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2 - TITULO DO TRABALHO

Integridade Estrutural de Pas de Turbinas Eélicas Offshore

3 - INTRODUCAO / OBJETIVO (no maximo 1 pagina)

Dentre as diversas categorias de energias renovaveis, a energia edlica é a que apresenta o maior nivel de
maturacdo tecnolégica e de disponibilidade de recursos. Apresentando diversas vantagens sobre a pratica
onshore, a exploracdo offshore se beneficia, mesmo apresentando elevados custos operacionais, a medida que
a regido no oceano ndo apresenta barreiras fisicas para o deslocamento do vento e soluciona as questdes de
poluicdes sonora e visual e a escassez de territério disponivel em. Com o objetivo de reduzir os custos
associados a exploracdo da energia edlica e tornd-la mais econdbmica, a industria edlica offshore vem
desenvolvendo rotores maiores capazes de aumentar a geracdo de energia, acompanhados de um menor peso
estrutural, em aguas profundas e afastadas da costa, o que é capaz de possibilitar um menor nimero de turbinas
gerando uma grande quantidade de energia e tornar o projeto mais lucrativo. Entretanto, rotores maiores impdem
desafios aeroelasticos mais complexos a integridade estrutural das pas visto que se tornam mais vulneraveis aos
carregamentos ambientais que podem causar grandes deflexdes e danos, levando a uma queda significativa na
capacidade de resistir as cargas aplicadas durante a sua vida util.

Dessa forma, se faz imprescindivel a existéncia de um método de analise preciso e acurado que consiga
prever a resposta estrutural das pas da turbina edlica quando interagindo com 0s carregamentos ambientais ao
longo da sua vida Util para que as possiveis tensdes, deflexdes e deformacbes dessas pas sejam consideradas
no projeto e nas analises de desempenho.

Portanto, o principal objetivo da pesquisa é realizar andlises, pelo método dos elementos finitos com a
utilizacdo do software ABAQUS, das pas de turbinas edlicas offshore, a partir de carregamentos oriundos de
previsdes ambientais no local de instalacdo de parques edlicos. E, com base nos resultados obtidos para
diferentes condi¢Bes ambientais, avaliar a resisténcia Ultima das pas. Essas analises séo relevantes na definicao
do layout de parques edlicos e no planejamento de pontos sensiveis em operagdo e manutencao.

O desenvolvimento da pesquisa se dara no ambito do Grupo de Energia Renovavel do Oceano (GERO) do
Laboratorio de Tecnologia Submarina da COPPE, UFRJ. A interagdo do aluno-pesquisador com as atividades
em andamento do Grupo propiciara o intercambio de informacg8es que serdo fundamentais para o andamento
desse projeto como a possibilidade de utilizacdo dos perfis de ventos estimados em estudos da previsdo
ambiental.

4 — RELEVANCIA DO TEMA / JUSTIFICATIVA (no maximo 1 pagina)

A relevancia nas analises da resisténcia Ultima das pas de grande porte de turbinas edlicas offshore esta
associada a importancia cientifica, econdmica e tecnoldgica da investigacdo da complexidade dos
procedimentos de projeto de pas de grande escala associados a busca de estruturas cada vez mais leves,
deixando-as suscetiveis a desafios aeroelasticos que, se ndo forem devidamente compreendidos, podem levar
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ao colapso global do sistema eélico. Dessa forma, fica evidente a relevancia do tema para a implementacao de
técnicas mais rebuscadas no planejamento dos procedimentos de operacdo e manutencgdo dos parques eolicos
offshore. Além disso, o presente projeto de pesquisa tem relevancia na formagdo de recursos humanos, a
medida que proporciona e continuara proporcionando, ao aluno-pesquisador, a fundamentacéo teérica e o
aprofundamento nesse tipo de mercado que vem expandindo, tanto no campo nacional quanto internacional, e
gerando oportunidades para a ampliacdo do conhecimento em métodos numéricos.

5 — ESTADO DA ARTE E METODOLOGIA (no maximo 3 paginas)

Falhas nos componentes do sistema edlico sdo frequentemente associadas com significantes perdas
financeiras e a situacao € agravada quando se trata das pas de turbinas edlicas. Na otica offshore os desafios de
operagdo e manutencdo sao ainda maiores se comparada com a tecnologia onshore devido a complexidade no
acesso aos parques eolicos. Dessa forma, para que o aproveitamento da energia edlica offshore seja bem
sucedido, um monitoramento da integridade estrutural, visando o aumento da seguranca e a reducéo de perdas
financeiras devido a falhas das pés, se mostra necessério. Nesse sentido, Yang et al. (2016) colaboram para a
discussdo quando investiga os pros e contras das técnicas de monitoramento da saude estrutural (do inglés,
Structural Health Monitoring) existentes e segue analisando novas técnicas que sdo efetivas tanto na detecgéo
do dano quanto na localizacao da falha. O trabalho se desenrola mostrando que tanto andlises de vibracao
guanto de emissao de acustica sédo aplicaveis para desenvolver uma investigacao da localizagdo de danos nas
pas da turbina edlica. Contudo, sua confiabilidade pode ser afetada por variagbes no carregamento externo.
Além disso, informa que o promissor monitoramento de salde estrutural baseado na transmissibilidade de
funcdes correspondentes a resposta das frequéncias, verificada a partir de sensores de tenséo, é confiavel tanto
em deteccdo de danos quanto na localizacdo das falhas.

Abordando o comportamento das pas de turbinas edlicas apds receber cargas de impacto na sua estrutura
durante o procedimento de instalacdo, Verma et al. (2019) confirmam que os movimentos causados pelas ondas
do mar trazem complicac¢8es as atividades de instalacéo offshore das turbinas edlicas. As cargas de impacto nas
pas de materiais compdsitos sdo modos de falha criticos capazes de afetar a integridade estrutural do sistema
eolico. Portanto, o trabalho desenvolvido produz simulagdes numéricas no software Abaqus para a situagao em
gue o trailing edge de uma pa colide com a torre, propiciando uma avaliagdo dos danos causados pela carga
dindmica de impacto. Os resultados mostram que uma faixa de 7 a 20% da energia de impacto é absorvida como
dano na p4, enquanto que o restante é dissipado em forma de movimentos de corpo rigido na pa apés o impacto.

No campo da andlise da integridade estrutural e da avaliacdo de danos em pas de grande porte sob
carregamentos extremos, tem-se a contribuicao recente de Ullah et al. (2020) que, utilizando o procedimento de
andlise por elementos finitos, com o aporte do software ANSYS, pdde desenvolver simula¢des tridimensionais
com o objetivo de investigar as deformacdes das pas de materiais compdsitos e regides com altas cargas que
poderdo conduzir a possiveis modos de falha ao longo da vida Util da estrutura. Os resultados indicaram que as
cargas compressivas submetidas a superficie de succdo das pas sdo responsaveis pela flambagem local,
investigada posteriormente a partir de uma analise linear de flambagem, que proporciona o descolamento entre a
superficie da pa e o spar cap e representa 0 modo de falha inicial que pode levar ao colapso progressivo da
estrutura.

Sob 0 mesmo escopo, Boudounit et al. (2019) aprofundam a discusséo sobre a integridade estrutural e o
desempenho mecanico de uma pa de turbina éolica exposta a carregamentos excessivos fundamentado na
teoria bidimensional BEM (Blade Element Momentum). Com o objetivo principal de identificar e prever regides
sensiveis a danos e falhas e, também, de avaliar o potencial de materiais compdsitos, como as fibras de vidro e
de carbono, na reducdo do peso do rotor em contrapartida ao aumento da rigidez da estrutura, a pesquisa
desenvolvida contribui para a diminuicdo dos riscos de falha estrutural das pas, maximizando a eficiéncia
aerodindmica e reduzindo os custos totais de producéo.

Em outra contribuicdo ao tema, Boudounit et al. (2019) investigam o projeto estrutural de uma pa de turbina
eolica offshore feita com material composito e possuindo 48 metros de comprimento. Nesse estudo, as cargas de
projeto foram determinadas a partir de varios casos de carregamento (aerodinamico, centrifugo e inercial),
indicados em especificacbes internacionais para o sistema de conversdo de energia edlica e os estudos
paramétricos foram realizados pelo software de elementos finitos Abaqus com o objetivo de determinar as
regibes mais sensiveis a danos e falhas, conhecer o complexo comportamento estrutural e propor uma
configuracdo estrutural particular que possa resistir a condi¢cdes de carregamento extremo.
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Propondo solugBes para o reforco estrutural das pas de turbinas eodlicas, Raman et al. (2020)
implementaram simulagBes numéricas, com o software Abaqus, para prever a distribuicdo de cargas aplicada
sobre a pa e para determinar regides com alta concentracdo de cargas. Considerando flexao e torsdo acopladas
com uma condicdo estatica de carregamento na direcdo flapwise, a pesquisa indica que danos estruturais em
zonas criticas variam de acordo com a orientacao e a rigidez das fibras por conta da natureza ortotrépica do
compdsito e leva a cenarios e técnicas existentes que propiciam solucdes para o projeto das pas de turbinas
edlicas. Por exemplo, a secédo da raiz e do trailing edge sé@o determinadas como as regides mais criticas da pa e
os resultados apontam que isso pode ser tratado ao se modificar a rigidez da estrutura aumentando o nimero de
camadas do compdsito ou ajustando a técnica de ligagao para prevenir a falha do trailing edge.

Considerando a discussao iniciada nos paragrafos acima, a metodologia a ser utilizada abordara uma
profunda revisdo bibliogréfica sobre o estudo do comportamento estrutural das pas de turbinas edlicas offshore
confeccionadas com materiais compositos, especialmente as fibras de vidro e de carbono, com foco no estudo
da resisténcia Ultima dessa estrutura. Fundamentado pela base teérica disponivel sobre o tema, o pesquisador
ird considerar diversas situacdes de carregamento, oriundas de modelo atmosférico de previsdo dos fendbmenos
ambientais de médio prazo, para, utilizando a modelagem por elementos finitos, definir os niveis de tensées,
deformacbes e deflexdes das pas das turbinas edlicas. Inicialmente, serdo definidas as condigfes ambientais
associadas as cargas atuantes sobre a estrutura e serdo realizados estudos de sensibilidade de malhas de
elementos finitos. Em seguida, simulacées computacionais no software comercial ABAQUS (2011) serdo
realizadas para determinar tensdes, deflexdes e deformacdes atuantes sobre as pas da turbina edlica. Tais
andlises, sob diferentes condigBes ambientais, possibilitardo identificar eventuais modos de falha estrutural e
recomendar consequentes acdes nas fases de operacdo e manutencdo dos parques edlicos.

6 — ETAPAS (no méximo 2 péginas)

As etapas previstas na pesquisa estéo listadas abaixo.

1. Revisédo bibliografica sobre integridade estrutural de pas de turbinas edlicas offshore, com foco em analises
de resisténcia ultima.

Essa etapa abordard uma investigacéo detalhada da bibliografia voltada para a integridade estrutural das pas de
turbinas edlicas offshore, identificando seus modos de falha caracteristicos.

2. Definigdo da estrutura da p& e dos carregamentos ambientais.

A partir do modelo atmosférico de previsdo dos fendmenos ambientais de médio prazo, resultado da interacao
com os pesquisadores do Laboratdrio de Tecnologia Submarina (LTS) — Grupo GERO, e da revisédo bibliografica
feita, sera definida uma estrutura da pa a qual seré baseada em resultados numéricos e em testes em escala real
consagrados na literatura.

3. Estudo de Sensibilidade de Malha de Elementos Finitos

O estudo de sensibilidade de malha seré realizado a partir de resultados numérico-experimentais disponiveis na
literatura e abordard os procedimentos de verificagdo e validacdo para a posterior realizagao das simulagfes
computacionais.

4. Simula¢des numéricas da resisténcia ultima da pa

Com o aporte computacional proveniente do software ABAQUS, o método dos elementos finitos sera utilizado
para analises das tensdes, deflexdes e deformacfes atuantes nas pas sob diferentes carregamentos
considerados.

5. Analises dos resultados numéricos e definicdo dos modos de falha.

Com os resultados numeéricos obtidos da etapa anterior, os possiveis modos de falha das pas serao identificados

e avaliados para elaboracéo de resultados conclusivos que auxiliardo os procedimentos de operacéo e
manutencédo das turbinas edlicas offshore.
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6. Artigos Técnicos e Relatério Final.

Artigos técnicos serdo realizados ao longo da pesquisa e o periodo final sera de consolidagdo e preparagéo do
relatorio final.

7 — CRONOGRAMA DE TRABALHO (no maximo 1 pagina)

Cronograma: O projeto sera realizado em 24 meses.

Etapas T1

Revisédo Bibliografica

Definicdo da estrutura da pa e dos carregamentos

ambientais

Estudo de Sensibilidade da Malha de Elem. Finitos

Simula¢des Numéricas da Resisténcia ultima da Pa

Andlises dos resultados numéricos e definicdo dos

modos de falha

Artigos Técnicos e Relatério Final

8 — DISCIPLINAS DA ESPECIALIZACAO (listar as disciplinas complementares obrigatérias para o
PRH-ANP que pretende cursar)

EENG667 — Aplic Dindmicas Fluidos Comput
EENG663 — Tec Exp em HidrodinAmica
EEN597 — Tépicos Especiais em Eng Naval
EENG604 — Tecnologia Sistemas Oceanicos IlI
EEN615 — Tec Mod Est Nav e Pla Offshore
EEN588 — Fund e Técnicas de Medicao
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