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«A inovagdo é o motor que impulsiona a energia
renovdvel e a energia edlica é uma das suas
expressOes mais poderosas — .»
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(CEO da X, xAl, SpaceX, Tesla, Neuralink, e The Boring
Company)
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REsumMo

O aumento da dependéncia global de fontes de energia renovéaveis tem reforcado a ne-
cessidade de uma monitorizacdo e manutencdo eficazes de turbinas edlicas. Um dos
componentes mais criticos destes sistemas sdo as pds das turbinas, sujeitas a varias so-
licitacdes e potenciais danos estruturais ao longo do tempo. Esta dissertacdo aborda o
desafio de desenvolver um modelo de teste para a simulacdo e posterior identificacdo
de dano em pas de turbinas edlicas, com foco no projeto do protétipo fisico e no apri-
moramento dos métodos de detecdo de dano. O problema é particularmente relevante
devido as exigéncias operacionais sobre as pas, que estdo expostas a condigdes ambientais
severas. Os danos, se ndo forem detetados atempadamente, podem resultar em perdas
de eficiéncia ou até em falhas catastréficas. Embora os métodos de detecdo tradicionais
sejam tuteis, podem faltar-lhes precisdo na identificagdo de anomalias em fases iniciais,
tornando esta questdo desafiante e importante no dmbito da manutengdo da energia
edlica. Para resolver este problema, a solugdo proposta envolve o desenvolvimento de um
modelo computacional da pa, baseado no perfil aerodindmico NREL S809, otimizado tanto
para a eficiéncia aerodindmica quanto para a integridade estrutural. O trabalho, além
de fornecer um projeto detalhado, introduz uma nova abordagem para a identificacao
de dano, baseada na técnica “Cloud of Spheres”, como alternativa ao método baseado na
Distancia de Mahalanobis. Esta técnica oferece a capacidade para detetar anomalias em
espagos de dados multidimensionais, permitindo uma solugdo mais intuitiva e robusta
para a monitorizagdo da integridade estrutural. Os resultados, demonstram o potencial
da metodologia implementada. A técnica “Cloud of Spheres” mostrou-se eficaz em dis-
tinguir entre estados danificados e ndo danificados das estruturas testadas, validando a
sua aplicabilidade em futuros protétipos fisicos e cendrios de teste. As implicacdes desta
investigagdo sdo substanciais, pois estabelecem uma base sdlida para avangos futuros nas
tecnologias de detecdo de dano, contribuindo para sistemas de energia edlica mais fidveis

e eficientes.

Palavras-chave: Pas de turbinas edlicas, Identificacdo de dano, Modelagdo computacional,
Monitorizacao estrutural baseada em Cloud of Spheres



ABSTRACT

The increasing global reliance on renewable energy sources has heightened the need
for effective monitoring and maintenance of wind turbines. One of the most critical
components of these systems is the turbine blades, which are subject to various structural
loads and potential damage over time. This dissertation addresses the challenge of
developing a test model for simulating and subsequently identifying damage in wind
turbine blades, focusing on the design of the physical prototype and the improvement of
damage detection methods. The problem is particularly relevant due to the operational
demands on the blades, which are exposed to harsh environmental conditions. If damage is
not detected in a timely manner, it can lead to efficiency losses or even catastrophic failures.
While traditional detection methods are useful, they may lack precision in identifying
early-stage anomalies, making this issue challenging and significant in the context of
wind energy maintenance. To address this problem, the proposed solution involves
developing a computational model of the blade, based on the NREL S809 aerodynamic
profile, optimized for both aerodynamic efficiency and structural integrity. In addition to
providing a detailed design, this work introduces a new approach to damage identification,
based on the "Cloud of Spheres"technique, as an alternative to the Mahalanobis Distance-
based method. This technique offers the ability to detect anomalies in multidimensional
data spaces, providing a more intuitive and robust solution for structural health monitoring.
The results demonstrate the potential of the implemented methodology. The "Cloud of
Spheres'"technique proved effective in distinguishing between damaged and undamaged
states of the tested structures, validating its applicability in future physical prototypes
and testing scenarios. The implications of this research are substantial, as they lay a solid
foundation for future advancements in damage detection technologies, contributing to

more reliable and efficient wind energy systems.

Keywords: Wind turbine blades, Damage identification, Computational modeling, Struc-
tural health monitoring based on Cloud of Spheres
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INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte de uma linha de investigacdo dedicada a dete¢do de dano
em estruturas através da andlise das suas respostas dindmicas. Neste contexto, esta
dissertagdo propde o desenvolvimento e a utilizagdo de um modelo experimental que
permita identificar e caracterizar dano em pas de turbinas e6licas. O trabalho desenvolve-
se a partir de estudos anteriores, que exploraram a utilizagdo de técnicas de sensoriamento

virtual e métodos de identificagdo modal para a monitorizacdo da integridade estrutural.

A detecdo precoce de dano em turbinas edlicas é fundamental para garantir a sua
fiabilidade e longevidade, evitando custos elevados de manutencdo e a ocorréncia de
falhas catastroéficas. As pds das turbinas, sendo componentes cruciais, estdo sujeitas a
condicOes ambientais severas e a cargas varidveis, o que torna a sua monitoriza¢gdo uma
tarefa desafiadora. Este trabalho visa contribuir para a superacdo dessas dificuldades,
propondo uma abordagem experimental que permita simular e estudar diferentes tipos

de danos estruturais, em vérias localizagdes da pa.

Neste capitulo, comegaremos por apresentar uma contextualizacdo do tema, abor-
dando a importancia da Structural Health Monitoring (SHM), traduzido para portugués
monitorizacdo da integridade estrutural, em turbinas edlicas e a concegdo e desenvolvi-
mento de pas de turbinas edlicas. A seguir, definir-se-a o problema e sera apresentada a

estrutura geral da dissertacao.

O desenvolvimento deste trabalho envolveu vérias etapas relacionadas com o projeto
e a concegdo de um modelo fisico de pa de turbina edlica, incluindo a criagdo de desenhos
técnicos. No entanto, optou-se por nado incluir esses desenhos nesta dissertacdo, uma
vez que o objetivo ndo passa pelo detalhe dos desenhos técnicos e da informacédo para
produgdo, mas sim a investigacdo de métodos para a identificagdo de danos estruturais

num modelo fisico versatil para a simulagdo/inclusdo de diferentes tipos de danos.

Embora os desenhos técnicos sejam uma parte essencial para a concretizacdo de
qualquer projeto fisico, a sua apresentacdo e discussdo implicariam o aprofundamento de
detalhes que fogem do &mbito desta dissertagdo. Esse nivel de detalhe desviaria a atencdo
do tema principal, que é o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas avancadas de detegao

de danos.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Desta forma, a dissertagdo foca-se no projeto conceptual do protétipo fisico e no seu
papel como suporte para a simulacdo de danos estruturais, preservando o alinhamento
com o objetivo principal do estudo. O projeto mecanico em si, incluindo os desenhos
técnicos, poderd ser explorado em trabalhos futuros, que poderdo complementar esta
investigagdo ao aprofundar o desenvolvimento do protétipo fisico para aplicagdes mais
realistas.

1.1 Contextualizac¢ao

1.1.1 Monitorizacdo da Integridade Estrutural

Nos ultimos anos, o setor das energias renovéveis tem registado um crescimento significa-
tivo, impulsionado pela necessidade de fontes de energia mais sustentdveis e pela procura
de alternativas aos combustiveis fosseis. Entre as vérias tecnologias disponiveis, a energia
edlica destaca-se como uma das mais promissoras, sendo atualmente uma das principais
fontes de energia limpa em todo o mundo. As turbinas edlicas, que convertem a energia

cinética do vento em energia elétrica, sdo os componentes centrais desta tecnologia.

A medida que as turbinas edlicas se tornam maiores e mais complexas, as exigéncias
de manutencao e reparacdo também aumentam. Como ja dito, as pés das turbinas edlicas,
por serem estruturas criticas que estdo constantemente expostas a cargas aerodindmicas,
variagdes climaticas e outros fatores ambientais adversos, a falha na dete¢do de dano
nessas estruturas pode resultar em falhas catastroficas, originando elevados custos de

reparacdo, perda de eficiéncia e, em casos extremos, acidentes graves.

Neste contexto, a SHM surge como uma solugédo essencial. A SHM é um conjunto de
métodos e tecnologias utilizados para avaliar continuamente a integridade estrutural de
um sistema ao longo do tempo. Nas turbinas edlicas, a SHM permite a detecdo precoce
de dano, possibilitando a intervencdo antes que ocorram falhas significativas. Isto ndo
s6 aumenta a seguranga e a fiabilidade das turbinas, como também reduz os custos de
manutengdo e prolonga a vida ttil dos equipamentos.

A detecdo de dano em pés de turbinas edlicas é, portanto, uma adrea de investigacdo
de grande relevancia. Varios métodos de SHM foram desenvolvidos, com destaque para
0s métodos baseados em vibragdo, que analisam as respostas dindmicas da estrutura
para identificar alteragdes nos parametros modais, como frequéncias naturais e modos de

vibragdo, que podem ser indicadores de dano.

Contudo, a implementacado de sensores fisicos nas pds das turbinas em funcionamento
enfrenta diversas limita¢oes, como o dificil acesso, os elevados custos e a suscetibilidade
a falhas dos sensores. Para superar estas limitagdes, o sensoriamento virtual tem sido
explorado como uma técnica promissora. O sensoriamento virtual permite a estimativa de
respostas estruturais em locais onde sensores fisicos ndo estao presentes, utilizando dados

de sensores fisicos em conjunto com modelos numéricos da estrutura. Esta abordagem

2



1.1. CONTEXTUALIZACAO

tem demonstrado potencial para aumentar a sensibilidade do sistema a dete¢do de dano,
melhorando a capacidade de monitorizacdo sem a necessidade de sensores adicionais.
O estado atual da tecnologia e da investigagdo na area de SHM em turbinas edlicas
continua a evoluir, com foco na melhoria da precisdo e fiabilidade dos métodos de detegdo
de dano [1]. Este trabalho visa contribuir para esta evolugdo, desenvolvendo e utilizando
um modelo experimental de uma pé de turbina edlica, capaz de simular diversos tipos de
danos estruturais em diferentes localizagdes. Ao integrar métodos avangados de SHM e
sensoriamento virtual, este estudo pretende fornecer contributos valiosos sobre a eficacia
destas técnicas na pratica, contribuindo para o avanco do conhecimento na area e para a

melhoria da seguranga e eficiéncia das turbinas e6licas.

1.1.2 Concecao e desenvolvimento de pds de turbinas edlicas

A crescente procura por energias renovaveis e a necessidade urgente de reduzir as emis-
sOes de gases com efeito de estufa tém impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
alternativas, com a energia edlica a ocupar um lugar de destaque. Apesar dos elevados
custos iniciais, a tecnologia edlica oferece diversas vantagens econémicas a longo prazo.
A energia gerada pelo vento cria valor local, gera um efeito positivo no mercado ao baixar
o0s precos da eletricidade, dado que o "custo do vento"é nulo, e permite que os produtores
oferecam energia a precos mais competitivos em relacdo as tecnologias baseadas em
combustiveis fosseis.

Este cendrio tem pressionado os fabricantes de turbinas edlicas a desenvolverem
maquinas de maior capacidade, capazes de aumentar significativamente a produgdo
elétrica. Uma das principais tendéncias da indtstria é o aumento continuo do comprimento
das pas conforme apresentado na Figura 1.1, uma estratégia que visa maximizar a eficiéncia
das turbinas ao extrair mais energia de ventos de menor intensidade. O projecto das pds
concentra-se em aumentar a poténcia nominal do sistema, melhorando a integra¢do das
turbinas na rede elétrica e a sua ligacdo a infraestrutura existente.

Para responder a esta necessidade, os fabricantes de turbinas tém de aumentar a
capacidade produtiva das suas fabricas em cada fase do processo, assegurando simultane-
amente a eficiéncia, a redugdo de custos, a seguranga dos trabalhadores e a manutenc¢ao da
qualidade final das pés. Estes desafios fazem do projeto das pas um campo de constante
inovagado, onde cada melhoria pode ter um impacto significativo na eficiéncia global das

turbinas eélicas.

Automatizagdo e desafios na fabricacdo de pas de turbinas edlicas

A implementagdo de tecnologias de automatizagdo avangada na fabricagdo de turbinas
edlicas exige um investimento financeiro inicial substancial. No entanto, essa automatiza-
¢do tem o potencial de simplificar significativamente o processo de fabricacdo, garantindo

maior repetibilidade e fiabilidade. A fiabilidade aumentada e a optimizagdo de custos sdo
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Figura 1.1: Crescimento do tamanho das péas ao longo dos anos [2].

prioridades essenciais para melhorar a competitividade do sector da energia edlica, que
enfrenta uma concorréncia internacional cada vez mais intensa.

As pas das turbinas edlicas sdo componentes criticos, responsaveis por captar a energia
do vento e transforma-la em poténcia mecénica (através do binério) e, subsequentemente,
em geracao de eletricidade. Contudo, de acordo com a Lei de Betz, ndo é possivel capturar
mais de 59.3% da energia cinética do vento [3]. As pés sdo, portanto, uma parte vital para
o desempenho global, a fiabilidade e o custo de um sistema de turbina edlica.

A Lei de Betz é fundamental para compreender as limita¢oes tedricas da eficiéncia na
conversdo de energia e6lica em energia mecénica. Segundo esta lei, derivada por Albert
Betz em 1919, a eficiéncia maxima tedrica de qualquer turbina edlica em extrair energia do
vento é de aproximadamente 59.3% [3]. Isso significa que, independentemente do projecto
ou da tecnologia empregada, uma turbina edlica ndo pode converter mais do que 59.3%

da energia cinética contida no vento em energia mecanica utilizavel.

No projeto e fabricagdo das pas de turbinas edlicas, a Lei de Betz desempenha um
papel crucial na definigdo das expectativas de eficiéncia e no direcionamento dos esforgos
de otimizagdo. Esta Lei estabelece um limite claro sobre a quantidade de energia que pode
ser extraida do vento. Por mais avangado que seja o projecto das pés, elas estdo sujeitas
a esta limitacdo tedrica. Isso forca os engenheiros a focarem ndo apenas em maximizar a
captura de energia, mas também em otimizar outros aspectos como a durabilidade e os

custos de producao.

Compreendendo que ndo é possivel extrair toda a energia do vento, os fabricantes tém
se concentrado em aumentar o comprimento das pas para maximizar a drea varrida pelo
vento. Pas mais longas permitem que as turbinas capturem uma maior quantidade de
energia disponivel, dentro dos limites estabelecidos pela Lei de Betz.
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A Lei de Betz incentiva a otimizagdo aerodindmica das pés para que, dentro do limite,
a maior quantidade possivel de energia seja convertida de forma eficiente. Isso envolve o
uso de perfis aerodindmicos avangados que minimizam as perdas de energia e maximizam
a geragdo de momento [4].

A fim de se aproximar do limite teérico da Lei de Betz, sem comprometer a integridade
estrutural, a indastria tem investido em materiais compdsitos de alto desempenho e
tecnologias de fabricagdo avangadas, como a infusdo a vdcuo. Esses materiais permitem
que as pés sejam leves e resistentes, possibilitando o aumento do comprimento sem
adicionar peso excessivo, o que poderia comprometer a eficiéncia.

Por um lado, a Lei de Betz também é um guia para a relacdo entre custo e beneficio
no projeto das pas. Uma vez que hd um limite superior para a eficiéncia, os fabricantes
precisam equilibrar o custo da produgao de pas maiores e mais sofisticadas com os ganhos
marginais de energia. Isso significa que, para além de um certo ponto, os beneficios de
aumentar o comprimento das pés ou de utilizar materiais mais caros podem nao justificar
os custos adicionais, dada a eficiéncia limitada pela Lei de Betz.

Pas mais longas aumentam o rendimento energético de um sistema de turbina, pois
varrem uma drea maior. No entanto, isso também implica a necessidade de mais material na
construgdo das pés e a exigéncia de uma maior resisténcia estrutural, o que, inevitavelmente,
acarreta custos adicionais. Este equilibrio entre o aumento do comprimento das pds e o
controlo de custos é um dos desafios centrais no projecto e fabricagdo de turbinas edlicas

modernas.

Avancos tecnolégicos na fabricagao de pds de turbinas eélicas

A fabricagdo de pés para turbinas edlicas continua a ser um processo altamente intensivo
em mao-de-obra. No entanto, nos tiltimos anos, foram feitos avangos técnicos significativos
para facilitar as tarefas envolvidas e melhorar a qualidade global das pegas produzidas.
Estes avancos tém permitido ndo sé a melhoria da eficiéncia no processo de fabricacao,
mas também a producdo de péds mais fidveis e durdveis. As principais dreas que tém

impulsionado o desenvolvimento de sistemas para a fabricacdo de pas incluem [4]:

Automatizacao de processos

A automacao tem sido crucial para reduzir os tempos de ciclo,melhorar a precisdo e garantir
a repetibilidade das operagdes. A implementagdo de sistemas automatizados permite a
padronizagdo das etapas de produgdo, minimizando o erro humano e aumentando a
consisténcia na qualidade das pas.

Materiais de elevado desempenho

O uso de materiais de elevado desempenho, em colaboracdo com fornecedores estratégicos,

tem sido fundamental para a fabricagdo de pas mais eficientes e durédveis. Estes materiais,
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frequentemente compostos avangados, oferecem uma melhor relagdo resisténcia-peso,
permitindo a construcdo de pas mais longas e leves, sem comprometer a resisténcia

estrutural [5].

Ferramentas e sistemas de montagem precisos

A introdugdo de ferramentas e sistemas de montagem inovadores tem melhorado a
precisdo e a eficicia durante a fabricagdo das pas. Estas ferramentas permitem uma
montagem mais rdpida e precisa, assegurando que as especificagdes do projecto sdo

rigorosamente cumpridas.

Avancos na tecnologia de infusdo a vacuo

Na Figura 1.2, esta representado um esquema do processo de infusdo a vacuo. A infusdo
a vacuo tem evoluido significativamente, especialmente com a introdugdo de resinas
termoplasticas de baixa viscosidade. Esta tecnologia permite a criacdo de estruturas

compdsitas mais leves e resistentes, aumentando assim a eficiéncia e a vida ttil das pas

[5].
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Figura 1.2: Infusdo a vacuo, adaptado de [5].

Avancos em metrologia

A metrologia avancada, que inclui ferramentas de inspegéo, teste e garantia de qualidade,
desempenha um papel critico na verifica¢do e validagdo da precisdo e qualidade das pas.
Tecnologias de ponta, como laser, ultrassom e outras técnicas avangadas, sdo empregadas

para assegurar que cada pa cumpre os mais altos padrdes de qualidade e fiabilidade.
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1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

1.2 Defini¢ao do problema

As pas das turbinas edlicas tém efeitos significativos no desempenho global da turbina e
sdo dispendiosas na fabricagao (15 — 20% do custo total) e na manuten¢do em comparagao
com outros componentes. Materiais compdsitos, como os Polimeros Reforcados com
Fibra (FRP), frequentemente utilizados na fabricagdo de pés de turbinas edlicas, tém sido
utilizados para reduzir o custo e peso, além de melhorar a resisténcia, rigidez, tolerancia
a falhas e vida util [6].

Os parques edlicos sdo principalmente instalados em adreas remotas, como em areas
terrestres, montanhosas, offshore, desertas, entre outras, e as pas sdo frequentemente coloca-
das a grandes distancias do solo. As pas das turbinas que operam em ambientes naturais
complexos com vento, nevoeiro, chuva, etc, estdo mais susceptiveis ao desenvolvimento
de dano, devido a influéncia destes fatores. Portanto, ndo é facil detetar dano e fornecer
estratégias de manutencdo da p4, o que resultard em paralisacdes de longo prazo, perda
de geracdo de energia, substitui¢do da pa, e elevadas perdas econémicas, entre outros. A
detecdo precoce de dano nas pés das turbinas edlicas pode evitar que o dano se torne
catastrofico, evitando acidentes e perdas de material, permitindo que a manutencdo da
integridade estrutural prolongue a vida 1til da estrutura com pequenos reparos [7].

Apesar dos avangos na SHM em turbinas edlicas, a detecgao eficaz de dano em paés
de turbinas continua sendo um desafio significativo. Estudos anteriores, incluindo os
realizados na 4rea de monitorizagdo baseada em vibragdo, t¢ém mostrado que a utilizagdo
de sensores fisicos tem limita¢des préticas, como a dificuldade de instala¢cdo em turbinas
operacionais e a capacidade restrita de detectar dano em locais nao instrumentados.

Adicionalmente, muitos estudos tém se baseando em modelos experimentais e numé-
ricos que ndo refletem completamente as complexidades reais das pés de turbinas edlicas.
A auséncia de um modelo fisico de pa com a capacidade de simular diferentes tipos e
localizagOes de danos estruturais representa uma lacuna significativa na pesquisa atual.

Portanto, hd uma necessidade urgente de desenvolver um protétipo experimental
realista que permita simular dano de forma controlada e representativa. Esse protétipo
deve ser projetado para ser desmontavel e reconfigurdvel, permitindo a simulagao de
diversos cendrios de dano e contribuindo para uma valida¢do mais robusta das técnicas de
monitorizagdo e identificagdo de dano. A falta desse tipo de modelo experimental limita
a capacidade de validar e melhorar os métodos de SHM existentes, comprometendo a
eficicia das técnicas de detec¢do de dano em condigdes reais de operagéo.

Entretanto, este trabalho é importante tanto do ponto de vista industrial, devido a
seguranga, quanto, especialmente nas e6licas offshore, onde as pas sdo cada vez maiores
e sujeitas a cargas elevadas e fadigas, tornando a detegdo precoce crucial. Do ponto de
vista cientifico, a detecdo, localizagdo e quantificagdo de dano continuam a ser desafios
em aberto, pois sdo casos altamente dependentes do tipo de estrutura, e o investimento
macigo na area das energias renovéaveis, especialmente na edlica, enfatiza ainda mais a
importancia deste trabalho.
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1.3 Estrutura da dissertagao

Neste capitulo, é efetuada a contextualiza¢do do trabalho. Inicialmente, é apresentado
o cendrio geral da SHM em turbinas edlicas, destacando a importancia da deteccdo de
dano nas pés edlicas e revisando o estado atual da tecnologia e pesquisa nesta drea. Em
seguida, foi feita uma defini¢ao clara do problema especifico abordado, identificando
as limitagdes dos estudos anteriores e a necessidade de um modelo experimental mais
robusto. Finalmente, é fornecida uma visao geral da estrutura da disserta¢do, destacando

o contetido de cada capitulo subsequente.

Capitulo 2

Neste capitulo, é apresentada a metodologia do trabalho, dividida em duas partes: a
metodologia para a identificagdo e localizagdo de dano utilizando métodos de identificagdo
modal e expansdo de respostas, e a metodologia para a construgao e teste do protétipo

tisico para simulagdo de dano.

Capitulo 3

Neste capitulo, é detalhado o desenvolvimento do protétipo fisico destinado a simular
dano em pas de turbinas edlicas. Comega-se com a defini¢do dos parametros do projeto,
incluindo os requisitos funcionais, dimensdes e a forma aerodinamica do protétipo. Em
seguida, sdo consideradas as condi¢des externas que podem influenciar o desempenho do
protétipo, como vento, cargas e temperatura. O projecto estrutural é descrito, abordando
a estrutura interna e externa da p4, além dos reforgos e suportes necessarios. Por fim, é
detalhado o processo de fabricagdo do protétipo, incluindo a selecdo de materiais e os

métodos de fabricagdo empregados.

Capitulo 4

Este capitulo foca nas técnicas utilizadas para identificar e quantificar dano no proté-
tipo. Sdo apresentados os métodos de identificagdo modal utilizados, comegando com o
Subspace Stochastic Identification (SSI), detalhando sua teoria, aplicacdo e vantagens. Em
seguida, é abordado o Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD), explicando
sua teoria e beneficios na identificagdo modal. Também é focado nos métodos de expansao
de respostas, incluindo a Decomposi¢ao e Expansdo Modal (MDE) e a Transmissibilidade,
discutindo suas teorias e aplicagdes. Finalmente, é explorada a distdncia de Mahalanobis
e a curva AUC-ROC, explicando como essas técnicas sao usadas na identificacao e anélise

de danos e, posteriormente sugerindo técnicas relacionadas relevantes.
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Capitulo 5

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados, detalhando a configuragdo
experimental, a metodologia aplicada e os dados obtidos. Sdo analisados os resultados
em relacdo aos objetivos e hipéteses iniciais, discutindo como eles se alinham com as
expectativas e com o estado da arte. Sdo utilizados dados obtidos em estudos anteriores
(como em [2]), e simulados com técnicas alternativas, focando na aplicagdo experimental

e destacando quaisquer novas descobertas ou melhorias.

Capitulo 6

No dltimo capitulo sdo resumidos os principais achados e implicagdes do estudo. E
apresentado um resumo das conclusdes principais, destacando a contribuigdo do trabalho
para o campo da monitorizacdo de satide estrutural em turbinas edlicas. Sdo discutidas
as limitagdes do estudo e oferecidas sugestdes para futuras pesquisas, com base nas
descobertas e desafios encontrados ao longo do trabalho.



2

METODOLOGIA

Esta dissertagdo estd enquadrada com contribui¢des anteriores, destacando especialmente
as dissertagdes [1] e [2], os quais forneceram bases importantes para a condugdo desta
dissertagao.

A metodologia adotada nesta dissertagdo é estruturada em dois niveis distintos. Primei-
ramente, hd a metodologia do processo para a construgdo do protétipo fisico apresentada
na Figura 2.1 e detalhada no capitulo 3. Esta metodologia inclui varias fases, desde a
defini¢do dos requisitos iniciais até a prototipagem propriamente dita, destacando-se
a realizacdo de pesquisas, sessdes de brainstorming e selegdo da melhor solugdo para o
desenvolvimento do protétipo.

No segundo nivel hd a metodologia do processo para a identificagdo de dano, cujo
desenvolvimento foi previamente delineado e implementado nas dissertagdes acima
citadas. Esta metodologia, representada esquematicamente de forma geral na Figura 2.2,
estabelece um conjunto de passos para a identificagdo de danos em estruturas, os quais
foram adotados integralmente na presente dissertagdo, evidenciando uma concordancia
plena com os procedimentos estabelecidos.

A minha contribuicdo para este trabalho maior e que deu origem a metodologia
apresentada na Figura 2.1, concentra-se no primeiro estagio (retingulo a vermelho) da me-
todologia do processo para identificacdo de dano (Figura 2.2), que consiste na construgao
de um protétipo fisico para a simulagdo de dano, sobre a qual falaremos mais adiante.

Portanto, esta dissertagdo oferece uma contribuigdo significativa para o avango na drea
de identificagdo de dano em estruturas, especialmente no contexto das pas de turbinas
eblicas. A construgdo de um protétipo fisico modular e adaptavel foi um passo essencial
para simular de maneira controlada diferentes tipos de falhas estruturais, fornecendo um
ambiente experimental robusto e replicavel. O uso de técnicas modernas de manufatura
aditiva e ferramentas de modelagem 3D permitiu o desenvolvimento de um protétipo com
caracteristicas mecanicas e geométricas alinhadas as condigdes reais, garantindo assim a

validade dos testes e anélises subsequentes.
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Metodologia do processo de construcdo do prototipo
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Figura 2.1: Metodologia do processo para construgdo do protétipo fisico.
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PROJETO E FABRICACAO DO PROTOTIPO

FiSICO

O desenvolvimento do modelo experimental ou fisico para estudar o comportamento das
pés de turbina edlica envolve vérias etapas cruciais. Inicialmente, foi realizada uma andlise
extensiva para identificar o melhor perfil aerodinadmico para aplicagdo em pds de turbinas
edlicas. Apoés revisdo de varios elementos na literatura, incluindo [8], concluiu-se que
os perfis aerodindmicos desenvolvidos pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL),
tal como os S809, S834 e S835 sdo os mais adequados, oferecendo beneficios superiores
em comparacdo com outros perfis. Estes perfis demonstraram maiores coeficientes de
sustentagdo para toda a gama de angulos de ataque, com um coeficiente de sustentacdo
mais baixo apenas na regido das condic¢ées de estol, que ndo sdo aplicaveis na pratica.
Dessa forma, o airfoil S809, representado na Figura 3.1 retirado do Airfoil Tools, sera

utilizado como base para o desenvolvimento do protétipo.

Figura 3.1: Airfoil NREL S809 [9].

3.1 Requisitos funcionais

Nesta etapa, identificou-se a visdo do projeto, os critérios de sucesso, as limitagdes, e, 0 mais
importante, as necessidades do projeto, do mercado ou dos utilizadores. Estes requisitos
funcionais estabelecem os pardmetros fundamentais que guiardo todo o processo de
desenvolvimento, assegurando que o protétipo atenda as expectativas e necessidades
reais. Conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.1, os requisitos funcionais para

o modelo experimental em desenvolvimento sdo os descritos abaixo.
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10.

. Capacidade de simulagdo de dano: o modelo deve permitir a simulagdo de dano,

principalmente nos bordos de ataque e de fuga da p4, para avaliar o comportamento

estrutural.

Facilidade de montagem e desmontagem: o modelo deve ser projetado de forma
que seja facil de montar e desmontar, utilizando um ntimero minimo de parafusos
ou outras fixa¢des. Facilitando o transporte, armazenamento e ajustes durante os
testes.

Robustez estrutural: o modelo deve ser robusto o suficiente para suportar as condi-
¢Oes de teste e simular com precisdo o comportamento de uma pa de turbina edlica

em funcionamento.

Perfil aerodinamico: deve-se incorporar um perfil aerodindmico na construcgdo da
p4, garantindo que o modelo reproduza as caracteristicas aerodindmicas de uma pa

real.

Integridade estrutural: a montagem e desmontagem do modelo ndo devem com-
prometer a integridade estrutural, garantindo que o modelo possa ser utilizado

repetidamente sem perda de desempenho ou seguranga.

. Dimensionamento adequado: ocomprimento da p4 deve estar na faixa de 1.5-2

metros, com a largura dimensionada de acordo com o comprimento para manter

proporcdes realistas.

. Ajustabilidde: o modelo deve permitir ajustes para diferentes configura¢des de

teste.

. Facilidade de acesso para instalacao de sensores: deve haver acesso conveniente

para a instalacdo de sensores ou instrumentacdo para coleta de dados durante os

testes.

. Material durdvel e de custo acessivel: o0 modelo deve ser construido com mate-

riais durdveis e acessiveis, garantindo uma vida ttil longa e custos razoaveis de

construgao.

Seguranca: deve-se garantir que o modelo seja seguro para operar e que nao repre-

sente riscos para os operadores durante os testes.

Apés a identificgdo dos requisitos funcionais, realizou-se uma pesquisa extensiva para

determinar se produtos similares ja existem no mercado e para entender as necessidades

dos potenciais utilizadores. Esta pesquisa é crucial para compreender as possibilidades

técnicas e identificar as melhores préaticas que podem ser incorporadas no projeto. Além

disso, a pesquisa ajuda a evitar a duplicagdo de esforcos e a inspirar novas ideias com base

em solugdes existentes.
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3.2 Brainstorming

Esta fase envolveu o desenvolvimento de ideias criativas, explorando diferentes abordagens
e modelos que possam atender as necessidades identificadas. O Brainstorming permitiu na
fase de projeto explorar multiplas solu¢des sem limitag¢des iniciais, promovendo a inovagao
e garantindo que todas as possibilidades sejam consideradas antes de se concentrar em
uma diregao especifica.

Durante a fase de brainstorming, o foco principal foi encontrar solugdes inovadoras
para o projecto de uma pa de turbina edlica que fosse desmontavel, mas que também
mantivesse a integridade estrutural e aerodindmica necessaria para seu funcionamento
eficaz.

Uma das primeiras ideias foi criar uma pa composta por duas cascas, onde a casca
superior (a parte exterior) seria completamente livre de descontinuidades. O objetivo
era garantir uma superficie aerodinamicamente limpa, sem furos ou imperfei¢oes que
pudessem afetar o desempenho da pa. A ideia inicial envolvia a ligagdo entre as cascas
utilizando parafusos, com as shear webs formando uma estrutura interna em formato de
quadrado, garantindo a rigidez necessaria.

Este tipo de estrutura interna no perfil da pd na versdo 1, é o chamado Box Beam é
uma estrutura em forma de caixa, onde as shear webs internas formam um retangulo ou
quadrado fechado, como mensionado acima. Este tipo de configuragdo é muito comum em
estruturas que necessitam de alta resisténcia e rigidez, como € o caso das pas de turbinas
edlicas.

O projecto fechado do Box Beam permite uma excelente distribuicdo de cargas, tanto
em flexdo quanto em torgdo. A estrutura em forma de caixa oferece uma grande resisténcia
a forgas externas, tornando-o ideal para aplica¢des de alta carga.

Esta configuragdo proporciona uma rigidez excepcional em todas as dire¢des, sendo
especialmente eficaz em suportar cargas de torgao. E ideal para estruturas que enfrentam
grandes forcas, como pdas de turbinas edlicas em operagdo em condigdes extremas. A
estrutura fechada é menos propensa a deformagdes, garantindo uma longa vida ttil e
estabilidade da pa.

Por outro lado, esta configuracdo pode ser mais pesada do que outras configuragdes,
0 que pode ser uma desvantagem em aplicagdes onde a eficiéncia de peso é crucial. A
constru¢do de um Box Beam pode ser complexa e custosa, especialmente em materiais
compositos.

Apesar da promessa de um projecto estruturalmente robusto, esta abordagem apre-
sentou um desafio significativo: a impossibilidade de desmontagem. Como a fixacdo
das cascas e das shear webs estava planeada para ser realizada por dentro, sem acessar
a parte externa, o processo de desmontagem tornou-se invidvel. Este obstaculo levou a
necessidade de reconsiderar a solugdo inicial.

Diante das limita¢6es do projecto inicial, a préxima ideia envolveu a divisdo da casca

inferior em duas partes. Esta configuracao permitiria que a pa fosse montada e desmontada
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de maneira mais prética. No entanto, para que as shear webs e shear caps pudessem ser
fixadas adequadamente, seria necessdrio perfurar a casca superior, criando assim pontos
de fixagdo visiveis na parte externa da p4. Essa solu¢do, embora funcional, resultou em
uma superficie com furos que poderiam impactar negativamente a aerodindmica e a
integridade estrutural.

Esta abordagem apresentada - a casca superior limpa com problemas de desmontagem
e a casca perfurada, mas desmontavel - foram discutidas extensivamente. Ponderou-se
sobre os trade-offs entre manter a integridade aerodinadmica e a necessidade de um projecto
desmontédvel que atendesse as condigdes operacionais. A Figura 3.2 ilustra o perfil inicial,

que gerou outras versdes por forma a equilibrar esses fatores, mesmo que a custa de

algumas concessdes aerodinadmicas.

Figura 3.2: Perfil da pa na versao 1.

Apbs a andlise da primeira versao, que utilizava uma estrutura interna do tipo Box
Beam, a necessidade de encontrar uma solugdo que mantivesse a superficie superior limpa
e permitisse a desmontagem levou a consideracdo de uma segunda versao.

Nesta versao, o conceito de dividir a casca inferior em duas partes foi mantido, mas
a estrutura interna foi alterada para duas shear webs em formato de C. Essa configuragdo
propds que as shear webs fossem desenhadas de maneira a formar um C em cada lado da
estrutura interna, com as aberturas das C voltadas uma para a outra.

Inicialmente, o objetivo era manter a casca superior livre de perfuragdes, preservando
uma superficie aerodinamicamente limpa e sem descontinuidades, o que é benéfico para
o desempenho da pa.

O formato em C poderia oferecer alguma flexibilidade adicional na distribuicdo de
tensdes dentro da estrutura, dependendo do material utilizado e da forma como as shear
webs sdo fixadas.

Assim como na versdo anterior, a montagem e desmontagem das cascas ainda apresen-
tavam dificuldades significativas. O formato em C ndo eliminava a necessidade de fixagdo
interna, complicando o acesso aos pontos de conexdao sem comprometer a integridade da
superficie externa.

Para que esta solugdo se tornasse vidvel, foi necessério reconsiderar a ideia de manter
a superficie superior sem perfuragdes. Constatou-se que a tinica forma de garantir uma
fixagdo segura das shear webs e atingir o objetivo desejado seria perfurar a casca superior
e fixar os parafusos de fora para dentro, ligando a casca superior as shear webs. Embora

isso resolvesse o problema de montagem e desmontagem, introduzia descontinuidades
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na superficie externa, o que poderia impactar negativamente a aerodinadmica da pa.

A fixacdo das shear webs em C poderia ser mais complicada do que na configuragdo
em Box Beam, exigindo uma engenharia mais complexa para garantir que a estrutura
permanecesse estavel e resistente as forcas aerodindmicas e de torcdo aplicadas durante a
operagao.

A necessidade de perfurar a superficie superior, apesar de resolver o problema de
montagem, comprometeu o projecto inicial que visava uma superficie externa limpa e
continua. Esta solugdo evidenciou o desafio de equilibrar a funcionalidade mecénica e
o desempenho aerodindmica, sendo necessdrio explorar outras abordagens para superar
essas limitacoes.

A Figura 3.3 ilustra esta segunda versdo com as shear webs em C, que, apesar de
promissora em teoria, continuou a desafiar o desenvolvimento de uma solugéo prética e

eficaz.
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Figura 3.3: Perfil da pa na versao 2.

Com as dificuldades enfrentadas nas duas versdes anteriores, surgiu a necessidade
de desenvolver uma solucao que eliminasse os problemas de montagem e desmontagem
sem comprometer a integridade aerodindmica da pa. Isso levou a consideragdo de uma
terceira versdo, utilizando uma estrutura interna com shear webs em formato de Z.

Diferente das versdes anteriores, esta configuragdo em Z permitiu que a superficie
superior permanecesse completamente intacta e livre de perfuragdes. A ligacdo entre a
shear web e a superficie superior foi projetada para ser interna, com os parafusos sendo
apertados de dentro para fora, evitando qualquer descontinuidade na superficie externa
da pa.

A estrutura interna em Z solucionou os problemas de montagem e desmontagem que
existiam nas versdes anteriores. Com esta configuragdo, a parte inferior da casca, dividida
em duas partes, poderia ser fixada e removida de forma mais simples, sem comprometer
a integridade da pa ou a sua capacidade de ser desmontada.

Nesta versdo, levamos em consideragdo outra problemética que nas duas anteriores
ndo demos a maxima atengdo - o nimero de pecas. A necessidade de dividir a casca
inferior em duas partes resultou em um aumento significativo no ntimero de pecas a
serem montadas. Isso ndo s6 complicaria o processo de fabricagdo, como também poderia
aumentar o tempo e o custo de montagem.

A criacdo de uma estrutura interna em Z pode demandar técnicas de fabricacdo mais
avangadas, especialmente no que diz respeito a precisdo necessaria para garantir que todas
as pecas se encaixem perfeitamente sem comprometer a integridade da estrutura.
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Embora a estrutura em Z ofereca vantagens na montagem e desmontagem, a distri-
buigdo de cargas pode ser menos eficiente em comparagdo com o Box Beam. As forcas
podem nao ser distribuidas de forma tdo uniforme, o que poderia resultar em pontos de
concentragdo de tensdes dentro da estrutura, exigindo reforcos adicionais.

Esta versao, representa uma melhoria significativa em relagdo as anteriores no que diz
respeito a montagem e desmontagem, e preserva a integridade aerodindmica da superficie
superior. No entanto, ela introduz novos desafios, como a complexidade de fabricagao
e 0 aumento no ntiimero de componentes, o que pode impactar tanto o custo quanto o
tempo de producao. Esses fatores foram cuidadosamente considerados na avaliagdo final
da viabilidade dessa solucéo.

A Figura 3.4 ilustra a terceira versdo, destacando a estrutura interna em Z e a preserva-

¢do da superficie externa, sem as perfuragdes que comprometiam as solugdes anteriores.
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Figura 3.4: Perfil da pa na versao 3.

Ap6s uma andlise detalhada das trés versdes anteriores, a quarta foi escolhida como a
solugdo que melhor se adequa aos objetivos do projeto e a anélise de dano em ambiente
industrial. Esta versdo busca um equilibrio entre integridade estrutural, eficiéncia de
montagem, e consideragdes aerodindmicas.

Aqui, a superficie superior foi mantida sem descontinuidades, ou seja, completamente
livre de perfuragdes. Isso garante que a aerodindmica da pa ndo seja comprometida por
furos ou imperfeicdes.

Diferente das versdes anteriores onde a superficie inferior foi dividida em duas partes,
nesta versdo, a superficie inferior € uma pega tnica. Essa abordagem simplifica o processo
de fabricacdo e montagem, além de aumentar a integridade estrutural da pa.

O projecto interno utiliza uma estrutura Box Beam diferenciada. A Box Beam sera
construida em duas partes separadas, cada uma em formato de U. Apds a fabricacéo,
essas duas partes serdo coladas para formar a Box Bearm completa.

Em vez de utilizar uma tinica Box Beam ao longo de toda a p4, serdo utilizadas trés
espacadas ao longo da extensdo da pd, permitindo uma distribui¢do mais eficiente das
cargas. Além disso, as laterais destas, serdo abertas, o que ajudara a reduzir o peso total
da estrutura sem comprometer a rigidez necesséaria.

A conexdo entre a estrutura interna e as superficies superior e inferior serd realizada
utilizando cola removivel. Isso permite a facil desmontagem para manutencdo ou ajustes,
garantindo ao mesmo tempo uma ligacdo segura e durdvel durante a operagéo.

A auséncia de perfura¢des na superficie superior garante que a p4 mantenha suas
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propriedades aerodinamicas ideais, reduzindo o arrasto e melhorando o desempenho
geral.

A utilizagdo de uma superficie inferior tinica e de Box Beams espagadas, junto com
a cola removivel, simplifica o processo de montagem e desmontagem, tornando-o mais
eficiente e menos sujeito a erros.

As Box Beams abertas e espacadas contribuem para uma estrutura mais leve, o que é
crucial para melhorar a eficiéncia e o desempenho da p4, especialmente em condicdes de
operacgao variaveis.

A construcdo em U e a subsequente colagem das partes formam uma estrutura rigida
e resistente, capaz de suportar as forgas e tensdes a que a pd estarad sujeita durante o
funcionamento.

Embora a solugdo resolva muitos dos problemas das versdes anteriores, a fabricacdo das
Box Beams em duas partes e a subsequente colagem podem exigir processos de fabricagdo
mais sofisticados, aumentando potencialmente o custo e o tempo de producao.

A efic4cia da cola removivel para a conexdo das partes internas depende da escolha
de materiais compativeis e do controle rigoroso do processo de aplica¢do, o que pode ser
um desafio em larga escala.

A Figura 3.5 ilustra a estrutura interna modificada e a configuragao geral da pa nesta

versdo final.

Figura 3.5: Perfil da pa na versao 4.

Esta quarta versdo do perfil da pd, ao combinar as melhores praticas das solugdes
anteriores com inovagdes como o Box Bearn modificado e a cola removivel, apresenta-se
como a escolha mais adequada para o projeto. Ela atende as necessidades da integridade
aerodinamica e estrutural, eficiéncia na montagem e desmontagem, e redugdo de peso,
tornando-se a solucdo ideal dentro do contexto industrial.

A Figura 3.6 apresenta uma extragdo do modelo 3D correspondente a solucao final
encontrada e descrita na versdo 4. Nesta imagem, é possivel visualizar a configuracdo
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interna com as Box Beams modificadas, a disposi¢do das superficies superior e inferior, e
os pontos de conexdo ao longo do bordo de ataque e do bordo de fuga.

Omodelo 3D detalha como as partes internas sdo organizadas e conectadas, destacando
a estrutura em U das Box Beams, as aberturas laterais para redugdo de peso, garantindo
a desmontagem pratica. A representacdo 3D € crucial para entender a interagdo entre os
diferentes componentes e como o projecto final integra as necessidades estruturais com a

aerodinamica e a facilidade de montagem.

Figura 3.6: Parte do modelo 3D do perfil da pé na versao 4.

Na Figura 3.7 estd ilustrado o resultado final da modelac¢do, que no capitulo 5 falaremos

com mais detalhes.

Figura 3.7: Modelo 3D final.
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3.3 Atuais processos de fabrico de pas

A evolugdo do fabrico de pas para turbinas e6licas tem testemunhado avangos significativos
ao longo dos anos, passando de métodos trabalhosos para processos mais automatizados,
eficientes e de maior qualidade. Nos estdgios iniciais, a produgdo de pds para turbinas
edlicas dependia fortemente da técnica de laminagdo manual a htmido (hand lay-up),
utilizando moldes abertos. Este processo consistia na colocagdo manual de fibras de vidro
no molde, que eram depois impregnadas com resina através de pincéis ou rolos de pintura.
Ap0s a impregnacdo, as conchas das pds eram coladas utilizando adesivos para fixar as
longarinas estruturais [10].

Apesar de ser amplamente utilizado nas fases iniciais do fabrico de péas, o método
de laminagdo manual a hiimido apresentava diversas desvantagens notéveis. O processo
era extremamente intensivo em termos de mao-de-obra, resultando em custos elevados.
Além disso, a qualidade das pegas produzidas era relativamente baixa e inconsistente.
Adicionalmente, este método apresentava riscos ambientais e de satide devido a exposicao
aberta as resinas e solventes durante o processo de fabrico.

A Figura 3.8 ilustra o processo de disposi¢do manual. A espessura da pega composta
é aumentada pela aplicacdo de uma série de camadas de refor¢o e camadas de resina
liquida. O processo de cura ocorre a temperatura ambiente. Compdsitos construidos em
sanduiche também podem ser fabricados por este processo.

Tecido de reforgo Gel coat

4

S€CO

\ Rolo de
consolidagio

opcional

\ Resina \

Ferramenta de molde

Figura 3.8: Técnica de laminacdo manual a htimido (hand lay-up), adaptado de [10].

Para enfrentar estes desafios, a industria explorou técnicas alternativas de fabrico, como
o enrolamento filamentar (filament winding). Este método foi inicialmente investigado na
década de 1970 e voltou a ganhar interesse mais recentemente, especialmente na produgao
de pés segmentadas por empresas como a ENERCON. O enrolamento filamentar envolve
a aplicacdo de tecido de fibra de vidro impregnado com ep6xi em torno de um mandril,

que depois é curado para formar um segmento interior da p4, de alta resisténcia.
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Uma das principais vantagens do enrolamento filamentar é a capacidade de automati-
zar o processo de produgdo, resultando em custos de material mais baixos e uma redugao
no tempo de produgdo. A fiabilidade e a repetibilidade deste processo automatizado
também contribuem para a produgdo de componentes de maior qualidade, com uma
integridade estrutural e consisténcia aprimoradas. Além disso, o enrolamento filamen-
tar oferece melhores condi¢des ergondmicas de trabalho, reduzindo o esforgo fisico dos
trabalhadores em comparagdo com as técnicas de laminagdo manual [11].

No caso do fabrico de pds da ENERCON, o enrolamento filamentar é utilizado para
criar o nucleo resistente a carga, ou “blank”, do segmento interior da pa. Este nicleo
é depois combinado com uma borda de fuga aerodinamica pré-fabricada, que inclui o
spoiler integrado caracteristico da ENERCON, completando assim o segmento interior da
pa. Este processo em duas etapas ndo sé melhora o desempenho aerodindmico da p4,
como também assegura uma estrutura robusta e duravel, capaz de suportar as condigdes

exigentes a que as turbinas e6licas estdo sujeitas em operagao.

Mandril

Plataforma
Movel

' II |I I
Banho de Resina

Mechas de Fibra Enrolamento Cil'cular ou

dos Tensionadores Circunferencial

Figura 3.9: Enrolamento filamentar (filament winding), adaptado de [10].

O processo de filament winding (enrolamento de filamentos), é utilizado na fabricagdo de
uma ampla variedade de pegas e componentes de materiais compdsitos, tem se mostrado
tecnicamente eficaz e competitivo em termos de custo ao longo das tiltimas décadas. Pegas
compostas com simetria axial, como sistemas de tubulagdo para esgoto ou abastecimento,
vasos de alta pressdo, segdes de fuselagens de aeronaves, veios de transmissdo, assim como

pecas ndo simétricas, como € o nosso caso, as pas de turbinas e6licas e chassis de veiculos,
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estdo entre as aplicagdes identificadas.

Esse processo de fabricacdo, ilustrado na Figura 3.9, consiste em um procedimento
automatizado onde um filamento continuo impregnado (ou uma fita) é enrolado sobre
um mandril em rotagdo. O movimento sincronizado do mandril e da cabega de entrega em
sua carruagem de movimento controla o trajeto da fibra, resultando no padrao desejado
[10].

Na Figura 3.10, estd representada uma péd segmentada de duas pecas feitas pela
ENERCON. As pés mais longas feitas de acordo com essa tecnologia sdo as do modelo
E-115, que representam uma evolucdo do projecto original do E-101, como se mostra
na figura referenciada neste paragrafo, e utilizam um método de unido patenteado que
compreende parafusos transversais e longitudinais [12].

Em resumo, a transi¢ao dos métodos tradicionais de lamina¢do manual a htimido
para técnicas mais avangadas, como o enrolamento filamentar, representa um avango
significativo na eficiéncia, qualidade e seguranga do fabrico de pas para turbinas e6licas.
A medida que a inddstria continua a inovar, espera-se que estas melhorias conduzam a
pés ainda mais duraveis e eficientes, contribuindo para o crescimento e sustentabilidade

da energia edlica.

Figura 3.10: Pas segmentadas da ENERCON [12].

A introdugdo de tecnologias de vacuo revolucionou a fabricagdo de pés edlicas, tra-
zendo melhorias significativas em termos de eficiéncia, qualidade e consisténcia dos
produtos finais. Entre as inovagdes mais notaveis estdo os processos de infusdo a vacuo e
a utilizacdo de prepregs (fibras pré-impregnadas).

Os prepregs consistem em fitas de fibras que ja vém pré-impregnadas com um sistema

de resina ndo curada, fornecido diretamente pelo fabricante. Essas fitas sdo posteriormente
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dispostas em camadas, seguindo uma sequéncia especifica que varia conforme o caso de
carga do laminado. Ap6s a disposi¢dao das camadas, o material é curado em forno ou em
autoclave. A utilizagdo de prepregs é uma préatica comum em empresas como a Vestas,
que optam por esta técnica para garantir a qualidade e a uniformidade das suas pas [11].

Por outro lado, a maioria dos fabricantes prefere o método de infusdo a vdcuo com
pré-formas secas. Este processo envolve a disposi¢do de camadas secas de fibras no molde,
seguidas pela aplicagdo de véacuo para infundir a resina através das fibras. A infusdo a
vacuo é amplamente adotada na producdo de pds, especialmente para as mais longas,
devido a sua capacidade de garantir uma impregnagdo uniforme e minimizar a presenga
de bolhas de ar, o que melhora a resisténcia e a durabilidade da pa.

Entre as tecnologias atualmente utilizadas na fabricacao de pas para turbinas edlicas,
a infusdo a vacuo destaca-se como a mais amplamente empregada, especialmente para
a produgéo de pas de grandes dimensdes. Esta técnica oferece varias vantagens, como a
redugdo de peso, a melhoria da qualidade estrutural e a capacidade de produzir compo-
nentes de maior tamanho e complexidade com precisdo. Além disso, a infusdo a vacuo
contribui para uma produgdo mais limpa e segura, uma vez que reduz a exposi¢do dos
trabalhadores a compostos volateis e minimiza o desperdicio de material [11].

Com o avango continuo dessas tecnologias de vacuo, a fabricagdo de pés edlicas tornou-
se mais sofisticada e eficiente, permitindo o desenvolvimento de turbinas mais potentes e
confidveis. Estes progressos sdo fundamentais para o crescimento da energia e6lica como
uma fonte sustentdvel de energia, ajudando a reduzir o custo da eletricidade gerada a
partir do vento e a aumentar a competitividade desta tecnologia no mercado global de
energia.

As pds sdo componentes cruciais das turbinas eélicas, desempenhando um papel
fundamental na melhoria da produgédo de energia. No entanto, a falha catastréfica de uma
pdndo s6 compromete a eficiéncia da turbina, mas também pode levar ao colapso de outras
partes da estrutura, o que deve ser evitado a todo custo. As cargas extremas de vento
ou operacionais podem causar danos repentinos, enquanto as cargas regulares ao longo
da vida 1til da p4 podem provocar degradacdo do material e fadiga. Esses fatores nao
s6 limitam a efic4cia das pas, mas também podem comprometer a seguranga da turbina
como um todo. Portanto, é essencial garantir que as pds sejam projetadas e fabricadas
com materiais e técnicas que minimizem esses riscos, assegurando sua durabilidade e
integridade estrutural ao longo do tempo.

A estrutura e os materiais das pas de uma turbina edlica determinam os tipos de proces-
sos de fabricagdo que podem ser utilizados, sendo, portanto, importante compreendé-los.
A funcdo principal de uma pa é capturar o vento e transferir a carga para o eixo da
turbina, o que gera um momento de flexdo na raiz do rolamento e no eixo principal.
Essencialmente, uma pa de turbina edlica funciona como uma grande viga em balango,
sujeita a dois tipos principais de carga: as cargas de flexdo na diregdo flapwise (fora do
plano), resultantes das forgas aerodindmicas, e as cargas de flexdo na direcao edgewise (no

plano), que surgem devido ao peso proprio da pa. Estes fatores influenciam diretamente
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o projecto estrutural e os materiais escolhidos para a fabricagdo das pdas, com o objetivo
de garantir que elas possam suportar essas cargas ao longo de sua vida ttil, mantendo a
eficiéncia e a seguranca da turbina.

A estrutura das pés é projetada para resistir a essas cargas enquanto mantém uma forma
o mais préximo possivel do perfil aerodinamico ideal. As superficies de succdo e de pressdo
das pds sdo painéis aerodindmicos amplos, projetados para "captar o vento'e transferir as
cargas para os “spar caps” (reforcos estruturais). Estas superficies sdo constituidas por um
material de nicleo leve, sandwiched entre camadas de tecido triaxial, que proporciona a
combinagdo necessdria de resisténcia e leveza. A escolha desse projecto permite que as
pés maximizem a eficiéncia aerodindmica enquanto suportam as forcas que atuam sobre
elas durante a operacao da turbina.

As superficies das pés sdo geralmente moldadas em duas partes, conhecidas como
"conchas da pd", utilizando ferramentas especificas. Estas duas conchas sao unidas entre
si através de adesivos aplicados nas bordas dianteira e traseira, além de serem fixadas aos
"spar caps” no centro, que sdo os principais componentes estruturais da pa. As conchas sdo
feitas de uma camada fina e leve de fibra de vidro triaxial, o que lhes confere uma espessura
reduzida. Devido a essa caracteristica, elas precisam ser estabilizadas com um ntcleo leve,
geralmente composto de madeira balsa ou espuma de Policloreto de Vinila (PVC), para
evitar a ocorréncia de encurvamento. A jungao das conchas nas bordas dianteira e traseira
é essencial para garantir a integridade estrutural e a resisténcia da pa durante a operagao.

As spar caps, sdo elementos estruturais criticos nas pés e sdo geralmente fabricados
com materiais unidirecionais, como a fibra de carbono, especialmente em pds modernas
destinadas a turbinas offshore. A fibra de carbono é preferida em relagdo a fibra de vidro
tradicional devido a sua superior capacidade de resisténcia a flexao, o que é essencial para
maximizar a rigidez da pa nas zonas mais espessas da secgao.

As shear webs, ou almas de cisalhamento, tém um papel fundamental na transferéncia
de forcas entre as spar caps. Estas almas sdo tipicamente fabricadas em tecido de vidro
biaxial, refor¢ado por um ntcleo de materiais leves, como a madeira balsa ou espuma
de PVC. A combinacdo desses materiais assegura que a estrutura da pa possa suportar
as diversas cargas que ocorrem durante a operacdo, sem comprometer a integridade
estrutural ou o desempenho aerodindmico da pa.

Toda a superficie exterior da pa é revestida com um acabamento especial que protege a
estrutura de compdsito contra as condi¢des ambientais, como a degradacéo por raios ultra
violetas e a penetragdo de humidade, além de proporcionar uma superficie aerodindmica
adequada. Este revestimento geral é tipicamente um gelcoat aplicado diretamente no molde,
embora também possa incluir um preenchimento adicional e uma camada superior de
protecéo.

Além disso,no bordo de ataque, perto da ponta da p4, é aplicado um material resistente
a erosdo provocada pela chuva, garantindo uma maior durabilidade nas areas mais
expostas ao desgaste. Na Figura 3.11, estd ilustrada a estrutura da pa e a nomenclatura

convencional.
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Figura 3.11: Estrutura da pa e a nomenclatura convencional, adaptado de [13].

De forma a ter um melhor esclarecimento, na Figura 3.12, é possivel observar a estrutura
de uma p4, destacando-se os materiais utilizados na sua construcado. Esta representacao
ilustra como os diferentes componentes, sdo integrados para formar uma estrutura robusta
e eficiente, capaz de resistir as forgas aerodinamicas e ambientais a que estd sujeita durante

a operacao.

3.4 Infusdo a Vacuo

A técnica de infusdo a vacuo revolucionou o fabrico de pds de turbinas edlicas, sendo
atualmente o método mais utilizado na industria. Neste processo, as fibras secas sdo
organizadas dentro de moldes fechados, nos quais a resina é injetada sob pressao, permi-
tindo que preencha completamente os espagos entre as fibras. Apés a infusdo da resina, o
componente é submetido a um processo de cura, consolidando a estrutura.

Existem duas variantes principais deste método: a Moldagem por Transferéncia de
Resina (RTM) e a Moldagem por Transferéncia de Resina Assistida a Vacuo (VARTM). Na
RTM, a resina liquida preenche o molde fechado que contém as fibras secas, enquanto
na VARTM, a resina é puxada para dentro do molde através de um véacuo parcial, o que
ndo s6 garante a saturacdo completa da pré-forma, mas também ajuda na compactagao do
material durante o processo [11].

A preferéncia pelo método VARTM no fabrico de pés deve-se,em parte, a sua eficiéncia e
a qualidade superior do produto final. Ao substituir a parte superior do molde por um saco
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Structure of a rotor blade of a wind energy plant
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Figura 3.12: Elementos da estrutura interna da pa [14].

de vacuo, o VARTM permite uma simplificagdo do molde, necessitando apenas de um lado.
Durante a produgdo, as camadas de material pré-formado sdo cuidadosamente dispostas
ao longo do comprimento da pa dentro do molde, juntamente com os componentes de
nucleo sanduiche. Esta etapa é critica, pois a eficiéncia do tempo de producdo e a qualidade
do produto final dependem diretamente da precisdo e eficacia deste processo de infusao.

Nas fases iniciais do processo de fabrico de pas de turbinas e6licas, a preparagao do
refor¢o ou pré-forma é uma etapa crucial. Esta inclui o corte das mantas de fibra de vidro
e a preparacdo do nucleo, que geralmente é composto por madeira de balsa ou espuma,
utilizados nas areas sanduiche da pa. O passo seguinte envolve a colocagdo das pré-formas
no molde de um tnico lado, onde o refor¢o é empilhado e posicionado. Este processo é
conhecido como drapeamento, onde o material se deforma e adapta a curvatura do molde
durante a sua inser¢do. O drapeamento é uma etapa delicada, pois pode causar rugas na
pré-forma, o que pode originar defeitos que comprometem o desempenho mecénico da
pa. Além disso, as propriedades do material podem ser alteradas durante o drapeamento.

Durante a disposi¢do das camadas, utiliza-se material pré-cortado, embora, em alguns
casos, o0 material seja retirado diretamente do rolo para minimizar o tempo de colocagdo
e a distor¢do do material. Uma vez concluida a disposi¢do do ntcleo e da pré-forma,
inicia-se a preparacgdo para a injegdo aplicando uma pelicula destacavel (peel ply), que
facilita a separacdo dos tubos de injegdo e do material de vedagdo apés a infusdo e a cura.
Ap6s a aplicacdo da pelicula, posicionam-se as entradas de resina, que sdo conectadas a
contentores de resina. Diversas entradas de resina sdo distribuidas ao longo do molde.
Em teoria, este método de fabricacdo é bem adaptavel para escalabilidade, visto que mais

entradas de resina e pontos de vacuo podem ser adicionados. No entanto, pilhas mais
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espessas de pré-forma podem aumentar a propensao a formagdo de defeitos de rugas,
além de tornar mais provavel o movimento ou deslizamento das camadas entre si. A
espessura é maior na sec¢ao da raiz, podendo atingir 50-60 cm no estado consolidado [11].

Por fim, a pré-forma é coberta com uma folha de aluminio, seguida pelo saco de
véacuo, e depois selada hermeticamente usando fita adesiva em torno do perimetro. O ar
é entdo evacuado do saco, comprimindo a pré-forma e criando o vdcuo completo. Apds
atingir o vacuo total, as entradas de resina sdo abertas sequencialmente, permitindo a
infusdo e saturacdo das pré-formas. Apds a saturacdo completa, a peca é deixada durante
varias horas para que o processo de cura se finalize. O Gltimo passo do ciclo envolve a
desmoldagem da pega apds a cura. Na Figura 3.13, estd representado o esquema genérico
deste processo de fabrico.

Canal de fluxo de resina

Conectores e coletores

Rede de média para resina Intermas

Filme de liberagiio e camada destacavel Filme para ensacamento a

vacuo

Fita sensivel a pressao

Fita de vedagio

Gel coat/Protector de pintura

Laminado

Figura 3.13: Esquema do processo de fabrico por infusdo a vacuo, adaptado de [15].

Uma nota a se destacar é que, o processo de infusdo tende a ser mais econémico do que
o processo de prepreg, embora o processo de prepreg ofereca propriedades mecanicas
menos varidveis em comparagdo com a infuséo.

3.5 Projeto de moldes

No processo de fabrico de pés edlicas, estas sdo produzidas em duas metades separadas,
em moldes especificos. As superficies de pressao e succao da pé sdo fabricadas individu-
almente através da aplicagdo de materiais de reforco secos e de ntcleos, seguidos pelo
processo de infusdo de resina. Apés a criagdo das duas metades, estas sdo unidas através

da aplicacdo de um adesivo, que é colocado na face interna da metade inferior da pa antes
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de a metade superior ser posicionada sobre ela. Na Figura 3.14 est4 representado um
molde de uma das superficies da pa [16].

Figura 3.14: Molde de uma das superficies de pa de turbina edlica [16].

Um conjunto completo de moldes para uma pa de 40 metros pode pesar cerca de
17 toneladas, onde aproximadamente um quarto deste peso é proveniente dos materiais
compositos, sendo o restante constituido por estruturas rigidas de aco que fornecem
suporte estrutural. Na pratica, estes moldes raramente produzem as 300-400 pés para as
quais sdo especificados, pois novos projectos tornam-nos obsoletos antes de atingirem
essa marca, exigindo assim a substitui¢do por novas ferramentas [11].

Os moldes metalicos, que ainda sdo utilizados ocasionalmente por fabricantes de péas
menores, sdo geralmente considerados pesados e dificeis de manusear, especialmente
quando aplicados a pas de maiores dimensdes. Por outro lado, os moldes de materiais
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compdsitos sdo significativamente mais leves e possuem condutividades térmicas mais
baixas, o que resulta num coeficiente de expansdo térmica semelhante ao dos materiais das
conchas das péds. Em contrapartida, os moldes metélicos podem causar dificuldades no
fabrico devido as tensdes térmicas retidas e outros efeitos indesejados, como a deformagao
das pas, devido a diferenga entre os coeficientes de expansao térmica do molde e dos
materiais das pas. Além disso, os moldes compdsitos podem ser fabricados na forma
desejada com menor desperdicio de material. Embora possam ser vistos como menos
duréveis comparativamente aos moldes metéalicos, as melhorias no projecto das pas e a
rapida obsolescéncia tornam esta durabilidade menos relevante.

Nos estdgios iniciais de producdo de moldes para pés edlicas, os pares de moldes
eram produzidos com estruturas de suporte em ago, sistemas de aquecimento controlados
por microprocessadores, sistemas elétricos trifasicos, sistemas de distribuigdo de resina
e solugdes de vacuo. Esses elementos definiram o padrao para o futuro, onde se tornou
norma a oferta de sistemas completos e integrados de fabricagdo de pds, acompanhados
por todos os servigos associados necesséarios [16].

O processo tipico de fabricacdo de uma pa envolve a moldagem das duas meias
conchas em um par de moldes. Nessas conchas, sao instalados os tampdes das longarinas,
refor¢os das nervuras e outros detalhes internos, aplicando-se adesivo nas bordas de
ligacao expostas.

A outra metade da concha € entdo virada e colocada sobre a primeira, que permanece
dentro do molde, onde o adesivo é deixado a curar, selando as duas metades juntamente
com todos os detalhes internos. Portanto, esse tipo de pa requer um conjunto principal
de ferramentas de moldagem para as conchas, além de outros moldes necessdrios para
produzir os reforcos e os tampdes das longarinas. As bordas das pés e as extremidades
das raizes também podem necessitar de moldes adicionais. Normalmente, os moldes sdo
fornecidos como uma solugdo completa, juntamente com todos os servigos relevantes
associados.

Cada uma das metades do molde é apoiada por uma estrutura em ago suave. Para
moldes mais longos e relativamente estreitos, essa estrutura de suporte em aco é essencial
para que o molde mantenha as formas, que estdo a tornar-se cada vez mais complexas
devido a torgdo e a pré-curvatura. Num molde tipico de 40 metros, a estrutura de trelica
ndo deve ceder mais do que 5-10 mm quando apoiada nas extremidades. Nos pontos
de articulacdo e elevacdo, onde se esperam cargas mais elevadas, € necessaria uma forga
adicional e reforgos especificos [11].

As estruturas sdo geralmente projetadas para estar préximas ao solo, de forma a
minimizar a altura e reduzir as exigéncias de acesso durante a producao das pés.

Os pares de moldes sdo ligados por dobradicas e abrem-se como uma concha, onde a
ultima parte do movimento da ferramenta superior é feita verticalmente para baixo, em
direcdo aos pontos de contacto, para preservar as linhas de cola até ao ponto de contacto
final (Figura 3.15). Cada metade do molde é fabricada com fibras de vidro e/ou carbono
infundidas com resina, posicionadas dentro da ferramenta de acordo com as partes da
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pé onde esses materiais serdo moldados. Sdo utilizados tecidos tanto tecidos como nao
tecidos (sem dobras), em vez de tecidos costurados. As resinas usadas sao geralmente

ep6xi, embora os ésteres vinilicos também possam ser adequados.

s 2 - -.-::'-tl-'
Figura 3.16: Partes do molde da pa ligadas [18].

=

Alguns fabricantes de pas exigem o uso de gelcoat como superficie interna do molde,
enquanto outros ndo. O gelcoat pode proporcionar um melhor acabamento superficial com
menos vazios, embora alguns considerem que ele introduz uma nova interface, que pode

ser um ponto adicional de falha.
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Em resumo, o projecto e a constru¢do dos moldes desempenham um papel fundamental
na eficiéncia e na qualidade da producao das pas, sendo cuidadosamente planejados para

suportar as exigéncias estruturais e manter a precisdo ao longo do processo de fabricagao.

3.6 Materiais

As pés das turbinas edlicas sdo componentes criticos no processo de conversdo da energia
eblica em eletricidade, e a escolha dos materiais usados para fabricé-las é essencial
para garantir eficiéncia, durabilidade e resisténcia as condi¢des ambientais. Os materiais
precisam ser leves, resistentes e capazes de suportar as cargas e as forcas dindmicas que
as pas enfrentam, como a forga do vento, a gravidade, a fadiga e a corrosao.

Esta secdo visa discutir os materiais utilizados na pé da turbina edlica, com foco nas
fibras de reforgo, resinas e estruturas tipo sanduiche. As diversas propriedades desses
materiais influenciardo o processo de fabricagao.

Uma propriedade importante quando se fala de materiais para pas de turbinas edlicas
é o comportamento elastico (Figura 3.17). O comportamento eldstico é crucial para o de-
sempenho das péas de turbinas edlicas, pois essas estruturas estdo constantemente sujeitas
a cargas variaveis, incluindo o vento, gravidade e forcas centrifugas. O comportamento
elastico refere-se a capacidade de um material de deformar-se sob carga e retornar a sua

forma original quando a carga é removida, sem sofrer danos estruturais permanentes [19].

Figura 3.17: Comportamento eldstico [19].

E ainda, um material isotrépico possui as mesmas propriedades mecanicas em todas
as diregdes. Isso significa que independentemente da orientagdo das forgas aplicadas,
0 material responde da mesma maneira. No contexto das pds de turbinas edlicas, o
comportamento isotrépico é descrito principalmente pelo Médulo de Elasticidade, também
conhecido como Médulo de Young. Ele define a quantidade de tensado (stress) que é
gerada para um determinado incremento de deformacao (strain) ao longo de uma diregdo
especifica. O Coeficiente de Poisson (v) descreve a relagdo entre a deformagao longitudinal
e a deformacao transversal. Quando um material é comprimido ou esticado ao longo de

uma direcdo, ele tende a se expandir ou contrair perpendicularmente a essa diregdo [19].
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Em materiais isotrépicos, esses dois parametros, Médulo de Elasticidade (E) e Coefici-
ente de Poisson (v), sdo suficientes para descrever o comportamento elastico.

As pés de turbinas e6licas sdo projetadas para lidar com forgas consideraveis enquanto
mantém sua integridade estrutural. O comportamento eldstico permite que as pas se
deflectam ligeiramente sob vento forte, dissipando parte da energia e reduzindo a carga
nas estruturas internas. No entanto, esse comportamento precisa ser controlado para evitar
que as pas se deformem excessivamente ou entrem em ressondncia, o que poderia causar
falhas catastroficas.

Além disso, nas pds modernas, utilizam-se materiais anisotrépicos, como compdsitos
reforcados com fibras, onde as propriedades eldsticas variam de acordo com a dire¢do
das fibras. Isso permite otimizar a rigidez e a flexibilidade em regides especificas da p4,
ajustando o comportamento eldstico conforme necessario para maximizar a eficiéncia e a
durabilidade.

A resisténcia estética e a resisténcia a fadiga sdo dois fatores criticos no projeto de
materiais para pas de turbinas edlicas, dado o ambiente operacional exigente em que essas
estruturas estdo inseridas. A resisténcia estatica refere-se a capacidade do material de
suportar uma carga tinica ou continua sem falhar, enquanto a resisténcia a fadiga trata da
capacidade do material de suportar cargas repetidas ou ciclicas ao longo do tempo, o que
é crucial em turbinas que estdo constantemente sujeitas a variagdes na forga do vento e

em outros fatores ambientais.
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Figura 3.18: Fissuras de fadiga na borda de fuga [19].

As pés de turbinas edlicas experimentam milhdes de ciclos de carga ao longo de sua
vida 1til, o que pode levar a falha por fadiga. A falha por fadiga ocorre quando um material
é submetido a cargas repetidas ou ciclicas que, apesar de serem inferiores ao limite de
resisténcia estdtica do material, acabam provocando fissuras que se propagam ao longo
do tempo.

Outro fator critico € a falha interlaminar que inclusive é um dos modos de falha mais
comuns em materiais compositos, especialmente em pds de turbinas edlicas, que sdo
geralmente feitas de laminados compdsitos. Quando a pé é submetida a dobras ou flexdes
repetidas, pode ocorrer uma separagdo entre as camadas do material, o que é conhecido
como delaminacao. Isso reduz significativamente a capacidade da pé de suportar cargas,
comprometendo a sua integridade estrutural.
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A falha interlaminar é geralmente causada por tensdes normais e de corte entre as
camadas de compésito, fadiga por flexdo, que provoca a degradacdo progressiva das
interfaces entre as camadas, defeitos na fabricagdo, como a m4 adesdo ou a presenca de
bolhas de ar nas camadas de compésito, que podem atuar como iniciadores de falhas [19].

3.6.1 Materiais compésitos

Os compdsitos (Figura 3.19) sdo materiais amplamente utilizados na fabricacdo de pés de
turbinas edlicas devido as suas propriedades de alta resisténcia, baixo peso e durabilidade.
Esses materiais sdo constituidos por varias camadas (laminas) ligadas por uma resina,
formando um material anisotrépico, ou seja, com propriedades mecanicas que variam
conforme a direcdo da carga aplicada. Esse comportamento anisotrépico é particularmente

atil em turbinas edlicas, onde as pas estdo sujeitas a diferentes tipos de tensdes e forcas.

+ + = COMPOSITES

Biax

Figura 3.19: Constituicdo de compésitos [19].

Os compésitos consistem em duas partes principais:

1. Fibras de reforco, proporcionam resisténcia e rigidez ao material. As mais comuns

utilizadas em pés de turbinas edlicas sao:

¢ Fibra de vidro: oferece uma boa relagdo resisténcia/peso e é relativamente

acessivel, sendo a mais usada.

¢ Fibra de carbono: mais leve e resistente do que a fibra de vidro, mas tam-
bém mais cara. E usada em partes criticas da pa onde o desempenho é mais

importante do que o custo.

¢ Fibra de aramida (Kevlar): conhecida por sua resisténcia ao impacto, mas usada
de forma limitada em pas de turbinas.

2. Matriz de resina, geralmente epdxi ou poliéster, une as fibras e distribui a carga
entre elas. Além disso, a matriz protege as fibras contra fatores ambientais, como a

humidade e raios UV, e ajuda a resistir a danos por impacto.

Os compésitos sdo considerados anisotrépicos porque suas propriedades mecanicas,
como resisténcia e rigidez, dependem da orientagdo das fibras. Em um material anisotré-
pico, as propriedades variam em diferentes dire¢des, o que permite que os engenheiros
projetem as pas de turbinas de modo que elas sejam mais rigidas ou flexiveis em determi-
nadas direc¢des. Isto é fundamental para otimizar a eficiéncia aerodindmica e estrutural

das pas.
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Por exemplo, as fibras podem ser orientadas ao longo do comprimento da pa para
aumentar a resisténcia a flexdo, ou dispostas em angulos especificos para suportar cargas
de torgao e evitar a delaminacao.

Nos materiais compésitos, a disposi¢do das fibras pode ser ajustada de diferentes
formas, de acordo com as necessidades estruturais. A rigidez e a resisténcia do mate-
rial dependem diretamente da orientagdo das fibras, o que confere ao compdsito um
comportamento anisotrépico. Esta caracteristica é fundamental no projecto de pas de
turbinas edlicas, onde a distribuicdo das fibras é cuidadosamente planeada para lidar com
diferentes tipos de cargas.

Nas pas de turbinas edlicas, as fibras sdo geralmente dispostas em duas dire¢des

principais:

1. Diregdo Longitudinal: a maioria das fibras é orientada ao longo do comprimento
da p4 (diregdo longitudinal). Esta configuragdo é essencial para suportar a flexao
causada pelos ventos fortes e as forcas centrifugas, que tendem a curvar a pa. A
resisténcia a flexdo é crucial para garantir que a pa mantenha sua integridade estru-
tural durante a opera¢do. Uma concentra¢do maior de fibras na dire¢do longitudinal

aumenta significativamente a rigidez e a resisténcia a tragdo nesta direcao.

2. Diregdo Transversal: hd menos fibras orientadas na dire¢do transversal (perpendi-
cular a longitudinal), j4 que esta direcdo esta sujeita a menos tensdes durante a
operagdo. Contudo, embora as forcas na dire¢do transversal sejam menores, o baixo
numero de fibras nesta orientagdo resulta em uma menor resisténcia nesta direcéo,
o que pode levar a problemas como a delaminagdo ou falhas interlaminares. Assim,
a andlise das tensOes transversais é mais complexa e requer atengao, pois a falta de

refor¢o pode tornar o material mais vulneravel a danos.

Figura 3.20: Disposicao das fibras em pés de turbinas edlicas [19].

Nos materiais compésitos utilizados em pdas de turbinas edlicas, a orientacdo das
fibras em duas diregdes - longitudinal e transversal - é um elemento crucial no projecto
estrutural. A concentracdo de fibras na dire¢do longitudinal garante uma maior resisténcia
a flexdo, mas a menor presenca de fibras na diregao transversal cria desafios que precisam
ser abordados para evitar falhas. A andlise detalhada das cargas e da interacdo entre as
direcdes é fundamental para garantir a eficiéncia e a durabilidade das pés de turbinas

edlicas.
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3.7 Processo de construcao do protétipo fisico

A presente seccdo descreve o processo de construgdo do protétipo fisico da péd de turbina
edlica, com o objetivo de realizar testes de identificacdo de danos estruturais. O objectivo
desta construgao é obter um modelo fisico que atenda aos requisitos funcionais previa-
mente definidos, possibilitando a simulacdo de diferentes cenarios de danos estruturais,
especialmente nos bordos de ataque e de fuga da pa. Além disso, foi fundamental garantir
que o protétipo tivesse um perfil aerodindmico adequado, robustez estrutural e que fosse
facil de montar e desmontar para diferentes configuragdes de teste.

O desenvolvimento do protétipo envolveu a criagdo de modelos tridimensionais (3D)
tanto da pa quanto dos moldes no software Solidworks. Para tal, considerou-se a geometria
final (versdo 4) definida no Brainstorming com o perfil aerodindmico NREL S809 (Figura
3.1), de forma a garantir que o modelo da pa reproduzisse o comportamento aerodindmico
de uma pa real em funcionamento. Este perfil foi escolhido com base em estudos prévios,
incluindo [8], de eficiéncia aerodinamica e de comportamento estrutural sob condi¢des de
carga tipicas de operagdo.

O processo de construgdo do protétipo fisico do modelo da pé de turbina edlica foi
delineado com base num conjunto de fases, cada uma cuidadosamente planeada para
garantir a maior precisdo possivel. A Figura 3.21 apresenta o fluxograma que detalha
todas as etapas envolvidas, desde a preparacdo dos dados até a apresentacdo da solugao
final.

O primeiro passo consistiu na recolha e organizacdo de todos os dados fundamentais
para a modelagem. Estes dados foram obtidos através da andlise dos requisitos funcionais
da p4, tais como dimensdes, materiais e pardmetros de desempenho. Adicionalmente, foi
realizada uma pesquisa sobre as possiveis técnicas de fabrico, considerando as limita¢des
e o tempo disponivel para a execugdo do projeto.

Como dito acima, utilizando o software Solidworks, foi desenvolvido o modelo tridimen-
sional da p4, baseando-se nas dimensdes e formas aerodindmicas previamente definidas.
Esta etapa foi crucial para garantir que o modelo representasse com precisdo as caracte-
risticas estruturais da pa, permitindo um futuro fabrico sem complicag¢des. O modelo 3D
foi projetado de forma modular, prevendo possiveis ajustes para diferentes métodos de
fabrico.

Ap6s a criagdo do modelo da pd, procedeu-se a elabora¢do do modelo tridimensional
do molde, apresentado na Figura 3.22. Este molde foi gerado com o objetivo de servir
tanto a impressdo 3D quanto a maquina¢do CNC, assegurando que ambos os métodos
pudessem ser explorados conforme as condi¢des de fabrico. A gera¢do do molde envolveu
a simulacdo das condigdes reais de fabrico, considerando a contragdo do material e a
integridade da pega final.

Ap6s as fases descritas acima, foi necessaria a escolha entre dois métodos principais
de fabrico: impressao 3D ou maquinacdo CNC. Cada método apresentou vantagens e
desafios tinicos, dos quais falaremos nas sec¢des seguintes.
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Figura 3.21: Fluxograma do processo de construgdo do protétipo fisico
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Figura 3.22: Modelacdo do molde da pa

3.7.1 Construcao do molde: Impressao 3D

Com o projeto final da pa completo, deu-se inicio ao processo de criagdo do molde
necessdrio para a fabricacdo das duas cascas (superior e inferior) em fibra de vidro. O
molde foi concebido para garantir a precisdo dimensional da p4, replicando fielmente o
perfil aerodindmico e as suas dimensdes.

Ap6s gerar o modelo 3D, este foi analisado para determinar a viabilidade da impressao
em pecas. Esta andlise levou em consideragdo as limita¢des do volume da cdmara de
impressdo, tempo e o material disponivel.

Iniciou-se o processo de criacdo do molde utilizando o Solidworks. O molde foi
projetado para ser dividido em duas partes: uma para a superficie inferior e outra para a
superficie superior, com o objetivo de permitir a fabricagdo do protétipo fisico de forma
precisa.

Devido as limita¢des de recursos disponiveis, a primeira tentativa de desenvolvimento
do molde foi realizada através de impressdo 3D em PLA. As dimensdes méximas do
molde eram de 1800x315x110 [mm] para a superficie inferior e 1800x315x130 [mm] para a
superficie superior. No entanto, devido as dimensdes limitadas da impressora disponivel
(Ultimaker 3 Extended com um volume de impressdo de 215x215x300 [mmY]), foi necessario
dividir os moldes em miltiplas pegas para que pudessem ser impressas e posteriormente
coladas.

A divisdo do molde em pegas exigiu a impressdo de aproximadamente 16 pegas, para
cada parte do molde (superior e inferior), como podemos ver na Figura 3.23.

Estas pecas foram importadas no software Cura, onde o tempo estimado de impressao
para cada pega variava entre 5 a 9 horas, conforme os célculos gerados pelo software,
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Figura 3.23: Divisdo do molde da superficie inferior em multiplas pegas

a Figura 3.24, ilustra uma simula¢do do tempo de impressdo da pega 1 do molde da
superficie inferior. Embora a impressao 3D ofereca uma solugdo vidvel em termos de
precisdo e facilidade de prototipagem, o tempo necessario para imprimir todas as pegas
tornou-se um fator critico, que mais tarde falaremos e demonstraremos a pormenor.

UMS3E_Lower_Surface_Mold_1 - UtiMaker Cura
Fle  Edit  View  Setings  Extensions Preferences  Help

PREPARE PREVIEW MONITOR

; . Genericrla (2 Generic L o= &
B Ultimaker 3 Extended O P . =% Extra Fast- 0.3mm Biox Qo &on

o @© 6 hours 44 minutes @
ace_Mold @ 431g-5447m
149.2X106.0x 199.0mm Preview Save to Disk

Figura 3.24: Simulacdo do tempo de impressdo de uma pega

Tendo a viabilidade da impressdo, as pegas sdo impressas individualmente. Segue-se
desta fase, o processo de colagem das partes impressas, utilizando adesivos adequados
para garantir a coesdo do molde. A etapa seguinte é a refinacdo do molde, onde devem
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ser corrigidas pequenas imperfei¢des provenientes da impressdo. Por fim, procede-se
a laminagado e cura das cascas, uma técnica essencial para reforgar a estrutura da p4,

culminando na unido das cascas, completando a construgdo do protétipo.

3.7.2 Constru¢ao do molde: Maquinagem CNC em madeira

Para a maquinagem CNC em madeira CNC, o modelo do molde foi configurado no
software solidworks, onde se gerou o c6digo G necessario para a execugdo da maquinagem.
A configuragdo e geragdo do G-code incluiu a defini¢do das trajetérias das ferramentas,
velocidades de corte e profundidades de fresagem. Apés a criagdo do G-code, foi avaliada
a viabilidade da fresagem com base nas especificagdes das maquinas disponiveis. Caso
a maquinagao seja viavel, as partes do molde sdo maquinadas de acordo com o plano
estabelecido. Seguem-se, como ilustrado na Figura 3.21, os processos de refinagdo do
molde, laminag&o e cura das cascas, e, finalmente, a unido das cascas, similarmente ao
método de impressdo 3D.

Tanto no processo de impressdo 3D quanto no de maquinagdo CNC, a refinagao do
molde é uma etapa chave para garantir a qualidade superficial e a precisdo dimensional
das pecas. Este processo envolve o lixamento e ajuste fino das superficies, de forma a
corrigir pequenas imperfei¢des e preparar o molde para os estagios subsequentes de
laminagao.

A laminagdo consiste na aplicacdo de camadas de material compdsito nas superficies
do molde para reforcar a estrutura da pa. O material a ser utilizado é selecionado de
acordo com as propriedades mecanicas requeridas, garantindo que o protétipo possua
resisténcia e durabilidade adequadas. Ap6és a laminagdo, as cascas sao submetidas a um
processo de cura para assegurar a solidificagdo e adesdo apropriada dos materiais.

Apbs a cura das cascas laminadas, as diferentes partes sdo unidas para formar o corpo
completo da pa. A unido é realizada utilizando parafusos e técnicas adesivas, conforme o
método de fabrico escolhido, garantindo a integridade estrutural do protétipo.

Com a conclusdo das etapas de fabrico, a solugdo é finalmente apresentada, no ca-
pitulo 5. Esta fase incluiu a documentacdo detalhada de todo o processo, bem como a
analise dos desafios enfrentados e as solu¢des adotadas. Foram também discutidas as
limitagdes do protétipo e as possiveis melhorias para futuros trabalhos, sugerindo a con-
tinuidade no desenvolvimento do protétipo fisico da pa para validagdes experimentais

mais aprofundadas.
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4

IDENTIFICACAO DE DANO

A identificagdo de dano em pas de turbinas edlicas é uma &rea de estudo crucial para
garantir a seguranca e a eficiéncia operativa das turbinas, elementos essenciais na geragao
de energia renovavel. As pds, sujeitas a elevadas cargas ciclicas e variagdes ambientais, sdo
componentes criticos que podem apresentar falhas ao longo do tempo devido a fadiga,
desgaste, corrosdo ou impactos, como os provocados por detritos transportados pelo vento
ou até aves.

A identificacdo de dano nesta aplicacdo, com sua metodologia detalhada representada
na Figura 4.1, a complementar a metodologia apresentada na Figura 2.2, baseia-se na
capacidade de detetar altera¢des nas propriedades fisicas da p4, tais como a rigidez, massa
e amortecimento, as quais se manifestam nas suas respostas dindmicas. Uma técnica
amplamente utilizada é a OMA, que permite monitorizar a estrutura em funcionamento
normal, capturando as suas caracteristicas vibratdrias para identificar variagdes associadas
a potenciais danos. Outras abordagens incluem métodos de monitorizagao de vibragdes,
termografia e inspegdo ultrassénica.

A crescente importancia das energias renovéveis e a necessidade de reduzir os cus-
tos operacionais tornam a identificacdo precoce de danos fundamental para otimizar a
manuten¢do e prevenir falhas catastréficas. Uma pa danificada pode ndo sé reduzir a
eficiéncia da turbina, como também comprometer a sua integridade estrutural, resultando
em avarias dispendiosas e paragens ndo planeadas. Assim, o desenvolvimento de métodos
eficazes de identificacdo de dano € vital para assegurar o desempenho a longo prazo das
turbinas edlicas, permitindo um planeamento mais eficiente da manuten¢do e uma maior

fiabilidade na produgédo de energia.

4.1 Analise Modal Operacional

A OMA ¢é uma érea da engenharia que se concentra no estudo das propriedades modais
de sistemas sob vibra¢des ambientais ou em condi¢des normais de operagdo. A principal
diferenca entre a OMA e a Anélise Modal Experimental (EMA) reside no facto de que
a EMA requer o conhecimento e medigdo da excitagdo aplicada a estrutura, sendo um
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Figura 4.1: Metodologia detalhada do processo de identificagdo de dano

método de input/output. Por outro lado, a OMA utiliza apenas as respostas naturais da
estrutura, sem a necessidade de medir ou conhecer a excita¢do, caracterizando-se como
um método output-only para a identificagdo das suas propriedades dindmicas.

A identificacdo das propriedades modais de um sistema estrutural envolve correlacio-
nar as caracteristicas dindmicas de um modelo matemaético com as propriedades fisicas
do sistema, derivadas de medigOes experimentais. Este processo é essencial para compre-
ender como uma estrutura reage a diferentes condigdes operacionais e para prever o seu
comportamento dindmico ao longo do tempo.

No entanto, o processamento de dados em OMA apresenta desafios significativos. A
complexidade dos dados pode levar a resultados enganosos se ndo forem devidamente
interpretados. Por isso, é crucial que os engenheiros tenham uma compreensao sélida
dos principios fundamentais envolvidos, como a mecanica estrutural cldssica, a andlise
matricial, os conceitos de vibracado aleatéria e as suposigdes simplificadoras especificas da
aplicagdo [20].

Adicionalmente, é importante dominar os aspectos préticos relacionados com a me-
dicdo de vibragdes, a aquisi¢do de dados e o processamento de sinais. A precisdo na
interpretacdo dos dados é vital para evitar resultados erréneos, que, embora possam
parecer razodveis, podem desviar-se significativamente da realidade.

Nos tltimos anos, as técnicas de OMA ganharam popularidade devido a sua eficiéncia
em termos de custo e tempo, especialmente com os avangos tecnolégicos nos equipamentos
de gravacdo e métodos computacionais. Estas técnicas sdo particularmente valiosas para a
andlise de estruturas que estdo em uso continuo, como pontes, edificios e turbinas e6licas,
onde parar a operagdo para testes tradicionais ndo é uma opgdo viavel.

O principio fundamental da OMA é que a estrutura a ser analisada estd sujeita a
excitagdes que, idealmente, apresentam caracteristicas semelhantes as do ruido branco
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- uma forma de excitagdo com energia distribuida por uma ampla faixa de frequéncias,
cobrindo assim o espectro modal da estrutura. Na prética, as cargas aplicadas as estruturas
raramente tém exatamente essas caracteristicas ideais. No entanto, o mais importante é
que todas as frequéncias modais relevantes sejam adequadamente excitadas, permitindo
que as respostas da estrutura possam ser medidas e analisadas de forma precisa.

Um dos desafios em OMA é lidar com excitagdes reais que podem nao apresentar
um espectro de frequéncia ideal, como o ruido branco. Essas excitagdes, muitas vezes
chamadas de "ruido colorido"”, ndo tém um espectro plano, mas podem ser consideradas
como o resultado de um filtro aplicado a um ruido branco. Apesar disso, desde que
todas as frequéncias modais sejam excitadas de forma suficiente, o método pode fornecer
resultados vélidos e tteis.

Na Figura 4.2 estd representado um sistema tipico a ser identificado por Andlise Modal
Operacional (OMA).

System to be identified by OMA

— o — >
Loading filter Structural system
— > —> >
|
White Unknown Measured
noise loads response

Figura 4.2: Ilustragdo do conceito de OMA [20].

O diagrama comeca com uma entrada de ruido branco, que é um sinal que possui
energia distribuida uniformemente por uma ampla faixa de frequéncias. Em OMA, assume-
se que a excitacdo do sistema estrutural seja semelhante ao ruido branco, pois isso permite
que todas as frequéncias naturais da estrutura sejam excitadas de forma relativamente
uniforme.

O ruido branco passa através de um “Loading Filter” ou filtro de carga. Este filtro
representa o processo pelo qual o ruido branco é transformado em forgas reais que agem
sobre a estrutura. Na pratica, as cargas que excitam a estrutura raramente sdo ruido
branco puro, elas sdo "coloridas"por este filtro, significando que algumas frequéncias
podem ser amplificadas ou atenuadas. Este filtro pode representar influéncias como o
vento, vibragdes de mdquinas, ou outras excitagdes ambientais que nao tém um espectro
plano.

As cargas que resultam do filtro de carga sdo representadas como "Unknown Loads”
ou cargas desconhecidas. Estas sdo as forcas reais aplicadas ao sistema estrutural, mas

cujo espectro exato de frequéncia e amplitude nado é conhecido. O desafio na OMA é que
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essas cargas nao sdo diretamente mensuraveis ou conhecidas.

As cargas desconhecidas agem sobre o “Structural System” ou sistema estrutural, que
é a estrutura fisica cujo comportamento dindmico se deseja estudar. O sistema estrutural
responde a essas cargas, e essa resposta depende das propriedades modais do sistema,
como frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento.

Finalmente, a resposta do sistema estrutural as cargas aplicadas é medida. Estes sao
os dados experimentais que sdo capturados durante a andlise. Na OMA, essa resposta
medida € utilizada para identificar as propriedades modais do sistema, sem necessidade
de conhecer exatamente as cargas aplicadas.

A Analise Modal Operacional (OMA) pode ser realizada utilizando diferentes abor-
dagens para identificar as propriedades modais de uma estrutura, sendo as duas mais
comuns a Identificagdo no Dominio do Tempo ("Time Domain Identification”) e a Identifi-
cacdo no Dominio da Frequéncia ("Frequency Domain Identification”). Estas técnicas tém
caracteristicas proprias, e a escolha entre elas depende do tipo de dados disponiveis, das

caracteristicas da estrutura a ser analisada e dos objetivos especificos da andlise.

Identificacdo no Dominio do Tempo

A Identificagdo no Dominio do Tempo baseia-se na anélise direta das respostas temporais
medidas de uma estrutura. Em vez de transformar os dados para o dominio da frequéncia,
como na Identificagdo no Dominio da Frequéncia, esta abordagem trabalha diretamente
com os sinais medidos ao longo do tempo.

No dominio do tempo, estamos a lidar com o comportamento de decaimento livre das
vibracdes, que sdo as respostas naturais da estrutura apés a remogao da excitagdo. Em
OMA, essas respostas sdo frequentemente estimadas através de fungdes de correlagdo ou
fungoes similares, como as fungdes de decremento aleatério.

Durante o decaimento livre, todos os modos de vibragdo que estdo presentes no
sinal estdo ativos a qualquer momento ao longo do decaimento. Isso significa que as
diferentes frequéncias naturais da estrutura (os "modos") contribuem simultaneamente
para a resposta medida.

No dominio do tempo, o problema de identificagdo é dito ter “full rank”, ou seja, todos
0s modos de vibragdo contribuem para a complexidade do problema de identificagdo a
qualquer momento. Isto torna o problema matematicamente mais complexo, pois todas
as componentes modais estdo misturadas e devem ser separadas durante a andlise [20].

A presenga simultanea de todos os modos de vibragao no sinal pode ser vista como uma
desvantagem, porque torna o problema de identificagdo mais dificil. E mais desafiador
separar e identificar individualmente os modos de vibragdo quando todos eles estdo
sobrepostos no tempo.

No entanto, uma vantagem importante da identificagdo no dominio do tempo é que os
dados tendem a ser menos enviesados (menos distorcidos) em comparagdo com os dados

no dominio da frequéncia. Isto significa que as fun¢des de decaimento livre utilizadas
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na identificagdo modal podem proporcionar estimativas mais precisas das caracteristicas
modais, com menor probabilidade de introduzir erros sistemaéticos.

Todavia, apesar de ser matematicamente mais desafiadora devido a superposicdo de
todos os modos de vibragdo, ela pode oferecer estimativas mais precisas dos parametros
modais porque os dados sdo menos suscetiveis a erros de viés. Esta precisdo é importante
em aplicagdes como a monitorizagdo de estruturas (como turbinas eélicas), onde é crucial
identificar pequenas mudangas nas propriedades dindmicas que podem indicar danos ou
deterioragao.

No dominio do tempo, existem diversas técnicas disponiveis para identificacdo modal,
cada uma com suas particularidades e detalhes. Contudo, nesta tese, o foco serd na técnica
conhecida como SSI.

4.1.1 Stochastic Subspace Identification

O método SSI é um método de identificagdo modal baseado no dominio do tempo que
utiliza técnicas de andlise de covaridncia para extrair os parametros modais a partir das
respostas temporais da estrutura.

O SSI é uma técnica de OMA que tem sido empregada ha vérias décadas na engenharia
estrutural e de sistemas. Introduzida por Van Overschee e De Moor em [21], o SSI oferece
uma abordagem eficaz para identificar as caracteristicas modais de uma estrutura a partir
de medig¢des de resposta dindmica. A principal inova¢do da SSI é sua capacidade de
identificar um modelo estocastico de espaco de estados exclusivamente com base nessas
medigdes, sem a necessidade de excitagdo controlada. Isso é particularmente relevante,
pois permite a andlise de sistemas em condi¢des operacionais reais, onde a excitagdo
natural, como o ruido branco, é predominante.

O conceito de ruido branco, mencionado acima, é crucial para entender a aplicagdo
prética dessa técnica. O ruido branco é um tipo de excitagdo aleatéria que contém uma
ampla gama de frequéncias com intensidade uniforme em todo o espectro. Na pratica, o
ruido branco é encontrado em ambientes naturais, como vibrag¢des causadas pelo vento
ou movimentos ocednicos. Ao usar o ruido branco como excitagdo, o SSI pode capturar a
resposta dindmica de uma estrutura em condi¢des operacionais reais, sem a necessidade

de excitacgdo artificial.

Modelos de espaco de estados

Os modelos de espago de estados sdo uma abordagem fundamental para descrever o
comportamento dindmico de sistemas mecéanicos. Nas equa¢des de movimento de um
sistema mecdnico, essas propriedades podem ser expressas em uma forma matricial

diferencial, como mostrado na equagdo 4.1 [1].

Mij(t) + Dy(t) + Ky(t) = f(t) (4.1)
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Onde M, D e Krepresentam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respecti-
vamente. A forga de excitagdo f(t) e o vetor de deslocamento y(t) sdo os componentes
que caracterizam a resposta dindmica continua do sistema ao longo do tempo.

No entanto, na pratica, as medi¢des de resposta sdo dadas em instantes de tempo
discretos, e nem todos os Graus de Liberdade (DOFs) do sistema podem ser diretamente
medidos. Além disso, ha outras fontes de excitacdao desconhecidas e ruidos relacionados as
préprias medigdes. Portanto, para modelar o sistema de forma mais adequada, é necessario
simplificar a equagdo de segunda ordem 4.1 em um conjunto de equagdes de primeira

ordem, conforme mostrado na equagao 4.2.

{u(t) = Au(t) + Bf(t) (4.2)

y(t) = Cu(t)

Nessa nova formulacéo, o vetor de estado u(t) é definido como uma fungdo do vetor
de deslocamento y(t), permitindo a representacdo do sistema em um espago de estados.
As matrizes A, B e C no sistema 4.2 descrevem as propriedades do sistema e como ele
responde as forgas de entrada e saida. A matriz A, em particular, contém os valores
préprios do sistema, que correspondem as suas frequéncias naturais. Essa representacao

de espago de estados é fundamental para a andlise e modelagdo de sistemas dindmicos

[1].

OnxN INxN
—~M Knxn  —M™'Dnxn

(4.3)

A matriz A descreve as caracteristicas dindmicas intrinsecas do sistema, como sua
rigidez, amortecimento e massa. Ela influencia diretamente as frequéncias naturais e os
modos de vibragdo do sistema, fornecendo informacgdes sobre sua resposta dindmica sob
diferentes condi¢oes de operagdo. Por outro lado, a matriz B representa como as forcas

externas sdo aplicadas ao sistema e como elas afetam sua dinadmica.

(4.4)

0
B = [ NXxXN
M1

2NXN

Covariance-driven Stochastic Subspace Identification

O Covariance-driven Stochastic Subspace Identification (SSI-COV), em portugués, método
de Identificagdo Estocéstica por Subespago com base na Covaridncia é uma técnica que
permite a identificacdo de um modelo estocastico de espago de estados a partir de medi¢des
de resposta. Ele assume um modelo de espago de estados estocastico e discreto e utiliza
as respostas amostradas no tempo discreto para calcular a matriz de covariancia de saida,
também conhecida como matriz de correlagdo cruzada.

O SSI-COV é baseado em uma formulagao estocéstica e discreta do modelo de espago
de estados, onde a matriz de covariadncia de saida, também conhecida como matriz de
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correlagdo cruzada, desempenha um papel central. Essa matriz é derivada das respostas
dadas em diferentes defasagens de tempo e pode ser representada de forma matricial com

dimensdes (N,1) onde N é o nimero desensores e | é o comprimento do vetor de respostas

[2]:

Y= (4.5)

YN |
A partir das covaridncias das respostas amostradas, a matriz de Toeplitz em bloco T; é
construida, permitindo a decomposi¢do do modelo em observabilidade e controlabilidade.
Essa decomposigao, realizada através da Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD),
possibilita a recuperagdo dos pardmetros modais do sistema, incluindo as frequéncias
naturais, amortecimentos e formas modais.

No SSI-COV, a matriz de covaridncia discreta, R; pode ser estimada como:

R =E [yks1- v} | (4.6)

Uma seleg¢do adequada depardmetros é essencial no método SSI-COV. Se o niimero de
linhas de bloco for muito baixo, a resolucdo de frequéncia ndo serd suficientemente baixa,
enquanto se for muito alto, o nimero de modos espirios aumentara.

Com isto, percebe-se que, o SSI-COV é dependente dos parametros escolhidos, sendo
os mais importantes a ordem do modelo e o nimero de linhas de bloco, juntamente
com o nivel de estabilizagdo. A ordem do modelo afeta os resultados obtidos, mas sua
determinacdo é desafiadora devido a influéncia do ruido nos valores singulares. O nivel de
estabilizagao esta relacionado ao nimero de linhas de bloco e afeta a clareza do diagrama
de estabilizagdo. Portanto, é fundamental realizar uma selegdo cuidadosa de parametros

para garantir resultados confiaveis.

Identificagao no Dominio do Frequéncia

A Identificagdo no Dominio da Frequéncia, por outro lado, trabalha com a transformacao
dos dados de resposta temporal para o dominio da frequéncia, utilizando técnicas como
a Transformada de Fourier.

No dominio do tempo, todas as respostas modais estdo presentes simultaneamente ao
longo de todo o periodo de observagao. Isso pode complicar a identificagdo modal porque
todas as frequéncias naturais da estrutura contribuem de maneira sobreposta, tornando
dificil isolar cada modo individualmente.

Por outro lado, no dominio da frequéncia, cada modo da estrutura tende a dominar em
uma faixa especifica de frequéncias. Isso significa que, ao analisar a resposta no dominio
da frequéncia, é possivel identificar modos individuais mais facilmente, pois cada modo é

mais proeminente dentro da sua prépria banda de frequéncia. Essa decomposi¢do modal
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natural facilita a identificagdo e analise dos modos, uma vez que se pode observar e separar
os efeitos de cada modo em sua respectiva faixa de frequéncia [20].

Esta abordagem é particularmente eficaz para identificar modos dominantes e é
menos sensivel ao ruido branco. As técnicas de identificagdo no dominio da frequéncia
sdo geralmente mais intuitivas e diretas quando se lida com sistemas lineares e dados
estacionarios.

Esta abordagem, pode ter dificuldades em lidar com sistemas nado estaciondrios ou com
modos fortemente amortecidos. Além disso, requer uma boa resolugdo em frequéncia, o
que pode implicar a necessidade de grandes volumes de dados.

Relativamente & esta abordagem o foco deste trabalho sera no método EFDD é uma téc-
nica de anélise modal que opera diretamente no dominio da frequéncia. E uma extensdo do
método classico Frequency Domain Decomposition (FDD), introduzindo melhorias para
capturar com maior precisdo as propriedades modais de estruturas sujeitas a excitagdes
aleatorias.

A escolha entre o dominio do tempo e o dominio da frequéncia depende das caracte-
risticas da aplicagdo especifica. No geral, a Identificacdo no Dominio do Tempo é preferida
para sistemas complexos e ndo estaciondrios, enquanto a Identificacdo no Dominio da
Frequéncia é mais adequada para andlises classicas de sistemas lineares com excitacdo
estacionaria. Em alguns casos, técnicas hibridas que combinam ambos 0os dominios podem

ser empregadas para tirar proveito das vantagens de cada abordagem.

4.1.2 Enhanced Frequency Domain Decomposition

O método EFDD é uma técnica de identificacdo modal que opera no dominio da frequéncia,
decompondo as respostas modais da estrutura em suas componentes de frequéncia. Esta
técnica é particularmente apreciada pela sua eficiéncia e facilidade de implementacéo.

No processo EFDD, os dados de resposta da estrutura sdo inicialmente adquiridos,
geralmente na forma de séries temporais de medi¢des de aceleracdo, velocidade ou
deslocamento em diferentes pontos da estrutura. Estes dados sdo entdo transformados
para o dominio da frequéncia através da Transformada de Fourier, que permite analisar
as componentes de frequéncia presentes nas respostas medidas.

Com base na anélise no dominio da frequéncia, as frequéncias naturais da estrutura sdo
identificadas como picos nas densidades espectrais das respostas medidas. A partir das
frequéncias identificadas, os modos de vibragdo da estrutura sdo extraidos, determinando
se as formas modais associadas a cada frequéncia natural, representando os padrdes de
vibragdo predominantes da estrutura em cada frequéncia.

Um dos desafios do EFDD reside na estimativa dos coeficientes de amortecimento
associados a cada modo de vibragao identificado. Este é um processo complexo e suscetivel
a erros, muitas vezes resultando em estimativas enviesadas. A presenga de erros em cada
etapa do processo, particularmente na fase de processamento de sinal, contribui para esta

dificuldade e pode levar a estimativas distorcidas.
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O EFDD parte da andlise da resposta estrutural a excitacdes aleatérias. Em um sis-
tema de N graus de liberdade, a resposta estrutural é modelada como uma combinagdo
linear das respostas modais, cada uma associada a uma frequéncia natural e um fator de
amortecimento. O método busca decompor o sinal de resposta medida em frequéncias
especificas, isolando as contribui¢gdes de cada modo de vibragdo. Isso é feito através da
aplicacdo de transformadas de Fourier em segmentos do sinal de resposta e da analise
dessas componentes espectrais para identificaras frequéncias modais e suas contribuigdes.

Essa técnica é particularmente ttil para a identificagdo de frequéncias naturais e formas
modais em sistemas complexos, onde as respostas modais podem se sobrepor e ser dificeis
de identificar diretamente [2].

A equagdo 4.7 expressa a relagdo entre as entradas desconhecidase as saidas medidas,
como fungdes da frequéncia w. Isso significa que ela descreve como as entradas desco-
nhecidas afetam as saidas medidas em diferentes frequéncias. Essa relagdo é fundamental

para entender como o sistema responde a diferentes estimulos em diferentes frequéncias.

Gyy(w) = H(w) - Gyx(@) - H(w)" 4.7)

Onde Gy e Gyy sdo as matrizes PSD (Power Spectral Density) de entrada e saida,
respectivamente, enquanto H é a matriz da Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF, do
inglés Frequency Response Function), medidas, como fungdes da frequéncia w.

No dominio do tempo, as densidades espectrais tornam-se fung¢des de correlagdo que
podem ser interpretadas como decaimentos livres. O decaimento livre se refere a reducéo
da amplitude de uma vibragao livre ao longo do tempo. Portanto, para cada decaimento
livre, o decremento logaritmico pode ser determinado com a férmula 4.10:

5=2In (Q) (4.8)

m \rm

Em que r( é o valor inicial da func¢do de correlagdo, m extremos sdo considerados e 7,
é o valor da fungdo nesse extremo.

Este decremento logaritmico é uma medida da taxa com que a amplitude de uma
vibracdo livre diminui ao longo do tempo.

O coeficiente de amortecimento (C) é uma medida da capacidade de um sistema de
dissipar energia durante a vibracdo. E é dado por:

S - (49)
Vo2 + 4m?

E usando tanto as regressdes lineares dos tempos de cruzamento quanto as frequéncias

naturais amortecidas f;, as frequéncias naturais ndo-amortecidas f, sdo definidas como:

c= L
1-C?
As frequéncias naturais ndo-amortecidas f, sdo as frequéncias caracteristicas do

(4.10)

sistema, considerando que ndo hd amortecimento.
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4.2 Meétodos de Expansao de Respostas

Os Métodos de Expansdo de Respostas sdo técnicas utilizadas na engenharia estrutural
para prever as respostas dindmicas de uma estrutura em locais onde ndo sdo realizadas
medicOes diretas. Essas técnicas sdo fundamentais para entender o comportamento dina-
mico de uma estrutura e identificar potenciais problemas, sem a necessidade de instalar
sensores em todos os pontos de interesse.

Existem vérias abordagens para a expansdo de respostas, sendo duas das principais
que foram usadas na metodologia do processo de identificacdo de danos a MDE e a
Transmissibilidade. Na Decomposicdo e Expansdo Modal, as formas modais da estrutura
sdo utilizadas para expandir as respostas medidas em pontos especificos para toda a
estrutura. Isso é feito considerando as caracteristicas vibracionais fundamentais da es-
trutura, permitindo estimar as respostas em locais ndo medidos com base nas respostas
conhecidas.

Por outro lado, na anélise de transmissibilidade, sdo analisadas as rela¢des entre as
respostas em diferentes pontos da estrutura. Com base nas medig¢des realizadas em pontos
conhecidos, essa técnica permite estimar as respostas em locais ndo medidos, considerando
as propriedades dindmicas da estrutura.sectionMétodos de Expansdo de Respostas

Os Métodos de Expansao de Respostas sdo técnicas utilizadas na engenharia estrutural
para prever as respostas dindmicas de uma estrutura em locais onde ndo sdo realizadas
medigOes diretas. Essas técnicas sdo fundamentais para entender o comportamento dina-
mico de uma estrutura e identificar potenciais problemas, sem a necessidade de instalar
sensores em todos os pontos de interesse.

Existem vérias abordagens para a expansdo de respostas, sendo duas das principais
que foram usadas na metodologia do processo de identificacdo de danos a MDE e a
Transmissibilidade. Na Decomposicdo e Expansdo Modal, as formas modais da estrutura
sdo utilizadas para expandir as respostas medidas em pontos especificos para toda a
estrutura. Isso é feito considerando as caracteristicas vibracionais fundamentais da es-
trutura, permitindo estimar as respostas em locais ndo medidos com base nas respostas
conhecidas.

Por outro lado, na analise de transmissibilidade, sdo analisadas as relacées entre as
respostas em diferentes pontos da estrutura. Com base nas medigdes realizadas em pontos
conhecidos, essa técnica permite estimar as respostas em locais ndo medidos, considerando

as propriedades dindmicas da estrutura.

4.2.1 Modal Decomposition and Expansion

O monitoramento da integridade estrutural de turbinas edlicas é crucial para garantir o
funcionamento seguro e eficiente desses equipamentos, especialmente considerando o
crescimento das turbinas em tamanho e a expansao das instalagdes offshore. No entanto,

quando lidamos com turbinas edlicas offshore, a maioria dos pontos sensiveis a fadiga sdo
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inacessiveis para medi¢Oes diretas. Para superar essa limitagdo, técnicas de expansao de
resposta podem ser empregadas para prever a resposta em locais ndo medidos a partir de
um conjunto limitado de medi¢ées de resposta e um Finite Element Model (FEM) [22].

O MDE é uma técnica essencial na area da monitorizagdo estrutural, especialmente em
ambientes desafiadores, como dito antes, em turbinas e6licas offshore. Esta abordagem
permite estimar a resposta em locais ndo medidos com base em um conjunto limitado de
medigdes de resposta e um FEM.

O MDE aproveita a capacidade das formas modais de descrever o comportamento
vibratério de uma estrutura e utiliza essa informagédo para prever as respostas em locais
onde ndo ha sensores fisicos instalados. Ao decompor as saidas medidas em suas formas
modais constituintes e depois expandir essas formas modais para obter as respostas
estimadas em outros pontos da estrutura.

O primeiro passo do MDE envolve a decomposi¢do modal das saidas medidas. Esta
etapa visa expressar o vetor de deslocamento como uma combinagao linear dos vetores

de formas modais. Matematicamente, isso é representado pela equagao 4.11:

y(t) = - g(t) (4.11)
Onde:

y(t) é o vetor de deslocamento no tempo ¢;

@ éamatriz de formas modais (contendo os vetores de formas modais);

q(t) é o vetor de coordenadas modais para cada instante de tempo .

Apb6s a decomposicdo modal, a etapa seguinte é a expansdo modal para obter as
estimativas de saida em locais ndo medidos. Esta etapa utiliza as informagdes das formas
modais obtidas experimentalmente e do modelo de elementos finitos. A relagdo entre a
coordenada modal e a aceleragdo em um ponto arbitrario é estabelecida usando as formas

modais obtidas numericamente.

4.2.2 Transmissibilidade

Transmissibilidade é um conceito fundamental na anélise dindmica de sistemas mecanicos,
particularmente em situagdes em que as respostas em determinadas coordenadas nao
podem ser medidas diretamente. Inicialmente aplicado a sistemas de um grau de liberdade,
a transmissibilidade é definida como a razdo entre o médulo da amplitude de resposta e
o médulo daamplitude do movimento imposto a base [23].

Para sistemas com mdltiplos graus de liberdade, a transmissibilidade pode ser es-
tendida para relacionar um conjunto de respostas desconhecidas a outro conjunto de
respostas conhecidas, dadas certas forgas aplicadas. Este conceito foi explorado em es-
tudos por Ewins e Liu, bem como Varoto e Mc. Connell. No entanto, essas extensoes
apresentam algumas limitagdes, como dependéncia do caminho entre as coordenadas
consideradas e restrigdes sobre os conjuntos de coordenadas onde os deslocamentos sdo

conhecidos e as forcas aplicadas.
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Aabordagem em [23] para a transmissibilidade em sistemas estruturais submetidos
a forcas harmonicas oferece uma formulacdo fundamental para estimar as respostas em
coordenadas ndo medidas a partir de respostas conhecidas e forgas aplicadas.

Considerando um vetor de forcas aplicadas F4 nas coordenadas A, um vetor de
amplitudes de resposta desconhecidas X, e um vetor de amplitudes de resposta conhecidas

Xk nas coordenadas K a formulagdo é dada por:

Xu = Hua - Fa (4.12)

Xy = Hyx - F (4.13)

Onde Hy;4 e Hyk sdo as matrizes de resposta de frequéncia receptancia que relacionam
as coordenadas U e A, K e A, respectivamente. Eliminando F4 entre as equagdes 4.12 e
4.13, obtemos:

Xy =Ka- (KE-A)" xH (4.14)

Onde K; é a pseudoinversa de K 4. Assim, a matriz de transmissibilidade T é definida

como:

Xy = Uk - (K- A)" - HY (4.15)

Esta formulacdo permite expandir as respostas em coordenadas ndo medidas com
base nas respostas conhecidas e nas forgas aplicadas, possibilitando a analise da dindmica
estrutural em locais onde as medi¢des ndo sdo possiveis. A transmissibilidade, embora
tenha uma aparéncia semelhante as funcdes de resposta de frequéncia, possui proprieda-
des distintas. Por exemplo, os picos nas fun¢des de transmissibilidade ndo correspondem
necessariamente as ressondncias do sistema. A independéncia da magnitude das forgas
aplicadas nas transmissibilidades as torna uma ferramenta valiosa para a analise estrutural

em uma variedade de situacgdes, incluindo excitagdes ndo harmonicas.

4.2.3 Sensoriamento virtual

O sensoriamento virtual (Virtual Sensing) é uma técnica inovadora que utiliza modelos
matemadticos e algoritmos avancados para estimar e prever o comportamento de com-
ponentes criticos de sistemas fisicos, sem a necessidade de instalar sensores fisicos em
todas as partes desses sistemas. No contexto das turbinas edlicas, o sensoriamento virtual
é utilizado para monitorar a integridade estrutural das pas, uma parte fundamental da
turbina, que enfrenta esforcos continuos e condi¢des ambientais adversas.

O sensoriamento virtual, também conhecido como soft sensing ou model-based sensing,
funciona como um “sensor” virtual que utiliza dados de fontes reais e simula¢ées para
calcular varidveis que ndo sao diretamente mediveis. Em vez de instalar sensores fisicos

em todas as dreas de um sistema, sdo utilizados dados de sensores fisicos ja existentes
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(como aqueles instalados no eixo da turbina ou nas bases das pés) e algoritmos que
modelam o comportamento de outras dreas ndo sensorizadas. Com base nesses modelos,
é possivel prever tensdes mecdanicas, deformagdes, fadiga, vibragdes e até potenciais falhas
nas pas.

Sensores fisicos instalados em locais estratégicos da pa recolhem dados em tempo real.
Estes sensores podem estar localizados nas bases das pés. Eles monitoram varidveis como
velocidade do vento, vibragdes, momento e cargas mecanicas.

Com os dados dos sensores, sdo construidos modelos matematicos que simulam o
comportamento das partes da pa que ndo tém sensores. Estes modelos baseiam-se em
principios de fisica, como as equagdes que governam a dindmica estrutural das pés, e sdo
alimentados com os dados reais recolhidos pelos sensores.

O modelo matemético consegue estimar como as pds estdo a responder as condi¢des
operacionais com base nos dados disponiveis. Isto significa que, mesmo sem sensores
instalados ao longo de toda a extensdo das pés, € possivel prever como estas estdo a vibrar,
a deformar-se ou a sofrer desgaste em pontos especificos. Por exemplo, o sensoriamento
virtual pode prever o ponto exato de uma pa onde ocorrerd o maior esfor¢o mecéanico
durante uma tempestade, sem que seja necessario um sensor fisico nesse local.

O sensoriamento virtual ndo s6 oferece estimativas fidveis, como o faz em tempo real.
Ao combinar dados continuamente recolhidos com modelos atualizados, os operadores
de turbinas edlicas conseguem monitorizar o estado das pds em tempo real, o que é
especialmente 1til para parques edlicos offshore, onde as inspegdes fisicas sdo dificeis e
dispendiosas.

Através das previsdes geradas pelo sensoriamento virtual, as equipas de manutengao
podem antecipar falhas ou deterioragdo das pés e planear intervengdes antes que ocorram
problemas graves. Em vez de seguir um calendario fixo de manutengéo, o sensoriamento
virtual permite que esta seja feita apenas quando necessério, o que maximiza a eficiéncia
e reduz custos.

Um exemplo concreto da aplicacdo de sensoriamento virtual em pas de turbinas edlicas
é a previsao de fadiga estrutural. Com base em dados de vento, carga mecénica e vibragdes,
os modelos de sensoriamento virtual conseguem prever o tempo restante antes que uma
péa comece a mostrar sinais de desgaste ou dano. Isto é particularmente ttil em turbinas
offshore, onde a deterioracdo das pas pode ser acelerada por fatores como a salinidade do
ar e as condic¢des de vento mais extremas.

Outro exemplo é a identificagdo de microfissuras em pds de turbinas. Embora estas
fissuras sejam dificeis de detectar em inspecdes fisicas, os algoritmos de sensoriamento
virtual podem estimar a sua formagdo com base nas vibragdes e tensdes medidas em
outros pontos da turbina.

E com isto que surge o Virtual Structural Health Monitoring (VSHM), um método
avangado que tem como objetivo monitorizar a satde estrutural de sistemas complexos,
como as turbinas edlicas, através de uma combinacdo de sensores fisicos e virtuais. Este

método visa superar os desafios praticos impostos pelo crescimento continuo das turbinas
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edlicas, cujas pds estdo a tornar-se cada vez maiores e mais sujeitas a condi¢des ambientais
rigorosas.

Para recolher as respostas dindmicas de uma estrutura, vérios tipos de sensores podem
ser utilizados, dependendo das propriedades fisicas que se pretendem medir. Entre os
sensores mais comuns usados para monitorizagdo de estruturas estdo os acelerémetros,
que medem aceleracdo e vibragdes; os extensémetros, que medem deformagdes; e os cabos
de fibra ética, que podem medir multiplos parametros ao longo de grandes distancias.

O primeiro passo no monitoramento da integridade estrutural é a amostragem das
respostas dindmicas da estrutura através de uma matriz de sensores. A deteccao de danos
depende fortemente desses sensores instalados ao longo da estrutura, pois sdo eles que
captam os sinais necessarios para avaliar a condi¢do da estrutura [2].

Como dito antes, existem varias técnicas para estimar as respostas de uma estrutura
com base em sensores fisicos. Todas elas tém o mesmo objetivo: usar os dados reais
recolhidos pelos sensores para prever informagdes sobre areas dificeis de monitorar. Essas
técnicas podem ser classificadas como redugdo ou expansdo, dependendo do foco na
simplificacdo ou ampliagdo dos dados de resposta medidos.

Na prética, estas técnicas utilizam os dados recolhidos para prever o comportamento
de todos os DOFs de um FEM da estrutura. A suposi¢do minima é que as medi¢ées dos
sensores possam ser linearmente relacionadas aos DOFs do modelo de elementos finitos,
0 que permite uma correlagdo entre o modelo virtual e as medigdes reais.

Um estudo recente, conduzido por Roberts e colaboradores, demonstrou a eficacia do
sensoriamento virtual. Neste estudo, as respostas dindmicas foram medidas em vérios
locais de uma estrutura utilizando um método de expansdo. As respostas em locais
virtuais foram estimadas e, em seguida, um sensor fisico foi colocado no local estimado
para validar os resultados. Os resultados mostraram que é possivel prever com precisao
as respostas de qualquer ponto de uma estrutura, mesmo sem a presenga de um sensor

tisico nesse ponto [2].

4.3 Model Updating

O Model Updating (Atualizacdo de Modelos) é uma técnica fundamental no campo da
engenharia estrutural e, em particular, SHM. No contexto da identificagdo de dano, esta
técnica pode ser utilizada para ajustar modelos simplificados, melhorando a sua precisdo
ao corresponder mais fielmente ao comportamento real da estrutura. Além disso, as
técnicas de model updating também sdo eficazes na fase de quantificagdo de danos, ao
identificar elementos do modelo com maiores desvios nas suas propriedades. Utilizando
métodos de otimizagdo, é possivel localizar zonas mal modeladas ou com potencial dano,
e, a0 minimizar esses desvios, quantificar o erro ou o dano associado as propriedades dos
diversos elementos finitos.

O Model Updating refere-se ao processo de ajuste de um modelo numérico com base em
dados experimentais ou observagdes reais da estrutura. O objetivo é reduzir a discrepancia
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entre o comportamento simulado pelo modelo e o comportamento observado na prética,
de forma a criar um modelo que seja mais representativo da realidade.

Na prética, o modelo numérico inicial é construido com base em conhecimentos teéricos
sobre a estrutura, materiais, e condi¢des de operacdo. No entanto, devido a incertezas
como varia¢des nos materiais, imperfei¢des de construgdo ou degradagao da estrutura ao
longo do tempo, o modelo tedrico pode nao refletir com precisdo as respostas reais da
estrutura.

O processo de model updating tenta ajustar os pardmetros do modelo numérico —
como rigidez, massa, amortecimento ou condi¢des de fronteira — para que as previsoes
feitas pelo modelo se alinhem melhor com os dados experimentais medidos em campo.

O model updating é um processo iterativo no qual, um modelo de elementos finitos da
estrutura é construido com base nos dados iniciais, como geometria, propriedades dos
materiais e condi¢des de fronteira. A estrutura real é monitorizada através de sensores,
como acelerémetros, extensémetros ou medidores de vibragdes, que recolhem dados sobre
as suas respostas dindmicas ou estaticas. Estes dados podem incluir frequéncias naturais,
modos de vibragao, deslocamentos, tensodes, entre outros.

As respostas obtidas pelo modelo tedrico sdo comparadas com as respostas medidas.
Normalmente, existem discrepancias devido a imprecisdes no modelo inicial. Pardmetros
como rigidez, massa ou propriedades dos materiais sdo ajustados no modelo para reduzir
a diferenca entre as respostas tedricas e as observadas. Este ajuste pode ser feito manual-
mente ou com o auxilio de algoritmos de otimizagdo, que minimizam as discrepancias
entre o modelo e os dados reais. O processo de ajuste é iterado vérias vezes até que o
modelo atualizado se aproxime o maximo possivel dos dados reais. Uma vez atualizado,
o modelo pode ser validado utilizando um conjunto diferente de dados experimentais.

Para medir a correlacdo entre os resultados numéricos e os dados experimentais, sdo
formuladas fungdes que quantificam essa relagédo.

Uma dessas fungdes é o Modal Assurance Criterion (MAC), que compara as formas
modais do modelo (também conhecidas como modos préprios) com base no produto
interno dos autovetores de cada anélise.

O MAC é uma métrica usada para validar se as formas modais identificadas no
modelo numérico estdo de acordo com as formas modais observadas experimentalmente.
A métrica MAC varia entre 0 e 1, onde: 1 indica uma alta correlacdo (as formas modais
estdo alinhadas), 0 indica uma baixa ou nenhuma correlacdo (as formas modais estao
desalinhadas) [2].

Os valores de MAC sdo organizados em uma matriz, onde os valores na diagonal devem
ser os mais préximos de 1 (indicando boa correlagdo entre os modos correspondentes), e
os valores fora da diagonal devem ser préximos de 0 (indicando baixa correlagdo entre
modos diferentes).

Essa métrica é amplamente utilizada na validagdo de modelos de dindmica estrutural,
pois fornece uma maneira clara de quantificar a correspondéncia entre as respostas modais

do modelo e da estrutura real.
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4.4 Detecao de dano

A detecdo de dano em estruturas, especialmente em sistemas como as péas de turbinas
edlicas, é crucial para garantir a sua integridade e prolongar a sua vida ttil. Neste contexto,
métodos avangados de monitorizagdo e andlise sdo utilizados para identificar e quantificar
danos em componentes estruturais.

Antes de aplicar qualquer dano, é importante estabelecer uma linha de base saudével.
Para isso, sdo realizados testes e medi¢des numa condigdo inicial, sem danos, para obter
referéncias "saudaveis". Esses dados servirdo como comparagdo para detetar variagoes
futuras que possam indicar danos.

No modelo numérico (FEM), um dano é simulado através da redugao percentual locali-
zada do segundo momento de drea de um elemento especifico. Este pardmetro representa
arigidez do componente, e a sua reducdo simula a perda de integridade estrutural. O dano
é progressivamente aumentado, criando diferentes conjuntos de respostas associadas a
diferentes niveis de dano.

Para cada conjunto de respostas (saudével e danificado), sdo extraidos os pardmetros
modais, como as frequéncias naturais e as formas modais. As frequéncias naturais de uma
estrutura sdo sensiveis a alteragdes de rigidez, logo, sdo indicadores tteis da presenca e

extensdo de danos.

4.4.1 Distiancia de Mahalanobis

Uma vez extraidas as frequéncias naturais, pode ser usada a Distancia de Mahalanobis
(MD) para quantificar a diferenca entre os dados "saudaveis"e os dados "danificados".
A MD ¢é uma métrica que avalia a distdncia entre um ponto (neste caso, as medigdes
danificadas) e uma distribuicio (neste caso, as medicdes saudaveis). A medida que o dano
aumenta, espera-se que a MD também aumente, indicando uma maior discrepancia entre
o estado saudével e o danificado da estrutura.

Contudo, a MD por si s6 pode nao ser suficiente para classificar com precisdo o estado
da estrutura. Por isso, é definido um valor limiar, baseado na média das MDs obtidas para
a estrutura saudavel, acrescida do seu desvio padrdo. Assim, quando os valores de MD
excedem esse limiar, considera-se que a estrutura estd danificada [2].

Para quantificar a eficdcia da dete¢do de dano, sdo utilizadas as Curvas de Operagdo do
Recetor (ROC). Essas curvas plotam a sensibilidade do teste (taxa de verdadeiros positivos)
em funcado de especificidade (taxa de falsos positivos). Ao comparar medigdes saudaveis
com a referéncia saudavel, as ROCs devem formar uma linha diagonal, indicando que as
medigOes estdo corretamente classificadas como saudaveis.

No entanto, quando se comparam medi¢des danificadas com a referéncia saudével, as
ROCs devem aproximar-se do canto superior esquerdo, indicando uma maior capacidade
de detetar danos.

A eficacia da ROC é quantificada através da Area Sob a Curva (AUC). Um valor de AUC
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préximo de 0.5 indica que o teste ndo é capaz de diferenciar entre saudavel e danificado (o
que acontece para a condi¢do saudavel). Um valor de AUC préximo de 1 indica que o teste
é muito eficaz em identificar o dano. Quanto maior o valor da AUC, maior a capacidade
de detecao do dano [2].

4.4.2 Método de detecao baseado em cloud of spheres

Este método apresenta um modelo de classificagdo bindria destinado a identificar uma
classe especifica,como incomum as demais identificadas. O modelo é fundamentado numa
nuvem de esferas que circunscreve os pontos da classe a ser identificada, enfatizando a
construgdo de uma nuvem conectada, ao invés de conjuntos disjuntos. A conectividade é
estabelecida através de um grafo induzido pelas esferas.

Para resolver o problema, foi desenvolvido um modelo quadratico com varidveis con-
tinuas e bindrias, focando na minimizac¢do do namero de esferas. Embora a conectividade
geralmente imponha um ntimero exponencial de restri¢des, neste caso, ela é garantida com
restri¢des lineares que escalam quadraticamente com um pardmetro K, servindo como
limite superior do niimero de esferas.

Este modelo € eficaz em estruturas de classe altamente nao lineares e ndo convexas,
adaptando-se também a separac¢des lineares. Ao contrdrio das redes neuronais, este
modelo de classificagdo é transparente, com uma estrutura claramente identificdvel. Nao
sdo utilizadas fung¢des de kernel, nem sdo necessarios meta-pardmetros, a menos que se
pretenda maximizar a margem de separa¢do, como em Support Vector Machine (SVM). A
busca por 6timos globais em instancias grandes é desafiadora, e para isso, € proposta uma
heuristica que demonstra um desempenho satisfatério [24].

Este método consiste em atribuir a um objeto, representado por um vetor de caracte-
risticas de dimensdo 1, um vetor de pertenca a classes de dimensao K, n(k), para k € K.
Cada classe ¢ definida por uma propriedade especifica, e os objetos que apresentam essa
propriedade sdo elementos da classe. A classificagdo pode ser crisp, onde pu(k) = {0,1}
e 2rek H(k) = 1, indicando que o objeto pertence estritamente a uma classe. Alternativa-
mente, a classificagdo pode ser fuzzy, onde 0 < u(k) < 1e Y ycx p(k) = 1, permitindo que
um objeto pertenga a varias classes com diferentes valores de pertenca [24].

Por exemplo, na classificagdo crisp, uma imagem de um animal € classificada como gato
ou cdo, enquanto, na classificagdo fuzzy, uma transagdo bancdria pode ser considerada
fraudulenta ou legal em graus variados. A classificagdo € realizada por um oracle treinado
com um conjunto de objetos conhecido como conjunto de treino, que inclui tanto o vetor
de caracteristicas quanto a classe correspondente. Este método é designado de supervisi-
onado. Em contraste, os métodos ndo supervisionados operam sem conhecimento prévio
das classes.

Os algoritmos supervisionados podem ter arquiteturas diversas, mas geralmente
baseiam-se num modelo que depende de pardmetros a serem estimados durante uma

fase de treino. Esta fase visa maximizar uma funcdo de ajuste (ou minimizar uma fungdo
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de erro) que quantifica a concordancia entre os rétulos observados e as classificagdes
preditivas do modelo. O objetivo é evitar o overfitting, que prejudica a generalizagdo para
novos dados.

O modelo tem a capacidade de reproduzir estruturas de separagdo altamente ndo
lineares e ndo convexas, ao contrario de métodos “black-box”, que sdo opacos. Além disso,
ndo requer meta-pardmetros. Apresenta-se uma formulacdo quadratica de inteiros mistos
para este problema e é reportado resultados para problemas de tamanho pequeno a
médio. Como encontrar os 6timos globais € dificil em instancias grandes, sugere-se uma
abordagem heuristica [24].

Este método diferente do comum, é baseado em modelo, onde a relagdo entre o
modelo e a solucdo é claramente identificada, utilizando apenas um nimero razoavel de
pardmetros a serem estimados, mas capaz de captar estruturas complexas de separagdo
entre os dados.

Ao considerar um problema de classificagdo com duas classes, a determinagdo de
uma superficie de separacdo pode ser dificil em um espago de alta dimensao, como R"
para grandes 1, dependendo da geometria dos objetos ou pontos. Se os pontos das duas
classes sdo linearmente separaveis, a maioria dos métodos classicos propostos na literatura
funcionard bem, como o SVM. No entanto, se os pontos ndo forem linearmente separaveis,
encontrar uma superficie de separagdo torna-se complicado. Geralmente, assume-se algum
comportamento regular na distribui¢do espacial dos pontos em R" (esférica, poliedral) para
justificar a aplicacdo de um método adaptado a alguma suposicdo sobre a geometria dos
dados. No entanto, especular sobre a geometria dos dados em espagos de alta dimensao
pode ser enganoso.

Nos métodos de classificagdo, construimos linhas de separac¢do, curvas bem definidas
matematicamente, que, geralmente, generalizam os conceitos intuitivos que temos em
relagdo a extensdo de objetos, para um espaco bidimensional ou tridimensional para
dimensdes superiores. No entanto, podemos admitir que melhores fronteiras de separacao
podem ter uma estrutura e propriedades que ndo tém paralelos com essas generalizagdes.

Nesse sentido, acreditamos que quanto mais flexivel for a superficie de separagdo,
melhor, permitindo a defini¢do de formas diferentes e complexas. Por exemplo, conside-
rando o exemplo bidimensional na Figura 4.3, a curva de separagdo definida na Figura 4.4
encapsula uma estrutura néo linear que é complexa e ndo convexa.

Este método, propde um novo problema, o problema da nuvem de esferas conectadas,
para definir um conjunto de esferas conectadas que contenham apenas os pontos de uma
classe, conforme mostrado na Figura 4.5, com o propdsito de que os pontos na fronteira
da reunido das esferas, como ilustrado na Figura 4.6, se aproximem de um dominio
geométrico (o da Figura 4.4) que define uma separacao entre as duas classes de pontos.

A fronteira que separa as duas regides é completamente e simplesmente definida
pelo conjunto de centros e raios. A regra para a classificagdo de um novo ponto é uma
consulta que requer um nimero de comparagdes igual ao tamanho da nuvem (ntimero

de esferas). Ndo é necessario um ajuste massivo de meta-parametros. Manter o processo
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Class
- C1
c2

Figura 4.3: Duas classes de pontos, azul e laranja [24].

Class

C2

Figura 4.4: Curva de Separagdo [24].

'S

Figura 4.5: Esferas conectadas [24]
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Class
c1
c2

Figura 4.6: Fronteira da nivem de esferas conectadas [24]
de classificagdo dentro do espago de caracteristicas original, em vez de depender de

transformagdes de kernel, aumenta consideravelmente a transparéncia dos resultados.

Esta clareza, simplicidade e transparéncia sdo algumas das vantagens deste método [24].
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5

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

5.1 Protétipo fisico da pa de turbina edlica

Embora a construgdo fisica do protétipo ndo tenha sido concretizada devido a limitagdes
de tempo e recursos, o processo de desenvolvimento do projeto foi meticulosamente
elaborado, com atengdo aos detalhes estruturais e as metodologias de fabricagdo. Este
processo envolveu a criagdo de um modelo computacional que integrou préticas de projecto
aerodindmico e estrutural, focando na aplicabilidade futura de métodos de identificagdo
de danos.

O perfil escolhido para a pa foi o Airfoil NREL S809, amplamente utilizado em aplica-
¢des edlicas devido ao seu desempenho em termos de eficiéncia energética e estabilidade
em diferentes condi¢des de vento. O comprimento total da pd foi determinado em 1800
mm, com uma largura maxima de 275 mm, projetada para otimizar o fluxo de ar e a

transferéncia de energia mecanica.

A construcdo computacional permitiu uma andlise aprofundada dos parametros do
projeto, como o perfil aerodindmico e a estrutura interna da pa. A utilizagdo de PLA para
a impressdo 3D da estrutura e a escolha da fibra de vidro para as cascas externas foram
opgoes pensadas para proporcionar uma combinagdo de leveza e rigidez, caracteristicas
essenciais para resistir as cargas aerodindmicas. Além disso, o método de fabricagdo das
cascas através de moldes em PLA ou madeira mostrou-se uma solugédo viavel.

Sugere-se que esta abordagem possa ser repetida futuramente, com ajustes necessarios
no processo de fabricagdo para contornar as limitagdes enfrentadas nesta dissertagdo. Um
estudo futuro poderia focar-se na produgdo dos componentes com outras técnicas de

fabricagdo mais acessiveis ou otimizar o tempo de produ¢do com novos materiais.

A Tabela 5.1 apresenta, de forma detalhada, a solugao final para a construg¢do do
protétipo fisico.
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Tabela 5.1: Detalhes do projeto para o protétipo fisico

Detalhes da pa
Detalhe Descri¢ido
Airfoil NREL S809
Comprimento maximo 1800 mm
Largura méaxima 275 mm
Material Fibra de vidro e resina epoxi
Método de Fabricagdo Laminagao
Perfil Final/Perfil Inicial 0.36
Angulo de inclinagao 3°
Espessura 3 mm
Tipo de ligacao das cascas Aparafusada M2

Detalhes da estrutura interna da pa
Detalhe Descrig¢do
Tipo Box beam com descontinuidade
Material PLA
Meétodo de Fabricagao Impressao 3D
Método de ligagao com as cascas | Por cola removivel
Quantidade 3 unidades
Dimensdes méaximas 1 153x55x400; R1 = 56 e Ry = 50; b=3 [mm]
Dimensdes méximas 2 107x47x400; R1 = 48 e Ry = 40; b=3 [mm]
Dimensdes méximas 3 63x36x400; R1 = 38 e Ry, = 22; b=3 [mm]
Detalhes do molde da pa

Detalhe Descri¢ido
Dimensdes do molde superior 1800x315x110 mm
Dimensodes do molde inferior 1800x315x130 mm
Material PLA /Madeira
Meétodo de Fabricagao Impressao 3D/Maquinagem CNC

A pé apresentada na Figura 5.1 foi projetada com o objetivo de oferecer uma base
solida para a construcdo de um modelo fisico, permitindo a reproducdo das dimensoes e
proporgdes com precisdo. O comprimento total da pa é de 1800 mm (ver Figura 5.5), com
variagdes calculadas nas suas se¢des para equilibrar requisitos estruturais e aerodinamicos.

A pé esta dividida em quatro se¢des principais:

1. S-1: A base da pd possui um perfil circunferencial R65, concebido para garantir

robustez e estabilidade no ponto de fixagdo;

2. S-2 e S-3: Ambas utilizam o perfil aerodindmico S809, conhecido pela sua eficiéncia

em turbinas edlicas;

3. S-4: Representa a extremidade da pa, mantendo o perfil S809 com uma redugdo

proporcional (5-4/S-3 = 0,36), conferindo um formato afilado e otimizado.

Entre as se¢des superiores, hd uma inclinagao vertical de 3°, que reflete condigdes reais

de operacdo e proporciona maior fidelidade aerodinamica. O espacamento entre as se¢des
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S-4: Perfil S809 (S-4/S-3 =0.36)

500 mm
Inclinacao Vertical de 3°

S-3: Perfil S809 (S-3/S-2 =0.36)

1000 mm

S-2: Perfil S809

S-1: Perfil circunferencial R65

Figura 5.1: Caracteristicas da pa.
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e as proporgdes entre os perfis foram cuidadosamente ajustados, de modo a facilitar a

construcdo e possibilitar andlises estruturais detalhadas.

Este projeto serve como referéncia direta para futuros trabalhos na continuidade deste.
Com as dimensdes aqui descritas, serd possivel replicar o protétipo de forma precisa e
eficiente, contribuindo para a continuidade do estudo sobre dete¢do de danos em pés de
turbinas edlicas.

Na Figura 5.2 esté representado o conjunto dos acessérios para fixagao da pé ao solo,
composto pelo prato de superficie de didmetro 660 mm e espessura de 15 mm, e o prato
de fixagdo constituido por duas partes iguais de raio 126 mm, altura de 77 mm e espessura
de 6 mm na zona de contacto com o prato de superficie e 3 mm na zona de contacto com a

pé, o material escolhido para estes acessorios é o ago.

Figura 5.2: Acessoérios para fixagdo da pd ao solo.

A Figura 5.3, ilustra a nomenclatura dos componentes de fixagdo para melhor compre-

ensao.

Prato de fixagdo

Prato de superficie Pa

Apoios

Figura 5.3: Seccdo transversal e nomenclatura dos acessérios para fixagao.

E por fim na Figura 5.4 estd representado o modelo 3D do proptétipo fisico, pronto

para a produgdo.
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Pa

Acessorios para
fixacdo ao solo

Figura 5.4: Modelo 3D do protétipo fisico.

Omodelo CAD da p4, ilustrado na Figura 5.5, foi desenvolvido com base nas dimensdes
previamente estabelecidas, que definiram o comprimento total da pa de 1.8 metros (ver
Tabela 5.1). A largura da pa foi dimensionada proporcionalmente, mantendo a fidelidade
ao projeto de pés reais de turbinas edlicas. Durante o desenvolvimento do modelo, foi
dada especial atencdo a robustez estrutural, assegurando que o protétipo pudesse suportar
os testes subsequentes sem comprometer a integridade dos materiais.

A pa foi desenhada como uma estrutura composta por duas cascas, correspondendo
a superficie superior e a superficie inferior, representadas nas Figuras 5.6 e 5.7 ambas
previstas a serem construidas em fibra de vidro. A ligacdo entre as cascas foi planeada
para ser realizada com parafusos M2 e insertos roscados, inseridos estrategicamente tanto
no bordo de ataque como no bordo de fuga.

Ap6s a construgdo dos moldes para as duas superficies, é suposto iniciar o processo de
laminagdo das camadas de fibra de vidro nos moldes. As camadas de fibra de vidro devem
ser aplicadas nas superficies devidamente tratadas com desmoldante e impregnadas com
resina epdxi. Esse processo garante a conformacao exata com o molde e a criacdo de uma
estrutura robusta, com as propriedades aerodindmicas e mecanicas adequadas.

Os insertos roscados serdo utilizados para permitir a fixacdo dos parafusos M2 nas

bordas da péd, mas com abordagens distintas entre o bordo de ataque e o bordo de fuga:

1. Bordo de fuga: para o bordo de fuga, os insertos roscados serdo colocados direta-

mente na estrutura da casca. Ap6s a aplicacdo das camadas de fibra de vidro, devem
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Figura 5.5: Modelo 3D da pa

Figura 5.6: Superficie inferior da pa
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Figura 5.7: Superficie superior da pa

ser feitos furos especificos ao longo da borda de fuga, nos quais os insertos roscados
serdo inseridos antes da cura da resina. A resina, ao endurecer, fixa permanente-
mente 0s insertos no material compdsito, criando uma base sélida para a montagem

com os parafusos M2.

. Bordo de ataque: o bordo de ataque apresenta uma solugao diferente para a fixagao.
Neste caso, os insertos roscados nao sao colocados diretamente na na casca. Em vez
disso, serd necessario fabricar uma chapa do mesmo material que segue o perfil
aerodindmico das cascas no bordo de ataque. Esta chapa foi projetada de modo a
acomodar os insertos roscados. Os furos para os insertos devem ser feitos na chapa

e, ap6s a inser¢do dos mesmos, a chapa foi colada ao bordo de ataque de cada casca.

A colagem da chapa ao bordo de ataque deve ser feita utilizando adesivo estrutural
compativel com fibra de vidro, garantindo que a chapa ficasse firmemente aderida a
casca sem comprometer a integridade aerodindmica da pa. Esta solugdo foi escolhida
para proporcionar uma fixacdo mais estavel no bordo de ataque, onde as tensées
sdo mais concentradas durante o funcionamento da turbina. A Figura 5.8 ilustra a

configuracdo descrita acima.

Ap6s a colocagdo das camadas de fibra de vidro e a inser¢do dos insertos no bordo

de fuga, as duas cascas devem ser deixadas para a cura completa da resina. Durante este

processo, a resina endurecerd, garantindo a adesdo das fibras e a fixagdo dos insertos.

Ao mesmo tempo, a chapa no bordo de ataque deve ser fixada com adesivo estrutural e

deixada para secar, assegurando uma jungao firme e estavel.

Concluida a cura, as cascas devem ser removidas cuidadosamente dos moldes. O

desmoldante utilizado facilitard a extragdo sem danos, e as cascas serdo inspecionadas

para verificar a qualidade da laminacéo, a integridade dos insertos e a fixacdo adequada

da chapa no bordo de ataque.
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Furo para insertos

Furo para entrada
de ferramenta de
aperto e desaperto

Furo para insertos

Figura 5.8: Elementos de ligagao

As shear webs desempenham um papel fundamental na estrutura interna da pa, propor-
cionando suporte adicional entre as superficies superior e inferior, ajudando a distribuir
as cargas estruturais e a aumentar a rigidez da pa. Para este projeto, as shear webs foram
projetadas para serem removiveis, facilitando a substitui¢do e modificacdo durante os
testes de diferentes tipos de danos.

As shear webs deverdo ser impressas em 3D utilizando PLA (4cido polilatico), um
material adequado para prototipagem devido a sua facilidade de impresséo, custo acessivel
e propriedades mecanicas razodveis para este tipo de aplicacdo. A escolha pela impressao
3D permitird um processo rapido e preciso de fabricagdo, garantindo que as shear webs
tivessem as dimensdes exatas para se ajustarem as duas cascas da pa.

Para permitir que as shear webs possam ser facilmente instaladas e removidas conforme
necessario para diferentes cendrios de testes, a sua fixacdo as cascas da péa devera ser
feita com uma cola removivel. Esta abordagem foi escolhida para garantir a flexibilidade
de desmontar e reinstalar as shear webs sem comprometer a integridade estrutural ou a

facilidade de manutencao.

A utilizagdo de cola removivel facilita a adaptagdo da pa a diferentes tipos de da-
nos, permitindo que as shear webs sejam retiradas e substituidas para simular diferentes

situagdes de falha estrutural e comportamentos da pd sob stress.

Com a instalagdo das shear webs entre as cascas superior e inferior, o conjunto final
da pa serd completado. A fixacdo das shear webs com cola removivel, juntamente com
os parafusos M2 e os insertos roscados, garantird uma estrutura modular que pode ser
ajustada e modificada conforme necessario ao longo dos testes. Este projecto flexivel,
apresentado na Figura 5.9 permite uma andlise detalhada do comportamento da pa em

diferentes cendrios, incluindo a simulacado e a identificacao de danos.
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Figura 5.9: Shear webs

5.1.1 Limita¢des

Durante o desenvolvimento do protétipo fisico, foram testados dois métodos principais
para o fabrico do molde: impressao 3D em PLA e maquinagdo CNC em madeira. Contudo,
ambos os métodos apresentaram desafios significativos, que levaram a inviabilidade da
sua implementagao, principalmente devido as limita¢des de tempo e a problemas técnicos
com as maquinas.

No caso da impressdo 3D, embora o modelo tridimensional do molde estivesse pronto,
o tempo total necessario para a impressdo de todas as pegas revelou-se excessivo. Cada
parte do molde exigia um periodo prolongado de impressdo, e a divisdio do modelo
em multiplas pecgas foi uma solugdo necesséria para contornar as limitagdes de volume
da impressora disponivel. No entanto, a montagem subsequente das pecas, através de
colagem, aumentava significativamente o tempo de producao e introduzia potenciais
riscos para a integridade dimensional e estrutural do molde. Como ja dito na subseccdo
3.7.1, o tempo estimado de impressdo para cada peca variava entre 5 a 9 horas, conforme
ilustram as Figuras 5.10 e 5.11.

Apés ainviabilidade de imprimir o molde completo devido as suas grandes dimensdes,
foi decidido reduzir o tamanho da pa numa escala de 0.6 do tamanho inicial, gerando uma
pé de 1 metro de comprimento, o que resultou numa redugdo proporcional no tamanho do
molde. Com essa nova configuragdo, o nimero de pegas a serem impressas foi reduzido
para 5, para o molde da superficie inferior e 6 pegas para o molde da superficie superior.
Este ajuste prometia ndo sé facilitar o processo de fabricacdo, como também reduzir
significativamente o tempo de impressdo e montagem.

Com as novas dimensdes mais compactas, come¢dmos a imprimir as pegas, conforme
pode ser observado na Figura 5.12. No entanto, logo de inicio, surgiram problemas com
a impressora Ultimaker 3 Extended. O problema estava relacionado com a alimentacdo do

filamento de impressdo: a mdquina iniciava a impressdo corretamente, mas apds algum
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Figura 5.10: Simulacdo do tempo de impressdo da pega 2 do molde
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Figura 5.11: Simulagado do tempo de impressao da pega 3 do molde

tempo o filamento prendia-se na entrada de alimenta¢do. O mecanismo de extrusdo
parava de funcionar, mas como a mesa de impressao nao detetava o problema, continuava
a mover-se normalmente, como se o processo estivesse a decorrer sem falhas. Isto resultava

na paragem da extrusdo de material, com a mesa a continuar a baixar sem que nada fosse
impresso.
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(c) Preenchimento do fundo (d) Definicao do preenchimento interno

Figura 5.12: Processo de impressdo
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Tentdmos diversas solugdes para resolver este problema, desde o ajuste do tensiona-
mento do filamento até a limpeza e manutengdo do extrusor e do bico de impressao.
No entanto, apesar das varias tentativas, ndo conseguimos resolver a situagdo de forma
satisfatéria. Como consequéncia, o processo de impressdo continuou a ser interrompido,
o que inviabilizou o avanco na fabricacdo do molde, conforme podemos ver na Figura

5.13, os resultados das diversas tentativas.

=R

Figura 5.13: Resultado das tentativas de impressao

Para agravar a situagdo, surgiram outros problemas com a impressora. A maquina
deixou de reconhecer as pendrives, o que impedia o carregamento de novos ficheiros de
impressao. Este novo contratempo tornou-se um obstaculo adicional, limitando ainda
mais as opg¢des de continuar o trabalho através da impressora 3D.

Face a estes problemas técnicos, foi necesséario suspender a utilizagdo da impressora
3D para a produgdo do molde e reconsiderar outras abordagens para dar continuidade ao
projeto. A combinacédo de fatores como o tempo excessivo de impressao, a falha mecénica
no extrusor e a disfungdo no reconhecimento dos dispositivos de armazenamento forgaram
uma mudanca na estratégia inicial.

Ap6s os desafios enfrentados com a impressdo 3D do molde, optou-se por explorar
outra alternativa: Maquinagem CNC em madeira. A ideia era criar o molde através de

um processo de fresagem controlada por computador, utilizando madeira como material
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principal. Esse método prometia maior precisdo e velocidade em comparacdo com a

impressao 3D, além de permitir a criacdo de moldes em pecas maiores.

No entanto, durante a fase presparacdo e simulacdo da maquinagem, surgiram novos
desafios. O perfil aerodindmico complexo da pa, aliado as suas grandes dimensdes, exigiu
uma mdaquina CNC de alta capacidade e ferramentas especializadas, o que tornou o
processo igualmente invidvel no contexto dos recursos disponiveis. Além disso, o tempo
necessario para ajustar os parametros de maquinagem, preparar o material e executar o
processo completo seria demasiado longo, considerando o prazo disponivel para a entrega
da dissertagdo, no minimo 15 dias para ter as duas partes do molde feitas. Na Figura 5.14
podemos ver a configuracado e codificagdo para a maquinagem do molde da superficie

inferior da pa.
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Figura 5.14: Configuracdo para a maquinagem do molde da superficie inferior da pa

Devido a todas essas limita¢des, e com o prazo de entrega da dissertacdo a aproximar-
se, tomou-se a decisdo de ndo avancar com a construcdo fisica da pa. Apesar de ndo
ter sido possivel concluir o protétipo fisico, o projeto computacional foi concluido com
sucesso. O modelo CAD da p4, assim como o projecto dos moldes, foram desenvolvidos e
documentados em detalhe.

Essa decisdo permitiu que o foco fosse direcionado para a anélise computacional das
técnicas de detecdo e o desenvolvimento tedérico, garantindo que os objetivos centrais
da disseertacdo fossem atingidos, ainda que a construgao fisica da pa tenha sido adiada

devido as limita¢oes de tempo e recursos.
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5.2 Alternativa para a identificacao de dano

Quanto a identificacdo de dano, é importante destacar que, devido a ndo realizacdo da
produgdo do modelo fisico da p4é, a aquisi¢do de dados experimentais ndo foi possivel
nesta fase do projeto. No entanto, esta limitacdo ndo compromete o valor da presente
pesquisa, que se insere como uma contribui¢do para um projeto maior voltado para a
monitorizacdo da integridade estrutural. Este projeto ja conta com duas contribui¢oes
significativas [1] e [2], que servem como base para a investigagdo em curso, sendo que a
técnica Cloud of Spheres sera aplicada futuramente a dados experimentais.

No ambito da identificagdo de dano, a presente dissertacdo propde a introdugdo de
uma nova técnica de detecdo, em alternativa a Distancia de Mahalanobis, uma métrica
amplamente utilizada para detectar anomalias em conjuntos de dados com a anélise da
Curva ROC e a AUC, para melhorar a precisdo na identificagdo de danos, permitindo uma

avaliagdo mais robusta do desempenho do modelo.

A nova técnica a introduzir é baseada no conceito de Cloud of Spheres, que, na verdade,
consiste em hiper-esferas, dado que operam em espagos multidimensionais. Esta técnica
destaca-se pela sua capacidade de oferecer uma representac¢do visual das anomalias no
espaco de dados, facilitando a dete¢do de danos. Ao proporcionar uma andlise mais intui-
tiva e compreensivel, esta abordagem podera complementar as metodologias existentes e
oferecer uma nova perspetiva na identificacdo de danos em pés de turbinas edlicas [24].

Em suma, embora néo se tenha conseguido a realizacdo pratica do protétipo fisico, as
contribui¢des tedricas e metodoldgicas desta tese visam ndo apenas preencher lacunas na
pesquisa existente, mas também estabelecer um caminho para futuras investigagdes que

poderdo levar a efetiva construgdo e teste de protétipos fisicos.

Com os equipamentos utilizados em [2], foi realizada uma simulagdo para identificagdo
de dano. Para tal, uma viga cantilever foi colocada ao ar livre, e com a excitagdo do vento,
as respostas foram medidas nos mesmos locais de coloca¢do dos sensores, conforme

mostrado na Figura 5.15.

A viga utilizada na aplicacdo experimental possui as caracteristicas descritas na Tabela
5.2, sendo que 0,18 m do seu comprimento foram inseridos numa prensa hidraulica que

exerceu uma pressdao média de 200 bar para simular encastramento.

Tabela 5.2: Caracteristicas da viga utilizada no experimento.

Propriedade Valor
Comprimento 0,82 m
Espessura 0.006 m
Largura 0.035 m
Moédulo de Elasticidade 200 GPa
Densidade 7870 kg /m™3
Ponto de fusdo 1370° C
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I Sg
|

(a) Viga (b) Tustracdo

Figura 5.15: Sensores na viga

A viga foi posicionada ao ar livre, permitindo que fosse excitada exclusivamente pelo
vento, 0 que proporcionou uma monitoriza¢do continua da estrutura. As respostas foram
medidas por oito sensores, os mesmos utilizados em [2]. O sistema de aquisi¢do de dados
utilizado foi o modelo portétil Prosig P8012, no qual todos os oito sensores estavam
conectados. Juntamente com o software DATS, as aceleragdes foram observadas em tempo
real e salvas em formatos de arquivo especificos. Para este estudo, as aceleragdes de cada
sensor foram salvas em arquivos CSV e posteriormente convertidas em arquivos NPY no
cédigo Python escrito para andlise.

O dano foi introduzido na estrutura através da adi¢do de porcas, como apresentado na
Figura 5.16. Cada porca pesa 2 g, o que representa 0,146 % do peso da viga, e foram usadas
até 5 porcas para cada conjunto de observagdes de danos, ou seja, 5 niveis de dano (1 porca
em cada nivel). O modelo que simula a estrutura, a partir do qual € feita a verificacdo de
atualizacdo do modelo, é um modelo de elementos finitos (FEM) ndo amortecido, com 40
elementos.

A partir do modelo FEM ndo amortecido, as quatro primeiras frequéncias naturais (f,;)

foram determinadas em Python e sdo as seguintes:

7.267Hz
45.54Hz
127.51 Hz
249.87 Hz

As formas modais estruturais descrevem a maneira como uma estrutura vibra (ou se
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Figura 5.16: Introducédo de dano

deforma) quando excitada pela frequéncia natural correspondente. Cada forma modal tem
um ntmero associado de nds (pontos com deslocamentos nulos). A anélise das inclinagdes
das quatro primeiras formas modais € importante para identificar quais locais devem ser
evitados ao colocar sensores na estrutura para medir as respostas temporais, uma vez que
0s sensores medem os deslocamentos de cada né de elemento finito. Na Figura 5.17, as
inclinacées das quatro primeiras formas modais estdo representadas em deslocamentos

normalizados e por né de elemento finito.

1.0 1

0.5 1

0.0 1

Normalized displacements

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Finite element nodes

Figura 5.17: As quatro primeiras formas modais

Usando os métodos de identificacdo modal descritos anteriormente nas secgdes 4.1.1
(SSI-COV) e 4.1.2 (EFDD), a Figura 5.18 mostra o gréafico da quarta frequéncia natural em
fungdo do nimero de observagoes.

A metodologia para a identificacdo do dano é a descrita no Capitulo 2, sendo que o
objetivo foi alterar a técnica de detegdo, aplicando o método baseado em Cloud of Spheres,
como ilustrado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Metodologia alternativa para a identificacdo de dano

Para a presente experiéncia, foram consideradas séries temporais de aceleracdo cap-
turadas por sensores em diferentes estados da estrutura. Inicialmente, foram recolhidas
85 séries temporais correspondentes a uma condicao de referéncia, ou seja, sem qualquer
dano estrutural. Para a simulacdo de danos, foram estabelecidos 5 niveis distintos, cada
um correspondente a adigdo incremental de uma porca, alterando a estrutura e simulando
diferentes niveis de dano. Para cada nivel de dano, foram recolhidas 19 séries temporais
adicionais, permitindo comparar os dados das condicdes saudaveis com os dos estados
danificados.

Esta abordagem baseia-se na anélise de aceleragdes ao longo do tempo, com o intuito
de identificar altera¢gdes no comportamento vibratério da estrutura 8 medida que os danos
sdo introduzidos. As mudangas nos padrdes de aceleracdo entre as séries temporais de
referéncia e as de cada nivel de dano sdo cruciais para a detegdo e andlise dos danos
estruturais, sendo a base para a implementacgdo das técnicas de identificacdo de dano

propostas nesta tese.

Na Figura 5.20, podemos ver as quatro primeiras frequéncias naturais com os diferentes
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niveis de dano introduzidos. Para a detecdo dos danos, como anteriormente referido, foi
utilizada a técnica sugerida (Cloud of Spheres), e os resultados podem ser observados na
Figura 5.21. Como podemos observar, os pontos relativos aos danos nado se encontram
dentro das esferas de referéncia, sendo que o nivel 5 de dano, por ser o mais elevado, esta

mais afastado das esferas de referéncia.
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Figura 5.20: Frequéncias naturais com os diferentes niveis de dano introduzidos
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Figura 5.21: Identificagdo de danos pela técnica baseada em Cloud of Spheres
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6

CONCLUSAO

A presente dissertacgdo, intitulada "Desenvolvimento e Utilizacdo de um Modelo de Testes
para Identificagdo de Dano em Pés de Turbinas Edlicas", aborda um tema de crescente
relevancia na drea das energias renovaveis. O foco principal foi o desenvolvimento de
um modelo de testes para a identificagdo de danos em pas de turbinas edlicas, sendo
que, apesar de ndo ter sido possivel a construcao fisica do protétipo, o trabalho realizado

permitiu obter resultados significativos e contribuir para o conhecimento nesta area.

O desenvolvimento do protétipo, embora apenas computacional, foi meticulosamente
elaborado, tendo em vista a sua versatilidade para a simulagdo de danos estruturais e
para a instrumentacdo de diversa ordem. A escolha do perfil aerodindmico NREL S809,
conhecido pela sua eficiéncia e estabilidade em diferentes condicdes de vento, demonstrou
um compromisso com o desempenho da turbina. O comprimento total da p4, estabelecido
em 1800 mm e a largura maxima de 275 mm, na primeira abordagem, e na segunda, com
as dimensdes reduzidas numa escala de 0.6 em relagdo a primeira abordagem, foram
projetados para otimizar o fluxo de ar e a transferéncia de energia mecanica, elementos

cruciais para a operacao eficiente das turbinas edlicas.

A utilizagdo de materiais como fibra de vidro para as skins e PLA para a impressdo 3D
da estrutura interna foi uma escolha estratégica, visando a combinagdo ideal de leveza
e rigidez. O processo de construgdo das cascas em material compoésito laminado através
de moldes, utilizando PLA ou madeira, revelou-se uma abordagem viavel, que podera
ser replicada em futuros projetos, tendo em vista a otimiza¢ao do tempo de produgdo e a
utilizacdo de novos materiais.

A pesquisa realizada contribui significativamente para o campo da identificagao de
dano em turbinas edlicas, estabelecendo uma base sé6lida para futuras investiga¢des. No
entanto, por dificuldades diversas, ndo foi possivel construir o protétipo fisico da pa em
tempo util.

Os métodos propostos,incluindo a introdugdo da Distancia de Mahalanobis combinada
com a andlise da Curva ROC e AUC, visam melhorar a precisdo na deteccdo de anomalias.
A inovagado mais significativa reside na introdugdo da técnica baseada em Cloud of Spheres,

que oferece a capacidade de separacdo de dados referentes a diferentes estdgios de condigdo
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estrutural, visando a detec¢do de anomalias no espago multidimensional, facilitando a

detecdo de danos e complementando as metodologias existentes.

No que diz respeito a identificagdo de dano, a dissertagdo propde uma abordagem
alternativa que, embora tenha sido limitada pela ndo execugdo do protétipo fisico, ndo
compromete a validade da investigagdo. A pesquisa insere-se num projeto mais amplo, e
que estabelece um caminho para futuras investigagdes na monitorizagdo da integridade

estrutural com foco nas pas de e6licas.

Para demonstrar a aplicagdo da nova técnica de detecdo de dano, foram utilizados
resultados experimentais de estudos anteriores. A realizacdo de uma simula¢do com
uma viga encastarda livre posicionada ao ar livre permitiu uma monitoriza¢do continua
da estrutura, excitada exclusivamente pelo vento. A recolha de dados em tempo real
através de sensores possibilitou a realiza¢do de andlises comparativas entre condi¢des de

referéncia e estados danificados.

A introducdo de danos na viga, através da adigdo de pesos, permitiu simular diferentes
niveis de dano e observar as mudangas no comportamento vibratério da estrutura. Os
resultados obtidos demonstraram a eficdcia da técnica baseada em Cloud of Spheres, que
foi capaz de identificar claramente os danos introduzidos, evidenciando uma abordagem

inovadora na dete¢do de danos estruturais.

A analise das frequéncias naturais, realizada através de um modelo de elementos
finitos, foi fundamental para compreender as caracteristicas vibratérias da estrutura. Este
conhecimento é essencial para a localizagdo e caracterizacdo de danos, otimizando a
colocacdo de sensores e a andlise dos dados recolhidos. A determinagdo das quatro
primeiras frequéncias naturais da viga permitiu ndo apenas identificar os pontos criticos
para a colocagdo de sensores, mas também compreender as deformagdes que a estrutura

pode sofrer sob excitagao.

Em suma, a dissertagdo contribui de forma significativa para o avang¢o do conhecimento
na identificagdo de dano em pds de turbinas edlicas, apesar das limitagdes encontradas.
As metodologias propostas e os resultados obtidos estabelecem um caminho promissor
para futuras investigacdes, que deverdo culminar na construcdo e teste de protétipos
fisicos, contribuindo para a capacitagdo do Laboratério de Mecédnica Experimental da
Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa. A introdugédo da
técnica baseada em Cloud of Spheres ndo s6 representa um avango na detec¢do de dano,
mas também abre novas perspetivas e abordagens que podem enriquecer as praticas de
monitorizac¢do da integridade estrutural em sistemas de engenharia complexos. O trabalho
desenvolvido nesta dissertagdo ndo apenas sublinha a importancia de uma abordagem
sistemadtica e inovadora para a pesquisa em engenharia, mas também realca a necessidade
de continuar a explorar novos caminhos que assegurem a eficiéncia e a sustentabilidade

das energias renovéaveis.
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6.1 Recomendagodes futuras

Com base no trabalho desenvolvido nesta dissertac¢do, € recomendavel que futuros estudos
se concentrem na fabricagdo do protétipo fisico da pé da turbina edlica. A criagdo de um
modelo tangivel permitird a realizacdo de simulag¢des que se aproximem da realidade
operacional das turbinas, proporcionando dados mais precisos e relevantes para a identi-
ficacdo de danos. Entre os tipos de danos a serem explorados, destaca-se a falha da junta
adesiva das duas cascas no bordo de ataque e no bordo de fuga, que podera ser simulada
através do desapertar de alguns parafusos de ligacdo. Além disso, a redugdo da rigidez
estrutural podera ser investigada pela remogdo de box beams, aumentando a suscetibili-
dade a danos por corte e instabilidade dindmica. Outros fenémenos a considerar incluem
vibragdes excessivas e aumento das tensdes na raiz da pa, que poderdo ser introduzidos ao
desapertar parafusos na fixacdo da pa aos acessorios de fixagdo ao solo. Essas simula¢oes
fornecerdo uma compreensao mais abrangente do comportamento das pds sob diferentes
condig¢des operacionais e contribuirdo para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
monitorizagdo e manutengao.

Além disso, recomenda-se que as futuras investiga¢des explorem a combinacdo da
Distincia de Mahalanobis com a métrica AUC, ao lado da técnica baseada em Cloud
of Spheres. Essa abordagem comparativa permitira identificar qual técnica é mais eficaz
em diferentes cendrios de danos simulados, contribuindo assim para a otimizacdo dos
métodos de detecdo de danos.

Outra direc¢do promissora seria a andlise do novo método denominado “Automated
hypersphere-based healthy subspace method for robust and unsupervised damage detection via ran-
dom vibration response signals” [25]. Este método propde a construc¢do aproximada, dentro
de um espaco de caracteristicas adequado, de um subespago saudavel que representa a
dinamica estrutural saudavel sob incertezas. A metodologia é baseada na unido de hipe-
resferas seleccionadas adequadamente e é realizada através de um algoritmo totalmente
automatizado, eliminando intervengées do utilizador e, portanto, selec¢des subjectivas.

Os resultados deste método mostram um desempenho excelente em detec¢do de dano,
possivel de ser comparado favoravelmente com métodos robustos de detecdo de danos
j& estabelecidos. Integrar esta abordagem as técnicas existentes pode ndo sé ampliar a
capacidade de detegdo, mas também oferecer um sistema mais flexivel e adaptavel a
diferentes condi¢des operacionais e tipos de danos.

Deste modo, as recomendagdes futuras ndo s6 visam reforcar as metodologias de
detecdo de dano, mas também inovar na construcdo de protétipos que contribuam signifi-

cativamente para a eficiéncia e seguranca das turbinas edlicas.
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