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RESUMO

O Gémeo Digital (Digital Twin - DT) € um modelo virtual que ao ser combinado com entidades fisicas pode
ser utilizado no monitoramento e otimiza¢do da operagdo e manutenc¢do das turbinas edlicas. O objetivo
artigo é identificar o estado da arte sobre a aplicagdo do gémeo digital na manutencéo de turbinas edlicas
offshore. A base tedrica abordou temas referentes a manutencéo de turbinas edlica e gémeo digital. O
método da pesquisa utilizada foi uma revisdo bibliografica sistemética (RBS), descrevendo dados sobre
os artigos analisados e apresentando perspectivas de pesquisas futuras. O tema é relevante uma vez que
permite o melhor planejamento das atividades de operacao e manutencdo (O&M) das turbinas edlicas,
sendo essas cruciais para o funcionamento das turbinas e, consequentemente, para a reducéo de custos
dos parques edlicos. Foram analisados 54 artigos que relacionam o tema, no periodo de 2007 até 2023.
Para andlise foram extraidas informag8es especificas de cada artigo e analisadas em conjunto, a fim de
obter resultados importantes com o uso de diagramas de afinidade. Como resultado, percebeu-se um
namero pequeno de artigos relacionados a manutencdo de turbinas edlicas offshore usando o gémeo
digital. Essa consideracdo é feita com base na amostra analisada, expondo essa lacuna da literatura.
Também, a quantidade de publica¢des de artigos, quando analisados por paises esta correlacionado com
a capacidade instalada dos parques edlicos offshore. Por exemplo, o Reino Unido, a China e a Dinamarca
que possuem as maiores capacidades instaladas de energia edlica offshore no mundo, também possuem
maior nimero de publicagdes no tema, o que nos leva a concluir a relevancia da aplicacdo do Gémeo
Digital nas usinas eolicas offshore.
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ABSTRACT

The Digital Twin (DT) is a virtual model that when combined with physical entities can be used in monitoring
and optimizing the operation and maintenance of wind turbines. The objective of this paper is to identify the
state of the art on the application of the digital twin in the maintenance of offshore wind turbines. The
theoretical background covered topics concerning wind turbine maintenance and digital twin. The research
method used was a systematic literature review (SBR), describing data on the articles analyzed and
presenting perspectives for future research. The topic is relevant since it allows for better planning of
operation and maintenance (O&M) activities of wind turbines, these being crucial for the operation of the
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turbines and, consequently, for reducing the costs of wind farms. We analyzed 54 articles that relate to the
topic, in the period from 2007 to 2023. For analysis, specific information was extracted from each article
and analyzed together, in order to obtain important results with the use of affinity diagrams. As a result, a
small number of articles related to offshore wind turbine maintenance using the digital twin was noticed.
This consideration is made based on the sample analyzed, exposing this gap in the literature. Also, the
amount of article publications, when analyzed by countries is correlated with the installed capacity of
offshore wind farms. For example, the United Kingdom, China and Denmark which have the largest installed
capacities of offshore wind power in the world, also have a higher number of publications on the topic,
which leads us to conclude the relevance of the application of the Digital Twin in offshore wind power plants.

Keywords:

Offshore wind turbine. Maintenance; Digital twin; Bibliographic review

1. INTRODUCAO

A demanda por energia renovavel teve um aumento significativo nos ultimos anos. Nesse contexto,
a energia edlica é uma das fontes, a qual se enquadra nos requisitos de energia renovavel, uma vez que
0 vento, seu principal recurso, é inesgotavel, e seu processo de geracdo ndo envolve combustéo. A energia
edlica tem duas subdivisGes que se referem ao ambiente onde seus parques estao instalados, sendo elas
onshore e offshore. Na eélica onshore, os parques sado localizados em terra, ja na edlica offshore, as usinas
sdo localizadas em diversos pontos do ambiente maritimo (VAICBERG; VALIATT; QUEIROZ, 202;
GONZALEZ et al., 2021).

Quando comparadas, a energia edlica offshore, apresenta vérias restricbes que influenciam na
instalacdo dos parques, tais como a capacidade de transporte, os equipamentos de instalacdo e as
dimensdes das turbinas (GUO; WANG; LIAN, 2022). Além disso, os percal¢cos do ambiente marinho e a
variagdo constante das mudancas climaticas, reduzem os niveis de confiabilidade no sistema, a qual é
avaliada entre 60% e 70% para parques edlicos offshore (SHAFIEE, 2015), o que ressalta a importancia
da operacgdo e manuten¢do (O&M) nesses parques.

Nesse contexto, os custos de O&M séo fatores importantes e cruciais, uma vez que, de acordo
com Ortegon, Nies e Sutherland (2013), esses custos sdo partes consideraveis do custo total do ciclo de
vida de um parque edlico offshore. Os mesmos autores exemplificam que, para uma turbina com vida Util
de 20 anos, esses custos variam entre 20% e 35% do custo de geracdo de energia ao longo da vida.
Dessa forma, € importante que, para tornar a energia edlica offshore competitiva, em termos de custos, 0s
indices de confiabilidade, disponibilidade e O&M sejam melhorados (SHAFIEE, 2015).

Para que isso aconteca, é necessario ter ferramentas que possibilitem o monitoramento em tempo
real dos componentes a serem analisados. Assim, surge o digital twin — gémeo digital (DT), uma tecnologia
recente, advinda dos avancos tecnolégicos, a qual Boschert et al. (2016) definem o gémeo digital como
um método para descrever as caracteristicas — fisicas e funcionais — de um componente, contendo
informacdes que podem ser Uteis ao longo do seu ciclo de vida. No mesmo sentido, Fuller et al. (2020)
reiteram que o DT é uma integracédo de dados entre maquinas fisicas e virtuais. Portanto, o gémeo digital
auxilia na previsibilidade, controle e monitoramento de bens fisicos, por meio de dados e simulagdes, e

pode ser aplicado em setores econdmicos, incluindo o de energia (HAGHSHENAS, 2022).
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Por ser uma tecnologia recente, e ainda pouco utilizada na area de energia edlica offshore, faz-se
necessario uma pesquisa aprofundada sobre os temas correlacionados. Por isso, o objetivo do artigo
identificar o estado da arte sobre a aplicacdo do gémeo digital na manutencéo de turbinas edlicas offshore,
por intermédio de uma revisdo bibliografica sistematica (RBS),, buscando identificar as principais
aplicacfes dessa tecnologia na energia edlica offshore e as perspectivas de pesquisas futuras.

A estrutura do artigo se da inicialmente pela introducéo e contextualizacdo do tema, seguido do
método de pesquisa, onde sédo explanados os procedimentos utilizados. Em seguida, a descri¢do e analise

dos artigos selecionados, e, por fim, as conclusdes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutencéo em turbinas edlicas offshore

A industria de energia edlica esta em constante desenvolvimento, sendo uma das opc¢des
renovaveis em evidéncia atualmente. Dessa forma, é importante que o funcionamento de seus parques
seja conforme o esperado, com o menor nimero de falhas e inatividade possivel, sendo, a manutencéo,
essencial para garantir o funcionamento e eficiéncia das turbinas eélicas. No entanto, pelo sistema de
energia eolica offshore ser localizado distante da costa, o custo de manutencédo € elevado (KERRES;
FISCHER; MADLENER, 2015).

De acordo com Ren et. al, (2021), as atividades relacionadas a manutencdo das OWTs séo
criticas, visto que a distancia entre a costa e o parque edlico offhsore dificulta o acesso, a organizacao da
equipe de manutencao, incluindo transportes, € dispendiosa, a complexidade da manutencao é alta, devido
aos varios tipos de fundagéo, e as condicdes meteoroldgicas atreladas a altura das turbinas, dificulta a
execucao das atividades.

Além das dificuldades mencionadas anteriormente, os custos devem ser considerados. O custo
nivelado de energia (LCOE) representa o preco médio da eletricidade gerada por determinada fonte de
energia. No caso da energia edlica, os custos de manutencdo tém uma parcela significativa do LCOE, a
qual representa 23% do custo total do investimento (REN et al., 2021). Nesse contexto, 0s custos de
manutencdo ndo sdo somente relacionados a reposicdo de pecas e reparos, mas também, os custos
relacionados a inatividade da turbina, sendo assim, a ndo producgéo de energia (SCHEU et al., 2012).

Dessa forma, é importante que haja um plano de manutengédo para que o nivel de confiabilidade
do sistema seja alto, mas com um custo minimo. Apesar disso, existe um paradigma, uma vez que se
forem realizadas poucas manutengdes, a taxa de falhas aumenta e o nivel de confiabilidade diminui. Em
contrapartida, se as manutencdes forem realizadas frequentemente, o nivel de confiabilidade aumenta,
porém, os custos de manutencédo se tornam acima do esperado (NGUYEN; CHOU, 2018).

Para a efetivacdo das atividades de manutencado, existem trés tipos de manutencdo que séo
utilizadas nos parques eolicos offshore: manutencao corretiva, manutencdo preventiva e manutencao
baseada na condicdo (NGUYEN; CHOU, 2018).

2.2 Gémeo digital
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O avango tecnolégico dos ultimos anos e o desenvolvimento de areas como Internet das Coisas
(loT), Inteligéncia Artificial (1A) e Industria 4.0, favoreceram a digitalizacéo dos processos e sistemas nos
diversos segmentos do mercado (MABKHOT et al., 2018). Consoante ao avanco tecnol6gico, ocorreu a
crescente evolucdo da energia edlica em varias partes do mundo, a qual comporta o interesse de
aplicac8es dessas tecnologias, incluindo o DT (OLATUNJI et al., 2021).

Apesar de ser uma tecnologia usada com mais frequéncia nos ultimos anos, 0s primeiros registros
da proposicéo desse conceito aconteceram no ano de 2003, quando o Dr. Michael Grieves declarou que
o DT é um modelo virtual que possibilita a combinacdo com entidades fisicas (GRIEVES, 2005).
Posteriormente, em 2010, a NASA realizou uma pesquisa sobre o tema, implantando o DT para deteccao
de falhas em uma aeronave, consolidando, assim, a utiliza¢éo do DT (GOCKEL et al., 2012).

Na literatura ndo existe ainda um consenso quanto a definicdo do conceito de DT. Para Glaessgen
e Stargel (2012), o DT utiliza dados de ativos fisicos, sensores, indicadores e histérico, e os integra em
simulagbes matematicas, reduzindo o tempo e projetando um ativo fisico em um modelo virtual. Além
disso, também pode ser definido como uma integracdo mutua entre as dimensdes fisicas e virtuais, onde
uma mudanca em uma das dimensdes afeta a outra, e vice-versa (Rosen et al.,2015; Kritzinger et
al., 2018). Nesse contexto, Wang et al. (2021), reforcam que a utilizacdo de dados funcionais de um ativo
fisico, permite integrad-los em uma simulacdo multidisciplinar, assim, estabelecendo um modelo virtual,
sendo este o espelho do sistema original.

Desta forma, Glaessgen e Stargel (2012) e Qi e Tao (2018) sugeriram que um DT é composto por
trés partes: entidade fisica, modelo virtual e sistema de conexdo. Tao et al. (2018) acrescenta a essas,
mais duas partes: banco de dados e sistema de servigo. Assim, para construir um DT é necessario realizar
a modelagem, fusdo de dados, interacdo e colaboracdo de dados e servicos, totalizando assim, quatro

etapas (Wang et al. 2021).

3. METODO DO ESTUDO

A pesquisa é classificada como teérica, uma vez que seu objetivo é realizar uma reviséo
bibliografica sistematica, a qual permite a realizagdo de uma analise metddica acerca dos artigos
selecionados sobre o tema de estudo, e, também, um detalhamento sobre um estudo de caso de
implantagdo de um DT. Denyer e Tranfield (2009) e Gonzalez e Toledo (2012) definem a RBS como um
método que identifica estudos relevantes sobre determinados temas, seleciona e avalia esses estudos, de
forma a permitir a andlise e sintese de dados, resultando em conclusdes compreensiveis.

Além disso, a pesquisa considerada exploratéria com abordagem mista, visto que o levantamento
bibliografico permite tanto a analise quantitativa de dados, como também a analise qualitativa dos
conceitos e definicbes. Para andlise e argumentacéo foi utilizado o método indutivo, ja que a partir da
sistematizagdo e analise das informacdes, é possivel depreender concluses sobre o tema.

A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas. A primeira consistiu na definicdo das palavras-
chaves sobre o tema, sendo elas: offshore wind turbines, digital twin e maintenance. Na segunda etapa, a
busca de artigos iniciou a partir das bases de dados do SCOPUS, Periddicos Capes, e também, no Google

Académico. Na base de dados do SCOPUS, foram utilizadas combinacdes das palavras-chave — offshore
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wind power AND maintenance, digital twin AND maitenance, digital twin AND offshore wind power, digital
twin AND maintenance AND offshore wind power. Com isso, as pesquisas resultaram em 1.151, 1.245, 28
e 12 documentos, respectivamente.

A terceira etapa consistiu na definicdo da amostra final a ser analisada. Para isso, foram aplicados
quatro filtros de critérios de restricdo — Area (Energy), Tipo de documento (Article), Fonte (Journal) e Idioma
(English) — totalizando em 221, 48, 3 e 6, respectivamente. Em sequéncia, foram filtrados pelo titulo e
resumo, e por ultimo, pela leitura do artigo completo, restando 35, 7, 3 e 4, respectivamente, totalizando
um ndimero de 49 artigos. Junto a estes, foram adicionados 10 artigos selecionados no Google scholar, e
excluidos 5, pois estavam duplicados. Assim, a amostra final foi de 54 artigos. A Tabela 3.1 apresenta
essas informacgdes.

Tabela 3.1 — Step by step para definicdo da amostra final

digital digital twin
offshore wind | digital twin | twin AND maiﬁt'\éﬁanc Google | Excluido
power AND AND offshore e AND scholar S TOTAL
maintenance maitenance wind
power pffshore
wind power
TOTAL 1.151 1.245 28 12
Area 597 218 13 10

(Energia)

Tipo de 267 66 3 8

documento

(Artigo)

Fonte 255 64 3 6
(Journal)

Idioma 221 48 3 6 10 S 54
(Inglés)

TOTAL 221 48 3 6

Titulo e 95 13 3

resumo

Texto 35 7 3 4
completo

TOTAL 35 7 3 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

ApOs a excluséo de filtros e com a amostra final definida, deu-se inicio a quarta etapa, com a
organizagao e sistematizacao das principais informacdes sobre os artigos. As informacdes extraidas foram
titulo, autores, pais, ano, tipo de estudo (método), abordagem, classificagao (tedrico ou pratico), palavras-
chaves e area de aplicacdo. Por fim, a quinta e Ultima etapa consistiu na andlise conjunta dos artigos, com
a elaboracao de gréficos, quadros, etc.

4. ANALISE DE CASO DE UM DT DE UMA TURBINA EOLICA

O estudo de caso analisado foi retirado do artigo “Demonstration of a standalone, drescriptive,
ande predictive digital twin of a floating offshore wind turbine”, que explica o conceito de gémeo digital e
sua escala de capacidade a nivel de energia edlica offshore, por meio da demonstracao de gémeos digitais

autdbnomos, descritivos e prescritivos de uma turbina edlica flutuante. Essa nomenclatura é definida por
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meio da escala, que vai de 0 a 5, onde 0: independente, 1: descritivo, 2: diagnéstico, 3: preditivo, 4:
prescritivo e 5: autbnomo.

O DT independente representa um ativo fisico o qual ndo tem nenhuma conexdo de dados em
tempo real. O DT descritivo permite a inser¢cdo de dados em tempo real, com a utilizacdo de sensores,
possibilitando o detalhamento do funcionamento do ativo a qualquer momento. O DT de diagnéstico utiliza
ferramentas de analise para notificar algum comportamento inesperado do ativo fisico. O DT preditivo tem
0 objetivo de determinar o comportamento futuro do ativo, na funcéo de apoiar a O&M. O DT prescritivo
analisa situacgdes hipotéticas, para fornecer recomendacdes que auxiliam as decis6es. E, por fim, o DT
auténomo € a substituicdo do recurso humano no processo, uma vez que os sistemas de controle podem
evoluir, com a ajuda do DT, para torna-se totalmente autbnomo em relacdo a O&M.

Os componentes do DT variam de acordo com cada um deles. Dessa forma, o DT independente
€ composto por um modelo 3D, software (motor de jogo), ambiente e a realidade virtual e aumentada. Ja
o DT descritivo necessita de um checklist ou pipeline de dados, para gerenciar o fluxo de informagdes,
uma vez que esse DT ¢é ativado a partir da insercdo manual dos dados. O DT preditivo € formado por
fontes externas de dados, modelos de programacédo e métodos para analises de dados. Dessa forma, a
Figura 4.1 apresenta o detalhamento de informag¢8es para cada um dos tipos de DT implantados no estudo
de caso.

Figura 4.1 — Detalhamento do estudo de caso

Turbina flutuante Zefyros (Siemens SWT-2.3MW-83) — Karmony/Noruega ‘

4

i 4

i 4

DT independente

| WCNV - frequéncia do gerador

! WTRF — relacionados ao {ransformader
1 WSTR — profundidade do lastro

| WPPD - status do sistema

! WAVL —relacionados a operagio

9,3 milhdes de pontos de dados para previsdes de 1a 10
segundos, 155 mil pontos de dados para previstes de 1
a 10 minutos e 2,6 mil pontos de dados para previsoes

de 1a10 horas

+ Modelo cad ———+  Software Blender Conjunto de 58 pardmeros, agrupados ) Previsdes meteorolégicas
i ——— em nés, medidos de Fev - Capacidades  _,  gytemas (MET Noruega),
i Set (2022) preditiva DNNs e LSTMs)
Armazenamento Unity6 (Linguagem
+ de interface C#)
aete o oosn oreet T T s I B i
+ | temperatura : | '
. | WROT - pa e RPM do rotor 1 | Prever valos de 1 a 10 segundos, minutes, horas para 16 |
Interface grdfica de | WYAM - ngulos e status do sistema ! ! pardmetros (poténcia ativa e reativa, RPM do rotor, |
- usuario + realidade » Meta Quest 2 | WTOW - torre de 6D0F ! | velocidade do vento, alfura atual e média da onda, !
virtual ! WTRM - relacionado a caixa de engrenagem ' | inclinagdo da pd, angulo de guinada e movimento da
Oculus + ; WTUR - poténcia ativa e reativa, temperatura do gerador | | torre de 6DOF) :
Integracéo de todos Interaction 1 & estator, operacio da turbina e codigo de status | + Dados do DT descritivo |
05 pontos SDK | WGEN - status & RPM do gerador ! e
i
i
|
I
I
i
1

Tempao real, fonte externa,
filtro Kalman (valeres
ausentes)

—

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Processamento

de dados

Visualizacio
dos dados

Para o estudo de caso em questédo foi construido um modelo 3D da turbina edlica flutuante, com
0 ambiente de oceano e céu para demonstrar um ambiente o mais realista possivel. A interface gréfica do
USUario permite que os parametros sejam ajustados e visualizados na turbina e seu ambiente.

Para o DT descritivo, foram instalados sensores que realizaram a medi¢&o de diversos parametros.

Esses dados foram combinados com informacdes das previsdes meteoroldégicas e puderam ser
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visualizados em tempo real, o que resultou em uma interface de dados que possibilita a combinacéo e
conexao de todas as fontes de dados para monitoramento e inspe¢do em tempo real.

Assim como no DT descritivo, o DT preditivo também utilizou as previsdes meteorolégicas. Essas
previsdes, unidas aos DNNs e LSTMs em dados histéricos, forneceram previsfes de curto e médio prazo

de parametros especificos da turbina.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos artigos foi realizada com base na amostra final de 54 artigos. Para isso, foram
considerados os Journals em que foram publicados, os anos de publicagdo, o método utilizado, os paises,
as abordagens e as areas de aplicacdo. Dessa forma, dentre os 54 artigos selecionados, foram
encontrados 25 Journals que publicaram sobre o tema. Assim, 0os que mais se destacaram foram os
Energies com 12,96%, Renewable Energy e Wind Engineering com 11,11% e Wind Energy, com 7,41%,
ocupando as primeiras posi¢des no ranking dos Journals que mais publicaram sobre o tema.

Nesse contexto, foi observado que o interesse sobre o digital twin na manutencdo de turbinas
edlicas offshore, teve inicio em 2007, data da primeira publicagdo correlacionando os temas. Em seguida,
0s anos de 2013 e 2016, mostram um aumento de publicacfes perante 0os outros anos analisados, tendo
0 maior nimero de publica¢des em 2022.

Para a classificagdo dos artigos, considerando o tipo de estudo (método) utilizada pelos autores
no desenvolvimento dos referidos artigos, foram encontrados quatro tipos, sendo eles: Estudo de caso,
Revisédo de literatura, Simulacdo e Experimento, sendo o Estudo de caso a maior representacéo entre 0s
guatro.

Quanto as abordagens identificadas no desenvolvimento dos artigos, a abordagem combinada
teve o maior percentual, com 37,04%, seguido da abordagem quantitativa, com 35,18%, e, por ultimo, a
abordagem qualitativa, com 27,78%.

Com relacdo a localidade, dentre os 54 artigos publicados, foram identificados 14 paises que
tiveram maior nimero de publicacdes sobre os temas da pesquisa. O Reino Unido destacou-se com um
namero de 13 publicagbes, seguido da China, com 12, e da Dinamarca, com 7. Outros paises, como
Espanha, Noruega, Alemanha, e Estados Unidos e Suécia, tiveram 5, 4, 3 e 2 publicacdes,
respectivamente. Os demais tiveram apenas uma publicacéo.

Por fim, foram identificadas dez subareas de aplicacdo do gémeo digital dentro do contexto edlico
offshore. As principais subareas séo os parques edlicos offshore, com 40,74%, seguido das turbinas edlica
offshore, com 35,19%, correspondendo ao primeiro e segundo lugar do ranking. E valido salientar que
outras subareas também foram identificadas, porém, com um percentual menor comparado as citadas
anteriormente.

Uma analise que também deve ser considerada é com relagdo as palavras-chaves utilizadas nos
artigos. Dessa forma, foi possivel perceber que a area de O&M é a mais enfatizada na amostra de artigos,
relacionando-se com outros termos relevantes, como o digital twin. As palavras-chaves que tiveram maior

énfase sado termos que estéo diretamente ligados ao tema da pesquisa. Além disso, outros termos também
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foram listados, termos esses que estdo ligados a aspectos especificos dos artigos. A Figura 4.1 apresenta

de forma sucinta as informagdes apresentadas anteriormente.

Figura 5.1 — Informacdes resumidas da RBS

Journals Ne° de publicacdes por ano Meétodos utilizados Abordagens utilizados

ol —- 1 1 i a 04
Energies (12,96%) 2007 - primeira publicacéo Estudo de caso (81,1%)

Reneseable Enerev e 2013 e 2016 — aumento das Revisdo de literatura Combinada (37,04%)
Wind En z’ne.en'n <ﬁ} 11%) publicacoes (11,3%) Quantitativa (35,18%)
. 7o
8! 1 , 2022 — maior nimero de Simulagdo (5,7%) Qualitativa (27,78%)
Wind Energy (7.41%) L X
publicagdes Experimento (1,9%)

Subéreas de aplicacoes do

DT Palavras-chave Paises com mais publicagoes
Parque edlico offshore
Turbina edlica offshore Operation and maintenance EUA
(OWT) Digital twin China
Estruturas de turbinas Wind turbine Dinamarca

edlicas

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Nesse contexto, é importante considerar os aspectos relacionados ao tema Digital Twin, visto que
essa tecnologia é recente e faz-se necessaria um entendimento aprofundado acerca do tema. Dessa
forma, ndo existe uma definicdo especifica e comum para o conceito de DT. Alguns autores elaboraram
definicdes a partir de suas experiéncias e estudos com essa tecnologia. A Tabela 4.1 apresenta algumas
delas.

Tabela 4.1 - Defini¢cBes de Digital Twin

Autor Definicao
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Glaessgen e
Stargel (2012)

Uma simulacdo multifisica e multiescala integrada de um veiculo ou sistema que
usa os melhores modelos fisicos disponiveis, atualizacdes de sensores, historico
da frota, etc., para espelhar a vida de seu gémeo correspondente.

Verdouw et al. (2015)

Representacao digital de um objeto com uma identificacéo Unica que pode ser
confiavel, é de integridade, estd imediatamente disponivel e pode servir ao
propdsito pretendido.

Boschert e Rosen
(2016)

Descreve as caracteristicas fisicas e funcionais de um componente, produto ou
sistema que inclui mais ou menos todas as informag8es que podem ser Uteis ao
longo de todo o seu ciclo de vida.

Chen X. et al. (2021)

Facilita uma previsdo consistente e continua do desempenho estrutural de
componentes marcados individualmente, por todo ciclo de vida.

Momber et al. (2022)

Combina modelos matematicos com sensor de dados adquiridos e processados
de ativos fisicos durante sua operacdo em condi¢gdes do mundo real.

Mehlan, Nejad e Gao

E atualizado com dados de forma que virtualmente experimenta 0 mesmo

(2022) ambiente que sua contraparte fisica.
Jorgensena et al. Oferece uma estrutura definida, estendendo a funcionalidade dos modelos de
(2023) simulacao para a fase operacional de um ativo.

Haghshenas et al.
(2023)

Fornece previsibilidade, controle, monitoramento e otimizag&o de ativos fisicos,
utilizando dados e simulag6es durante todo o ciclo de vida dos ativos.

Pujana. et al. (2023)

E uma representac&o virtual de um sistema ou ativo da vida real com o mesmo
comportamento.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

De modo geral, os autores corroboram com a ideia que o DT utiliza um componente fisico e suas

caracteristicas, onde, por meio de sensores e modelos matematicos de programacao, esse ativo pode ter

uma modelo virtual, ou seja, o seu gémeo digital, que apresenta o funcionamento das opera¢des ao longo

de todo seu ciclo de vida. Essa simulacéo auxilia no monitoramento dos ativos fisicos, sendo fundamental

para a deteccdo precoce de problemas. A Figura 4.2 apresenta os beneficios da aplicacdo do DT.

Information Classification: General
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Dessa forma, fica evidente a importancia da utilizacdo do DT para o auxilio das atividades de

manutenc¢do das turbinas edlicas offshore.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O gémeo digital € um tema recente e muito relevante para o setor da energia eélica offshore, uma
vez que as tarefas de operagdo e manutencdo em turbinas deste tipo sdo complexas. Dessa forma, um
planejamento e gerenciamento adequado dessas atividades influencia diretamente nos custos. Assim, é
véalido o estudo e aprofundamento desses temas inter-relacionados, de forma a entender as atividades de
manutenc¢do para uni-las a tecnologia do gémeo digital.

Nesse contexto, a Revisao Bibliografica Sistematica, realizada nesse estudo analisou 54 artigos
sobre o tema, a fim de extrair informacdes importantes. Em sua totalidade, a maioria dos artigos utilizaram
0 método de estudo de caso, e grande parte tedrico. Assim, a primeira sugestéo é implantar as teorias, a
fim de que esses estudos se tornem praticos. Além disso, utilizar o método survey, de forma que as
conclus@es do artigo possam ser extrapoladas para mais situacoes.

Percebe-se, também, um namero pequeno de artigos relacionados a manutencdo de turbinas
ellicas offshore usando o gémeo digital, mesmo que este tenha se destacado nesse estudo. Essa
consideragéo é feita com base na amostra analisada, um niimero pequeno, expondo essa lacuna que pode
ser sanada.

A quantidade de publicacdes de artigos, quando analisados por paises esta correlacionado com a
capacidade instalada dos parques eolicos offshore. Por exemplo, o Reino Unido, a China e a Dinamarca
que possuem as maiores capacidades instaladas de energia edlica offshore no mundo, também possuem
maior numero de publicacbes no tema, o que nos leva a concluir a relevancia da aplicacdo do Gémeo

Digital nas usinas edlicas offshore.
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Também, fica claro que ndo existe um consenso geral acerca do conceito de Digital Twin, onde
cada autor apresenta sua visdo. Porém, os autores corroboram que o Digital Twin € composto por uma
parte fisica, que seria 0 gémeo “original”’, sendo este um espelho para o seu gémeo digital, onde, por meio
de sensores e modelos matematicos, suas caracteristicas seriam copiadas e anexadas a esta simulacéo,
permitindo, assim, o controle e monitoramento da parte fisica. Além disso, o detalhamento realizado,
mostra os softwares e aplicativos utilizados no estudo de caso analisado, e como estes, unidos a tecnologia
DT, séo Uteis para a previsao de parametros.

Para futuros estudos recomenda-se a aplicagdo dos métodos de pesquisa como: i) 0 survey, para
identificar em uma grande amostra de turbinas eolica offshore, os beneficios de sua aplicacao, ii) a
pesquisa-acéo, a fim de identificar os desafios de sua implementacdo nas usinas edlicas offshore, e iii) 0

experimento, para modelar a melhor representacdo de um gémeo digital de um parque edlico offshore.
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