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

RESUMO: ESTE ESTUDO EXPLORA A APLICACAO DE GEMEOS DIGITAIS E
FERRAMENTAS DE SIMULACAO (BIM, FEA E CFD) EM PARQUES EOLICOS
OFFSHORE, COM FOCO NA SUSTENTABILIDADE E ENERGIA RENOVAVEL. A
REVISAO DA LITERATURA NO SCOPUS DESTACA QUE O BIM E AMPLAMENTE
UTILIZADO PARA MONITORAR A CONSTRUCAO E OPERACAO DOS PARQUES,
GERENCIANDO EFICIENTEMENTE INFORMACOES AO LONGO DO CICLO DE VIDA
DO PROJETO. A CFD OTIMIZA O DESIGN AERODINAMICO E ESTRUTURAL DAS
TURBINAS, PERMITINDO AJUSTES NA DISPOSICAO DAS TURBINAS PARA
MAXIMIZAR A CAPTURA DE ENERGIA E PREVER O DESEMPENHO SOB CONDICOES
ADVERSAS. A FEA FOCA NA INTEGRIDADE ESTRUTURAL, SIMULANDO
COMPONENTES COMO CAIXAS DE ENGRENAGENS E AVALIANDO A DURABILIDADE
DOS MATERIAIS EM AMBIENTES MARITIMOS DESAFIADORES. A ANALISE
COMBINADA DESSAS TECNOLOGIAS POSSIBILITA O MONITORAMENTO EM TEMPO
REAL E A PREVISAO DO COMPORTAMENTO DAS TURBINAS, MELHORANDO A
EFICIENCIA, DURABILIDADE E SUSTENTABILIDADE OPERACIONAL. ESTE ESTUDO
CONTRIBUI PARA A COMPREENSAO DO USO DE GEMEOS DIGITAIS EM PARQUES
EOLICOS OFFSHORE, DESTACANDO INOVACOES TECNOLOGICAS E PRATICAS
EFICAZES QUE AUMENTAM A EFICIENCIA E SEGURANCA DESSAS INSTALACOES.

PALAVRAS-CHAVES: GEMEQS DIGITAIS; ENERGIA EOLICA OFFSHORE; BIM;
FEA; CFD.
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1. INTRODUCAO
Com o crescente foco na sustentabilidade e o aumento da busca por fontes de energia

renovavel, o setor de energia edlica tem ganhado destaque e se tornado uma alternativa
promissora para a geracdo de energia nas proximas décadas. De acordo com Santiso et al.
(2023), esse impulso ¢ alavancado pela reducdo de custos que ¢ influenciada por diversos
fatores. O aumento da capacidade das turbinas edlicas, melhoria técnica de instalacdo e a
experiéncia adquirida ao longo do tempo vém tornando a industria edlica um processo mais
barato e vidvel economicamente.

Como uma das principais apostas de gera¢do de energia elétrica, os parques onshore,
localizados em éareas terrestres, irdo produzir, aproximadamente, 5000 gigawatts no ano de
2050 segundo a agéncia internacional de energia renovavel (IRENA, 2019). Isso representa
um volume de producao aproximadamente 10 vezes maior que o valor de energia instalado

em parques eodlicos onshore ja instalados em 2018 como mostrado na Figura 1.

FIGURA 1- Capacidade instalada cumulativa da energia e6lica terrestre cresceria mais de trés
vezes até 2023 e quase 10 vezes até 2050.
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Fonte: IRENA (2019).

Os parques localizados em darea maritima, oferecem vantagens significativas em
comparagdo aos parques terrestres, como maior quantidade de vento assim como a ventos
mais consistentes. Apesar de apresentarem melhores condigdes de geragao, os parques edlicos

offshore apresentam desafios com complexidade maior que os instalados em terras que
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exigem solugdes inovadoras e eficientes.

Com os desafios impostos pela transicdo energética e a necessidade de aumento de
eficiéncias dos novos parques eolicos, novas tecnologias estdo sendo empregadas a partir da
industria inteligente. Uma dessas tecnologias ¢ o gémeo digital, que consiste em replicar
digitalmente um sistema fisico em tempo real como detalhado na Figura 2, oferecendo
oportunidades de monitoramento continuo, podendo ser remotamente executado, além de
realizar diagnosticos de falhas e otimiza¢dao do desempenho ao longo de toda vida 1til do

projeto (Li; Lei; Mao, 2022).

FIGURA 2- Criag¢ao de um aerogerador fisico e seu gémeo digital, permitindo simulagdes e
monitoramento em tempo real para otimizagdo de desempenho.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

A simulagcdo computacional ¢ uma ferramenta essencial na engenharia moderna,
permitindo a analise de sistemas complexos antes da implementacdo fisica. Segundo Li et al.
(2024), a simulacdo oferece beneficios como a reducdo de custos e riscos, além de um
ambiente controlado para experimentacao. Ela permite antecipar problemas, otimizar designs
e melhorar a eficiéncia dos sistemas edlicos offshore. A capacidade de prever o
comportamento futuro dos componentes fisicos por meio de simulagdes facilita a tomada de
decisoes e testes de acdes especificas. Plataformas de gémeos digitais dedicadas simplificam a
criacdo e o0 uso de gémeos digitais para manutengdo preditiva, monitoramento e otimizagao

operacional, contribuindo para a sustentabilidade economica (Wiens et al., 2024).
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Com o auxilio de ferramentas como os gémeos digitais e a utilizacao de softwares de
simulagdo computacional, ferramentas poderosas para enfrentar desafios impostos pela
industria edlica offshore, os engenheiros poderdo avaliar cenéarios complexos, otimizando
designs e prevendo o desempenho dos sistemas em tempo real. Este artigo busca explorar em
detalhes a aplicagao de ferramentas de simulacdo com principios de gémeos digitais em
parques eolicos offshore. Além disso, busca examinar a importancia da simulagdo na garantia
de eficacia, seguranga e sustentabilidade desses projetos, destacando como ela permite avaliar
diferentes cendrios, reduzindo custo e tempo de desenvolvimento de projetos.

Além disso, foram analisadas as principais ferramentas de simulacdo utilizadas em
parques eolicos offshore, como a simulagdo numérica de fluidos (CFD) para modelar o
comportamento do vento e das estruturas, a simulacdo de ondas e correntes para avaliar os
impactos ambientais, a simulacdo estrutural (FEA) para garantir a seguranca das fundagdes e
torres, ¢ a Modelagem de Informagdes da Construgdo (BIM) para integragdo e gestdo de

informagdes durante todo o ciclo de vida do projeto.

2. REFERENCIAL TEORICO

O conceito de "gémeos" remonta ao programa Apollo da NASA, onde foram
construidos pelo menos dois veiculos espaciais idénticos para replicar as condigdes do veiculo
durante a missao (Rosen et al., 2015). Um desses veiculos permanecia na Terra e era utilizado
para treinamento e preparagdo de voo, permitindo simular e resolver problemas que poderiam
surgir durante a missao real.

Além disso, inicialmente, os gémeos digitais ndo receberam muita atencdo. No
entanto, em 2011, abriram-se novas oportunidades com o conceito de gémeos digitais. Foi
nesse ano que o Laboratorio de Pesquisa da Forga Aérea dos Estados Unidos (AFRL) propos
um gémeo digital para a manutengdo e previsdo de vida de aeronaves em ambientes de
servico complexos (Zhang; Liu; Zhuang, 2024).

Nesse sentido, a tecnologia de gémeos digitais encontrou aplicagdes generalizadas em
diversos setores, incluindo aeroespacial, automotivo, satide, manufatura e cidades inteligentes.
As aplicagdes pioneiras sao observadas nas espagonaves da NASA e nos cacas a jato da Forca
Aérea dos EUA (Chen et al., 2024). Grandes fornecedores como Siemens, PTC e Dassault
Systémes incorporaram os conceitos de gémeos digitais em seus sistemas de PLM. Além
disso, o modelo de gémeos digitais também foi proposto para apoiar a implementagao

resiliente da Internet das Coisas (IoT) como ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Esquema de representacdo dos ciclos de um gémeo digital com a utilizagao de
IoT, destacando a interagao continua entre o mundo fisico e digital para otimizacao e
monitoramento em tempo real.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

2.1 Analise de Elementos Finitos

A Analise de Elementos Finitos (FEA) desempenha um papel crucial na avaliacao
estrutural de turbinas edlicas em parques offshore. Esta técnica permite modelar virtualmente
componentes complexos, como pas e estruturas de suporte das turbinas, dividindo-os em
pequenos elementos (Figura 4) para uma andlise detalhada de como cada parte responde as

condi¢des variaveis de carga (Tao et al., 2022).
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FIGURA 4 - Malha de Analise de Elementos Finitos (FEA) de uma pa de turbina edlica,
utilizada para estudar a distribuicdo de tensdes e a resposta estrutural.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

No contexto offshore, a FEA ¢ essencial para otimizar o design das turbinas edlicas,
considerando fatores como ventos extremos ¢ ondas intensas. Isso inclui a avaliagdo da
resisténcia a fadiga e da durabilidade dos materiais em condigdes ambientais adversas
Menasri et al., 2023).

Alguns softwares de simulacdo se destacam em diferentes industrias e aplicagdes. O
ANSYS ¢ um software versatil, amplamente utilizado para simulagdes estruturais, térmicas,
de fluidos, eletromagnéticas e multifisicas. O Abaqus se sobressai por sua modelagem
avancada, especialmente em cenarios nao lineares e dindmicos, sendo muito empregado em
pesquisas, no setor automotivo, aeroespacial e biomecanico. O SolidWorks Simulation,
integrado ao CAD SolidWorks, facilita analises estruturais, térmicas e de fluidos diretamente
no processo de design. Ja o Autodesk Inventor Nastran oferece funcionalidades de Analise de
Elementos Finitos (FEA) dentro do ambiente CAD Autodesk Inventor, possibilitando andlises

estruturais e simulagdes dinamicas.
2.1 Dindmica dos Fluidos Computacional

A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) desempenha um papel crucial na
otimizagdo do layout e na maximiza¢do da eficiéncia energética dos parques eodlicos.
Utilizando CFD, os engenheiros podem simular como o vento interage com as turbinas

eolicas, modelando a velocidade, direcao do vento e fendmenos aerodindmicos complexos

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO



@” XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagées: Limitacdes e Possibilidades

SIMPEP gﬁgﬁf&’fﬁ Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
Menasri et al., 2023).

FIGURA 5 - Analise de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) de uma pa de turbina
eolica, mostrando a distribui¢ao da velocidade do vento e as caracteristicas acrodindmicas.

574938

- 5000
- 4500
- 4000
- 3500
- 3000
- 2500

- 2000
- 1500 ’
1000
500
° -

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Essas simulagdes permitem ajustes precisos na disposi¢do das turbinas, garantindo a
captura maxima da energia eolica disponivel. Além disso, a CFD ¢ fundamental para prever o
desempenho das turbinas sob condi¢des climdticas adversas, contribuindo para a operacdo
segura e eficiente dos parques edlicos offshore (Wang et al., 2021).

Alguns softwares sdo fundamentais para simulacdes de Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD). O ANSYS Fluent ¢ reconhecido por sua avangada modelagem de
fluxo de fluidos e transferéncia de calor. O OpenFOAM, de codigo aberto, oferece
flexibilidade e personalizagdo para simulagdes complexas de fluidos. O STAR-CCM+, da
Siemens, se destaca por suas capacidades multifisicas e simula¢des em larga escala. O
COMSOL Multiphysics proporciona analises detalhadas de fluxo de fluidos e fenomenos
acoplados. Por fim, o Autodesk CFD, integrado ao portfolio da Autodesk, ¢ ideal para

simulacdes precisas de fluxo de fluidos e andlise térmica.
2.3 Modelagem de Informacées da Construcio

A Modelagem de Informacgdes da Constru¢do (BIM) (ISO 2021) emerge como uma
fonte de verdade crucial durante as fases de projeto e construgdo de edificios. Facilitando a

colaboracdo entre profissionais de Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC), o BIM se
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tornou amplamente difundido nas ultimas décadas, proporcionando uma plataforma integrada
para o desenvolvimento de projetos. Segundo Céspedes-Cubides e Jradi (2024), o BIM
oferece uma abordagem colaborativa e integrada que melhora a eficiéncia e a precisao durante

todas as fases do ciclo de vida de um projeto (Figura 6).

FIGURA 6 - Fases do Building Information Modeling (BIM), destacando o modelo digital, o
envio de dados e a construgao, ilustrando o ciclo completo de um projeto desde a concepgao
até a execugao.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

A tecnologia BIM ¢ principalmente empregada para aprimorar a eficiéncia nos
processos de projeto e construgdo arquitetonicos, especialmente durante os estagios iniciais do
ciclo de vida de um edificio. Em contrapartida, o Gémeo Digital (Digital Twin) foca no
monitoramento de ativos fisicos para otimizar a eficiéncia operacional e facilitar a
manuten¢ao preditiva (Wang et al., 2024).

Além disso, diversos softwares BIM sdo amplamente utilizados na industria. O
Autodesk Revit ¢ conhecido por sua capacidade de modelagem tridimensional precisa e
integracdo com analises estruturais avancadas, facilitando a criacdo de projetos complexos de
maneira eficiente. O Navisworks, por sua vez, € essencial para a coordenagdo e simulacao de
projetos, permitindo a deteccdo precoce de conflitos e problemas de construgdo. J4 o
ArchiCAD se destaca pela interface amigavel e pela énfase na colaboragao multidisciplinar,

possibilitando que equipes trabalhem de forma sincronizada em projetos de grande escala.
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3. METODOLOGIA

Este estudo visa investigar os tipos de simulacdo utilizados em gémeos digitais para
parques e6licos, com foco em BIM (Building Information Modeling), FEA (Finite Element
Analysis) e CFD (Computational Fluid Dynamics). A pesquisa foi baseada em uma revisdo da
literatura cientifica disponivel no Scopus. O objetivo principal ¢ entender como essas técnicas
de simulacao estdo sendo aplicadas no contexto de parques edlicos e quais beneficios elas
trazem para a eficiéncia e operagdo dessas instalagdes.

A pesquisa ¢ de natureza descritiva e exploratoria. E descritiva porque visa detalhar os
métodos de simulacdo empregados em gémeos digitais, fornecendo uma visdo abrangente das
praticas atuais. Ao mesmo tempo, ¢ exploratdria porque busca identificar tendéncias
emergentes e inovagdes tecnologicas no campo da engenharia de parques eodlicos,
particularmente no uso de gémeos digitais. Essa abordagem combinada permite uma
compreensdo mais profunda e contextualizada do tema.

Os dados foram coletados a partir de artigos cientificos indexados na base de dados
Scopus. Para isso, foram realizadas consultas especificas utilizando as palavras-chave "digital
twin" AND "wind turbine" AND ("BIM" OR "FEA" OR "CFD"). Os artigos selecionados
foram aqueles que apresentaram relevancia direta para o tema em estudo. O processo de
sele¢do incluira a leitura dos resumos e, quando necessario, a analise completa dos artigos
para garantir a pertinéncia dos dados coletados.

A populagdo-alvo deste estudo incluiu todos os artigos cientificos publicados sobre
gémeos digitais aplicados a turbinas edlicas nos tltimos 4 anos. A amostra foi composta por
artigos relevantes encontrados na consulta ao Scopus, garantindo uma base de dados robusta e
representativa. Esta abordagem permitird uma analise abrangente das diferentes aplicagdes e
métodos de simulacdo utilizados na criagdo e manutengdo de gémeos digitais em parques
edlicos.

A analise de dados foi realizada utilizando técnicas de anélise de contetido qualitativa.
Essa analise visa identificar e categorizar os tipos de simulagdo (BIM, FEA, CFD) descritos
nos artigos e determinar para quais aplicacdes especificas cada ferramenta de simulacao foi
utilizada.

Para facilitar a andlise dos dados coletados, foi criada uma tabela que organiza as
informacdes dos artigos selecionados de forma sistematica. Esta tabela inclui colunas que
detalham o titulo do artigo, os autores, o ano de publicacdo, as técnicas de simulagdo

utilizadas (BIM, FEA, CFD) e as aplicagdes especificas para cada método no contexto de
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parques eodlicos. A utilizagdo dessa tabela permite uma visualizagao clara e estruturada dos
dados, auxiliando na identificagdo de padrdes e tendéncias emergentes. Além disso, a tabela
facilita a comparacdo entre diferentes estudos, destacando as inovacgdes tecnologicas e
praticas mais eficazes na aplicacdo de gémeos digitais para a melhoria da eficiéncia e
operacgao das turbinas eolicas.

A estrutura tabular dos dados também serve como uma ferramenta pratica para
sintetizar os resultados da pesquisa de maneira clara e eficiente. Essa abordagem facilita a
comparagao entre diferentes estudos, destacando as inovagdes tecnologicas e as praticas mais
eficazes na aplicagdo de gémeos digitais para a melhoria da eficiéncia e operacao das turbinas
edlicas. Isso contribui para a constru¢do de uma base de conhecimento so6lida e abrangente,
essencial para uma compreensao aprofundada do uso de gémeos digitais em parques edlicos e

suas implicagdes praticas e tecnoldgicas.

4. RESULTADOS

A andlise do Quadro 1 revela como diferentes métodos de simulacdo sdo aplicados em
gémeos digitais para turbinas edlicas, destacando suas respectivas contribuicdes e focos de

pesquisa.

QUADRO 1 - Métodos de simulagao aplicados em digital twins, destacando as diversas
técnicas utilizadas para modelagem e monitoramento em tempo real.

Titulo Fonte Método Foco
utilizado
Um gémeo digital para monitorar a (Ospina-Boh| BIM Propde a criagdo de um DT para
constru¢ao de um parque edlico orquez et al., monitorar a construgdo de um parque
2023) eolico
Ferramentas digitais para turbinas edlicas | (Ciuriuc et BIM Simplificar diferentes partes do
offshore flutuantes (FOWT): um estado da | al., 2022) desenvolvimento da usina edlica
arte offshore
Projeto de reconstrugdo potencial de uma | (Kaewunrue BIM Modelar edificios
casa existente em Washington DC para se netal.,
aproximar da meta de construg@o de energia 2019)

liquida zero

Um gémeo digital aerodindmico da erosdo | (Forsting et CFD Analise do comportamento do fluido
de ponta do mundo real: Aquisi¢do, Geragdo| al., 2024) na aerodinamica e na topografia
e CFD 3D
Distribuicao do campo de fluxo e avaliacdo | (Cao et al., CFD Andlise comportamento do fluido na
do desempenho da resisténcia estrutural de 2023) estrutura

uma turbina eolica offshore fixa com base na
tecnologia de gémeo digital
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restante de estruturas de turbinas eolicas
offshore

azquez et
al., 2024)

Rumo ao gémeo digital ambiental e (Zhao; Dao; CFD Analise de cargas dos ventos na
estrutural da turbina eolica offshore Le, 2023) estrutura da turbina eélica
M¢étodo de monitoramento em tempo real de| (Cao et al., CFD Analise hidrodinamica
gémeo digital do desempenho das ldminas 2022)
da turbina com base em simulagdo numérica
Modelagem CFD de pas de turbinas edlicas | (Carraro et CFD Comparacdo aerodindmicas das pas
com borda de ataque erodida al., 2022)
Abordagem baseada em gémeos digitais | (Llopis-Albe FEA Simulag@o de caixas de engrenagens
para um projeto 6timo multiobjetivo de rtet al., WT com o objetivo de melhorar seu
caixas de engrenagens de turbinas edlicas 2024) design, diagnostico, operacdo e
manutencao
Conexao digital de uma turbina edlica FEA Fornecer previsdes quase instantaneas
offshore em uma monopilha usando (Zhao; Dao; dos modos e das Respostas da estrutura
abordagem de modelagem de ordem Le, 2023) da turbina devido a carga
reduzida
Validagdo de um método de simulagio (Knezevic et| FEA Analise de integridade estrutural de
numérica totalmente integrado para avaliar a| al., 2022) alta fidelidade para uma turbina edlica
integridade estrutural em um modelo offshore flutuante (FOWT)
flexivel de FOWT usando RB-FEA
Modelo estrutural gémeo digital Chetan et FEA Um modelo estrutural gémeo digital
multifidelidade para uma lamina de rotor de | al., 2021) multifidelidade preciso para as
turbina edlica a favor do vento em subescala propriedades geométricas, estruturais e
dindmicas estruturais da lamina
construida
Um gémeo digital para avaliar a vida util | (Pacheco-Bl FEA Exploramos a implementacao pratica

de gémeos digitais e sua eficacia na
otimizagdo de operag¢des ¢ manutengdo
preditiva, com foco no controle do
estado estrutural em tempo real de
estruturas de turbinas eolicas
compostas ¢ na previsao da vida util
restante rastreando o estado de fadiga
na estrutura

Fonte: Elaboracao propria (2024).

O método BIM (Building Information Modeling) ¢ amplamente utilizado para a

criagdo de gémeos digitais que monitoram a construgdo e operagdo de parques edlicos. O

estudo de Ospina-Bohorquez et al. (2023) propde especificamente a implementagdo de um

gémeo digital para supervisionar o processo de constru¢do, enquanto Ciuriuc ef al. (2022)

simplifica partes do desenvolvimento de usinas eolicas offshore através da modelagem

detalhada proporcionada pelo BIM. Essa abordagem visa melhorar a eficiéncia e a gestdo de

informagdes ao longo do ciclo de vida do projeto.

O método CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢ aplicado principalmente para

analisar o comportamento do fluido ao redor das turbinas edlicas. Forsting et al. (2021) e Cao

et al. (2023) exploram como o CFD pode otimizar o design aerodinamico das turbinas e

melhorar seu desempenho estrutural ao analisar a aerodinamica e as cargas de vento. Essa
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simulacdo € crucial para entender como as turbinas respondem as condi¢des de vento e para
melhorar sua eficiéncia energética.

Por outro lado, o FEA (Finite Element Analysis) concentra-se na analise da integridade
estrutural das turbinas eolicas. Llopis-Albert ef al. (2024) utiliza FEA para simular caixas de
engrenagens, visando melhorar seu design, diagnostico, operagao ¢ manutengdo. Knezevic et
al. (2023) validas métodos de simulagdo para avaliar a integridade estrutural de turbinas
edlicas offshore flutuantes (FOWT), essencial para garantir a seguranca e eficiéncia das
estruturas em ambientes maritimos desafiadores.

Em resumo, cada método de simulacdo desempenha um papel fundamental na
modelagem avangada, na andlise de desempenho e na otimizagdo do design de turbinas
edlicas através de gémeos digitais. A combinagdo dessas tecnologias permite nao apenas
monitorar € prever o comportamento das turbinas em tempo real, mas também melhorar

significativamente sua eficiéncia, durabilidade e sustentabilidade operacional.

5. CONCLUSAO

Em conclusdo, este artigo explorou profundamente o papel crucial das ferramentas de
simulacdo baseadas em gémeos digitais na criacdo e operagdo eficiente de parques edlicos
offshore. A combinac¢do de simulagdo numérica avangada, como Analise de Elementos Finitos
(FEA), Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) e Modelagem de Informacdo da
Construgdo (BIM), oferece ndo apenas uma visdo detalhada do desempenho das turbinas
edlicas em tempo real, mas também possibilita a otimiza¢ao continua do design, a previsao de
falhas e a melhoria da sustentabilidade operacional desses projetos.

As vantagens das simulacdes baseadas em gémeos digitais sdo evidentes, permitindo
aos engenheiros e planejadores enfrentarem desafios complexos com maior eficiéncia e
precisdo. Ao integrar dados em tempo real com modelos virtuais precisos, ¢ possivel nao
apenas aumentar a confiabilidade das turbinas eolicas offshore, mas também reduzir custos de
desenvolvimento e operacionais ao longo de sua vida util.

Embora haja desafios significativos, como a necessidade de dados precisos e a
complexidade da modelagem em ambientes maritimos, as tendéncias indicam um futuro
promissor com avancos continuos em tecnologias de simulagdo e integracdo de gémeos
digitais. Espera-se que essas inovacdes ndo apenas impulsionam a eficiéncia energética, mas
também contribuam para um setor de energia mais sustentavel e resiliente nas proximas

décadas futuras.
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Portanto, investir em ferramentas de simulagdo baseadas em gémeos digitais ndo ¢
apenas uma escolha estratégica, mas uma necessidade para os stakeholders no setor de
energia edlica offshore, garantindo um desenvolvimento mais rapido, seguro e eficiente desses

projetos essenciais para o futuro energético global.
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