
assim, mais eficiente (Bingol, 2018; Chartron, 2018, 2019; Fan et al., 2019; Irawan; Jones;
Ouelhadj, 2017; Lian et al., 2019; Sarker; Faiz, 2017; Oztiirk et al., 2017). E, devido a essa
menor variagdo na velocidade do vento, a vida util das turbinas aumenta (Arshad; O’Kelly,
2013).

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa € caracterizada como exploratéria uma vez que o foco foi identificar e
explorar a aplicagdo do gémeo digital em parques eolicos por meio da revisdo da literatura e
analise de casos (Demo, 2010). O procedimento da pesquisa ocorreu em trés etapas, conforme
Figura 1.

FIGURA 1 — Procedimento da pesquisa.

Etapa 1:
Revisao exploratéria da
literatura
‘ Etapa 3:
Analise dos resultados
Etapa 2:
Identificagao e andlise
de casos

Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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A primeira etapa contemplou a revisdo exploratoria da literatura sobre definicdes,
caracteristicas e tipologias nos temas de “gé€meo digital” e “parques edlicos” em dissertagoes,
teses e artigos cientificos. Apos, foi definida a problematica da pesquisa “quais caracteristicas
e parametros estdo presentes na aplicacdo do gémeo digital para otimizacdo de recursos nos
parques edlicos?”.

Na segunda etapa foi realizada o levantamento de artigos na base de dados “Scopus”.
O procedimento de busca se dividiu em duas fases, sendo a primeira com 0 objetivo de
encontrar artigos com aplicacdo de gémeos digital em para parque edlicos onshore e a
segunda para aplicacdo de gémeos digitais em parque eo6licos offshore e cada fase teve 4
partes: identificacdo, que se refere as palavras-chaves utilizadas, bem como os operadores
I6gicos utilizados; analise, levando em consideracéo o periodo de publicacdo do artigo, sendo
necessario ter sido publicado entre janeiro de 2022 a abril de 2024; elegibilidade, onde foi
feita a leitura do resumo de cada artigo, além de identificar aqueles que relatavam estudos de
casos acerca da aplicacdo do gémeo digital; e, por fim, os selecionados, que foram os artigos

analisados neste estudo.

FIGURA 2a — Fase 1: aplicacdo de gémeo digitais em parques eolicos onshore.

identificacao Palavras-chave: ("wind" AND “onshore” AND "digital twin")
n=13
1 Intervalo de tempo: Janeiro/2022 até Abril/2024 Excluidos
n=12 n=1
] Apos leitura dos resumos e identificacao de estudo de casos Excluidos
n=7 ns5
65 lei i 1 Excluidos
selecionados I Apos leitura dos artigos na integra
n=1 n=b

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Ao final da fase 1, apenas um artigo foi selecionado, conforme aponta a Figura 2a.
Este artigo, chamado de “Artigo A”, foi o “A digital twin for monitoring the construction of a
Wind farm”, o qual aborda a utilizacdo de gémeo digitais para modelagem de parque edlico
onshore e foi publicado no ano de 2023.

Em seguida, iniciou-se a fase 2, que pode ser visualizada a partir da Figura 2b. A
mesma base de dados foi utilizada, entretanto, dessa vez, o objetivo foi encontrar artigos com

a utilizacao de gémeos digitais em parques e6licos “offshore”.
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FIGURA 2b — Fase 2: aplicacdo de gémeo digitais em parques edlicos offshore.

Identificacao | Palavras-chave: (“wind“ AND “offshore” AND “digital twin")
n=126
1 Intervalo de tempo: Janeiro/2022 até Abril/2024 Excluidos
n=80 n=46
h 4
| Apés leitura dos resumos e identificacio de estudo de casos Excluidos
l 120 n=60
5s lei i i Excluidos
selecionados |4 Apos leitura dof 2artlgos na integra
= n=18

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Ao executar a parte 2 por completo, os artigos B e C foram selecionados, sendo eles,
respectivamente “Industrial digital twin in offshore wind farms” e “Digital twin-driven
dynamic repositioning of floating offshore wind farms”. O artigo B foi publicado em 2024 e
trata da aplicacdo de um gémeo digital com propésito de previsao e monitoramento, enquanto
o0 artigo C foi publicado no ano de 2023 e traz a perspectiva de utilizagdo de gémeo digital
para simulacgéo e visualizacéo.

A terceira etapa teve como foco a analise comparativa da analise dos trés artigos. Apos
0 estabelecimento dos parametros de comparacao, foram analisados os casos e identificadas
caracteristicas utilizadas na aplicacdo do gémeo digital em parques edlicos, visando encontrar

similaridades e diferengas nos estudos analisados.

4. ANALISE DOS CASOS

Visando abranger mais de uma aplicacdo da area da energia eélica, escolheu-se trés
artigos para que pudessem ser analisados. O artigo A, intitulado como “A digital twin for
monitoring the construction of a Wind farm”, teve como objetivo comparar um modelo BIM
(Building Information Modeling), que € analisado a partir da fase de projeto que contém as
especificacbes de construcdo e modelo as-built, que representam a construcdo real em
diferentes momentos (Bohorquez et al., 2023). E importante ressaltar que esse estudo foi
aplicado em um parqgue edlico onshore.

O artigo B tem o titulo “Industrial digital twin in offshore wind farms”, o qual
apresenta um estudo de caso de uma implementacdo de gémeos digitais preditivos em parques

edlicos offshore (Ambarita et al., 2024).
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Por fim, o artigo C “Digital twin-driven dynamic repositioning of floating offshore
wind farms” é um estudo de caso de um parque e6lico offshore com 15 turbinas dispostas em
um layout 3x5. A proposta deste gémeo digital € realizar simulacfes para identificar a posicao
das turbinas da fileira do meio que maximize a energia gerada (Kandemir; Liu; Hasan, 2023).

4.1 Caso A

O artigo A teve o seu local de aplicagdo onshore, pois o parque eélico analisado esta
em solo. O proposito principal do gémeo digital foi de modelagem, tendo em vista a
comparacdo entre 0 modelo BIM e o as-built e, assim, entendendo as mudancas que foram
feitas durante a execucdo do projeto. Os dados foram obtidos através da técnica de
fotogrametria. Para isso, utilizou-se de voos de drone. O resultado pode ser visto nas figuras
3ae 3b.

FIGURA 3a — Fotogrametria de todo o parque edlico.

Fonte: Bohorquez et al. (2023).

FIGURA 3b — Fotogrametria de todo o parque edlico.

Fonte: Bohorquez et al. (2023).

Com os dados obtidos, os autores utilizaram o software Civil 3D AutoDesk para a
montagem do modelo. O tipo de visualizagdo foi 3D e a plataforma de visualizagdo e
simulacgéo utilizada foi a Unreal Engine, que foi selecionada pelos autores do artigo A com a
intencdo de simular a interagdo com o videogame, facilitando a usabilidade por parte do

usuario. Com ela, foi possivel fazer a comparacao visual entre os modelos BIM e as-built,
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sobrepondo um ao outro e observando as variagdes, conforme Figura 4. Isso foi benéfico, pois
é possivel acompanhar as alteracdes ndo desejadas e, caso queira, solicitar as correcGes de

imediato, sem que haja a necessidade de esperar o final da construcéo.

FIGURA 4 — Visualizacdo no software Unreal Engine.

[ =N

Fonte: Bohdrquez et al. (2023).

4.2 Caso B

O artigo B possui o local de aplicacdo como offshore, pois esta localizado no mar
norte da Noruega. O propdsito desse gémeo digital foi de previsdo e monitoramento, pois as
turbinas ja foram desenvolvidas e estdo instaladas no oceano e, nelas, estdo instalados
cameras e sensores para coletar dados importantes (velocidade e dire¢do do vento, etc) para
fazer o monitoramento a distancia das turbinas eolicas. Além disso, esses dados coletados
também foram utilizados para tentar gerar modelos para tentar prever e, consequentemente,
prevenir possiveis falhas. A plataforma de simulacéo utilizada pelos autores do artigo B foi a
“Unity 3D”, a qual possibilita uma visualizagdo em 2D e 3D e que podem ser vistos nas
figuras 5a e 5b. Para enviar os dados dos sensores até o software de simulacdo, utilizou-se do

protocolo de comunica¢do OPC UA e o Node-RED para criagdo dos dashboards.

FIGURA 5a — Visualizagédo 2D (dashboards).

raw data
9.69,9.25,25.56,22.31,174,

' chart_temperature
9.69 25.56 — )
gauge_windspeed2 gauge_temp2 2 WA/\/‘}WWWK

' chart_windspeed
9.25 - 22.31 - 2

gauge _windspeed1 gauge_temp1

Fonte: Ambarita et al. (2024).
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FIGURA 5b — Vlsuallzagao 3D no software Unlty 3D.

Fonte Ambarlta et aI (2024).

FIGURA 5c — Realidade aumentada.

Wind Speed:
-

Fonte: Ambarita et al. (2024).

A visualizacdo 2D (Figura 5a) trata de dashboards com os indicadores e graficos do
que esta sendo monitorado em tempo real. Através dessa forma de visualizagdo, o
acompanhamento de todos os dados se torna mais facil e dinamico, tendo em vista a
concentracdo em uma Unica pagina e celeridade de atualizacdo, gracas aos sensores
implantados nas turbinas eolicas. Além disso, através do plugin PTC Vuforia, foi possivel a
utilizacdo de realidade aumentada (Figura 5c), visando melhorar e aumentar a interacdo e
capacidades do usuario. Portanto, o software recebe os dados coletados pelos sensores in loco

e realiza as simulagdes desejadas.

4.3 Caso C

O artigo C também possui local de aplicacdo offshore e foi desenvolvido pela
Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia. Este gémeo digital tem como proposito a
visualizacdo da disposicdo 3x5 do parque edlico, além de realizar simulagdes, movendo as
turbinas edlicas da fileira central para encontrar o layout que minimize o “wake effecet” e

consequentemente, maximize a energia gerada. A velocidade e direcdo do vento sdo utilizadas

ENGENHARIA_DE
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como entradas para o gémeo digital. Esses dados sdo obtidos através de um sistema de
sensores localizados no “gémeo fisico” e sdo enviados para um servidor através do protocolo
de comunicagdo OPC UA. Com os dados no servidor, o autor possibilita o envio diretamente
para a plataforma de visualizacéo e simulagdo 3D, Unity 3D, ou transferir primeiramente para
0 “Node-RED” para criagdo de um dashboard em 2D. A Figura 6 mostra a visualizacdo de

forma conjunta em 3D e do dashboard de monitoramento.

FIGURA 6 — Visualizagdo 2D e 3D do software Unity 3D.

1Savs EEEEEEEEEEE B
"

3¢ e e

Fonte: Kandemir; Liu; Hasan (2023).

Para a configuracdo de posicionamento das turbinas edlicas no software, os autores
usaram a configuragdo “em linha” e a “zigue-zague”, conforme Figura 7a. Essa configuracao
é feita na area de simulacao do software Unity 3D. Para saber para onde mover as turbinas da
fileira do meio na configuracdo ‘“zigue-zague”, os autores usaram solucdes nomeadas de

“controle reativo” e “controle 6timo”.

FIGURA 7a — Configuracdo do parque eélico em linha (esquerda) e zigue-zague (direita).

Fonte: Kandemir; Liu; Hasan (2023).

ENGENHARIA_DE
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FIGURA 7b — Solucdo de controle reativo (esquerda) e controle étimo (direita).

Fonte: Kandemir; Liu; Hasan (2023).

Como resultado final, faz-se a simulagdo nos trés tipos de configuracdo (em linha; zigue-
zague controle reativo; e zigue-zague controle 6timo) e é possivel verificar, através da tela de
visualizacdo do software, a geracdo de energia de cada turbina eolica, bem como o total

produzido pelo parque edlico em cada configuracdo, conforme Figura 7b.

4.4 Analise cruzada dos casos

Para a andlise dos casos foram utilizados parametros identificados na etapa 1 do
estudo e serviu para comparar e analisar os artigos. Foram eles: local de aplicacdo, visando
indicar se o caso foi aplicado no onshore ou offshore; o proposito do gémeo digital; a fonte de
captacdo de dados, ou seja, a forma que os dados necessarios foram obtidos; o software
utilizado para desenho com suas respectivas dimensdes; o plugin utilizado; o protocolo de
comunicacéo; a plataforma de visualizagcdo e simulacdo, ou seja, a plataforma utilizada para
que o usudrio observe, faca as alteracdes desejadas e, consequentemente, as simulagdes; e, por
fim, o tipo de visualiza¢do. A Tabela 1 apresenta a sintese dos parametros dos estudos.

ENGENHARIA_DE
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TABELA 1 — Pardmetros elencados.

Artigo
Parametro
A B C
Local de aplicacio Onshore Offshore Offshore
. . o L . Visualizag&o e
Propésito do gémeo digital Modelagem Previsdo/Monitoramento

Simulagéo

. Voos de drone .
Fonte de captacdo de dados ) Sensores e cameras Sensores
(fotogrametria)

Software utilizado para Civil 3D
desenho do modelo AutoDesk
Plugin DataSmith PTC Vuforia -
Protocolo de comunicagéo - OPC UA OPC UA
Plataforma de visualizagéo e . . .
) Unreal Engine Unity 3D Unity 3D
simulacdo
Tipo de visualizacdo 3D 3D, 2D e Realidade aumentada 3De2D

Fonte: Elaboracao propria (2024).

A partir da Tabela 1, € possivel perceber que a fonte de captacdo de dados nos artigos
B e C foram o0s sensores, enquanto no artigo A foi através da técnica de fotogrametria. 1sso
acontece devido ao proposito do gémeo digital, pois, para um processo de modelagem, é
extremamente necessario que as informacGes acerca da area do parque edlico sejam
extremamente fidedignas e detalhadas. Este fato pode ser confirmado a partir da analise do
parametro “Software utilizado para desenho do modelo”. O artigo A foi o inico em que os
autores fizeram desenho do modelo a partir de um software especifico de CAD, enquanto nos
outros dois artigos os autores fizeram a “montagem” do parque edlico diretamente na
plataforma de visualizacdo e simulacao.

E visto que apenas o artigo C ndo utilizou plugin, o que pode limitar a utilizacio do
gémeo digital. No artigo B, foi o plugin que possibilitou a visualizagdo através de realidade
aumentada, enquanto no artigo A, o plugin traz elementos adicionais para a plataforma de
simulacdo que foram desenvolvidos em programas de design. Ambas as plataformas de
visualizagdo e simulacdo utilizadas pelos autores também sdo conhecidas pelo
desenvolvimento de jogos. Nesse sentido, as duas sdo capazes de realizar simulagdes, porém a
Unity 3D conta com maiores recursos, o que justifica a maior utilizagdo dessa plataforma.

Enquanto o artigo A possui apenas visualizacdo 3D através da plataforma Unreal
Engine, o artigo C possui, além da visualizacdo em 3D, uma visualizagdo 2D de um

dashboard de indicadores, assim como o artigo B. Isso aconteceu devido ao protocolo de

67 ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO

12



f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operag0es: LimitagGes e Possibilidades

SIMPER &= Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
comunicacdo “OPC UA” utilizado nesses dois casos, o qual envia os dados coletados pelos
sensores para o “Node-RED” e, dele, ¢ enviado para a Unity 3D. Isso ocorre devido ao
proposito dos gémeos digitais nos casos B e C, os quais necessitam de um monitoramento em
tempo real e contam com os sensores instalados nas turbinas, diferentemente do caso A, em

que o gémeo digital é para modelagem.

5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente artigo sintetiza as informac6es acerca dos casos, além de demonstrar a
relevancia e importancia da integragdo de gémeos digitais e principios da Internet das Coisas
no setor de energia eolica, tanto em parques onshore quanto em offshore. Os casos analisados
mostram que a aplicacdo dessas tecnologias em conjunto proporciona diversos beneficios
operacionais.

No artigo A, o qual foi aplicado em um parque edlico onshore, a utilizagcdo dos
gémeos digitais permitiu uma modelagem detalhada e precisa do parque e6lico, facilitando a
comparacdo entre os modelos BIM e as-built. A técnica de fotogrametria, realizada por voos
de drone, foi essencial para a obtencdo de dados precisos para serem inseridos no software
Civil 3D AutoDesk. Através da utilizacdo do plugin DataSmith, foi possivel trazer elementos
adicionais para a plataforma Unreal Engine que foram desenvolvidos em programas de design
- aqui é possivel identificar uma clara utilizacdo dos principios da IoT.

Por outro lado, o artigo B teve uma aplicacdo no ambiente offshore e o propdsito deste
gémeo digital foi de previsdo e monitoramento das turbinas edlicas. Sensores e cameras
instaladas nas turbinas foram utilizadas para coletar dados em tempo real, os quais eram
enviados e, simultaneamente, os indicadores nos dashboards (visualizacdo 2D), eram
atualizados - outra aplicacéo dos principios da 1oT. Além disso, através do plugin utilizado foi
possivel criar uma realidade aumentada do parque edlico, o que deixa a aplicacdo ainda mais
completa. Isso contribui para tomadas de decisdes mais rapidas e mais assertivas.

Por altimo, o artigo C trouxe um gémeo digital que teve um proposito de visualizacdo
e simulacdo também em um ambiente offshore. Através dos sensores, 0s dados séo coletados
e enviados para o servidor e direcionados para a plataforma Unity 3D, podendo visualizar em
2D e 3D. Neste caso, ao fazer as simulagfes com as turbinas edlicas em posicdes diferentes, €
possivel visualizar o beneficio da utilizacdo de gémeos digitais, tendo a comprovagdo da

posicao de cada turbina que maximiza a geracao de energia pelo parque eolico.
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Nos trés casos analisados, € visto que, através da implementacdo de gémeos digitais e
principios da 10T, a gestdo em parques eolicos se torna mais inteligente e eficaz. Apesar de
propositos diferentes de gémeos digitais, em todos os casos é visto que a capacidade de
realizar simulagdes e testes antes da implementacdo de novos equipamentos ou processos
minimiza a possibilidade de erros.

A tabela de parametros desenvolvida contribui para verificar quais caracteristicas estdo
presentes na concepcao de um gémeo digital. Além disso, também indica que os parametros
“propodsito do gémeo digital” e “tipo de visualizacdo” sdo os mais importantes dentre os
elencados. O proposito do gémeo digital influencia diretamente na definicdo do método para
captacdo dos dados, na utilizacdo de um software para desenho do modelo e na definicéo da
plataforma de simulacdo e visualizacdo. Ja o tipo de visualizacdo influencia os parametros de
plugin, protocolo de comunicacao e na defini¢do da plataforma de simulagéo e visualizacéo.

Portanto, a utilizacdo dessas tecnologias de forma integrada é de extrema importancia
para o crescimento e avanco do setor de energia edlica. Nesse sentido, espera-se que a analise
apresentada neste artigo contribua com a disseminacdo de informacdes relevantes acerca dos
beneficios e aplicabilidade dos gémeos digitais e principios da 10T para a otimizacdo de
recursos em parques eélicos onshore e offshore.

Para futuros estudos, recomenda-se a ampliagdo das pesquisas sobre gémeo digital e
0T em parques eolicos offshore, tendo em vista a previsdo de grande crescimento desse nicho
nos proximos anos. Nesse sentido, sugere-se a inclusdo, no estudo, de temas importantes no
contexto atual, como a inteligéncia artificial e o aprendizado de méquina, visando identificar
melhorias que essas novas tecnologias podem acrescentar aos gémeos digitais. Ademais,
também é importante realizar estudos comparativos entre diferentes softwares de visualizacdo

e simulacdo, objetivando identificar quais oferecem maior preciséo e eficiéncia.
REFERENCIAS

AMBARITA, E. E.; KARLSEN, A.; SCIBILIA, F.; HASAN, A. Industrial digital twins in
offshore wind farms. Energy Informatics, [S.L.], v. 7, n. 1, p. 1-32, 6 fev. 2024. Springer
Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1186/s42162-024-00306-6.

ARSHAD, M.; O’KELLY, B. C. Offshore wind-turbine structures: A review. 2013.
Proceedings of Institution of Civil Engineers: Energy. Anais. 2013.

BILGILI, M.; YASAR, A.; SIMSEK, E. Offshore wind power development in Europe and
its comparison with onshore counterpart. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.
15, n. 2, p. 905-915, 2011.

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO 14



f"i’\ XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operag0es: LimitagGes e Possibilidades

S’MPEP fs,:;nig,?,'i‘zﬂ: Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
BINGOL, F. Feasibility of large scale wind turbines for offshore gas platform
installation. AIMS Energy, v. 6, n. 6, p. 967-978, 2018.

BRANLARD E., GIARDINA D., DANA S. et al (2020) Augmented Kalman flter with a
reduced mechanical model to estimate tower loads on a land-based wind turbine: a step
towards digital-twin simulations. Wind Energy Sci 5(3):1155-1167.

CHARTRON, S. Evaluating and Improving Logistics Costs During Offshore Wind
Turbine Construction. International Journal of Transportation Engineering and Technology,
V.4, n. 4,p. 65-74, 2018.

CHARTRON, S. Improving logistics scheduling and operations to support offshore wind
construction phase. Logistics Research, v. 12, n. 1, 2019.

DALGIC, Y.; LAZAKIS, I.; TURAN, O. Vessel charter rate estimation for offshore wind
O&M activities. Developments in Maritime Transportation and Exploitation of Sea
Resources, 2013.

DALGIC, Y. et al. Optimum CTV fleet selection for offshore wind farm O&M activities.
2015. Safety and Reliability: Methodology and Applications - Proceedings of the European
Safety and Reliability Conference, ESREL 2014. Anais. 2015.

FAN, D. et al. A hybrid heuristic optimization of maintenance routing and scheduling
for offshore wind farms. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, v. 62, n.
September, p. 103949, 2019.

GARTNER. Top 10 Strategic Technology Trends for 2023. 2023. Disponivel em:
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2023-01-10-gartner-identifies-the-top-
10-strategic-technology-trends-for-2023. Acesso em: 10 maio 2024.

GLAESSGEN E.; STARGEL D. The digital twin paradigm for future NASA and US air
force vehicles. 53rd AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC structures, structural dynamics and
materials conference, Hawai, USA. NASA. 2012.

IRAWAN, C. A.; JONES, D.; OUELHADJ, D. Bi-objective optimisation model for
installation scheduling in offshore wind farms. Computers and Operations Research, v. 78,
p. 393-407, 2017.

JONES, D. et al. Characterising the Digital Twin: A systematic literature review. CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology, 29, 36-52. 2020.

KANDEMIR, E.; LIU, J.; HASAN, A. Digital twin-driven dynamic repositioning of
floating offshore wind farms. Energy Reports, [S.L.], v. 9, p. 208-214, out. 2023. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.egyr.2023.08.091

LIAN, J. et al. Coupled motion characteristics of offshore wind turbines during the
integrated transportation process. Energies, v. 12, n. 10, 2019.

LU, Y.; CECIL, J. Digital Twin and loT-Based Manufacturing: A Review. Virtual and
Physical Prototyping, 15(1), 105-122. 2020. DOI: 10.1080/17452759.2020.1718617.

6‘] p) ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO 15



f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operag0es: LimitagGes e Possibilidades

SIMPEP fs,:;nig,?,'i'flﬁ Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

MEHLAN, F. Digital Twins for Fault Prognosis in Offhsore Wind Turbine Drivetrains.
2024. 229 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Marinha, Norwegian University Of
Science And Technology, 2024.

BOHORQUEZ, A.O. et al. A Digital Twin for Monitoring the Construction of a Wind
Farm. Infrastructures, Avila, v. 8, n. 1, p. 10-24, 6 jan. 2023. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/infrastructures8010010.

RASHEED, A.; SAN, O.; KVAMSDAL, T. Digital Twin: Values, challenges and enablers
from a modeling perspective. 2020.

SARKER, B. R.; FAIZ, T. I. Minimizing transportation and installation costs for turbines
in offshore wind farms. Renewable Energy, v. 101, p. 667-679, 2017.

SHROUF, F.; ORDIERES, J.; MIRAGLIOTTA, G. Smart factories in Industry 4.0: A
review of the concept and of energy management approaches in production based on
0T technologies. Procedia Manufacturing, 42, 16-21. 2020.

OZTURK, D. T. et al. Robust Rolling Horizon Optimisation Model for Offshore Wind
Farm Installation Logistics.Glasgow,2017.

URSAVAS, E. A benders decomposition approach for solving the offshore wind farm
installation planning at the North Sea. European Journal of Operational Research, v. 258, n.
2, p. 703-714, 2017.

VAICBERG, H. et al. Energia Eolica offshore: um overview do cenario global e o contexto
brasileiro. Revista de Direito e Negocios Internacionais da Maritime Law Academy-
International Law and Business Review, Rio de Janeiro, v.1, n.1, p.114-143, 202, 2021.
Acesso em: 25 de mai. 2024.

VARGAS, S.; VILARINHO, M. Analise do cenario de pesquisa sobre Etica e IndUstria
4.0 na Engenharia de Produgio brasileira: bibliometria nos anais do ENEGEP e
SIMPEP (2011-2020). ENEGEP. Foz do Iguacu, p. 1-14. out. 2021. Disponivel em:
https://www.abepro.org.br/biblioteca/TN_WIC_363 1875 42701.pdf. Acesso em: 10 maio
2024.

VERMA, A. S.; VEDVIK, N. P.; GAO, Z. A comprehensive numerical investigation of the
impact behaviour of an offshore wind turbine blade due to impact loads during
installation. Ocean Engineering, v. 172, n. October 2018, p. 127-145, 2019.

WANG, Y.; MA, H.; ZHANG, J. Predictive maintenance of wind turbines based on
digital twin technology. Renewable Energy, 188, 81-91. 2022

ZHONG, R. Y.; XU, X,; Klotz, E.; Newman, S. T. Intelligent Manufacturing in the
Context of Industry 4.0: A Review. Engineering, 7(7), 10-25. 2021.

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO 16



