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Nos ultimos anos, a preocupacdo com a diminui¢do da emissdo de carbono no
cenario do mercado mundial de energia vem impulsionando a exploracdo de fontes
renovaveis de energia. A industria edlica se desenvolveu muito rapido, passando de
onshore para offshore em aguas rasas e tendéncias mais recentes apontam para turbinas
em aguas mais profundas. Este trabalho apresenta o projeto de uma turbina eélica offshore
do tipo semissubmersivel (nomeado, OC4 DeepCWind Phase II), proposta pela NREL,
com estudo de estabilidade estatica no MAXSUREF e andlise dindmica acoplada no SIMA,
que utiliza o cdédigo SIMO-RIFLEX, para estudo de movimento de corpo rigido, anélise
da frequéncia natural e melhoria do sistema de ancoragem. Este modelo € uma plataforma
semissubmersivel de trés colunas laterais e uma coluna central sustentando uma turbina
edlica de 5 MW com 3 linhas de ancoragem formando angulos de 120° entre elas. Para a
analise acoplada ¢ proposto um método de modelagem que possibilita a analise do
conjunto no dominio do tempo, considerando as colunas da unidade flutuante como um
corpo rigido conectados por braces e pontoons modelados como elemento esbelto

flexivel. Pas, torre e amarragdo também sdo modelados como elemento esbelto.
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In recent years, the concerns about global energy to avoid severe impacts on
climate change has been driving the exploration of renewable energy sources. The wind
industry has developed very fast, moving from onshore to offshore in shallow water and
more recent trends point to turbines in deeper waters. This work presents the design of a
semi - submersible offshore wind turbine (named, OC4 DeepCWind Phase II), proposed
by NREL, with a static stability study in the MAXSURF and coupled dynamic analysis
in SIMA with SIMO-RIFLEX code, to study the rigid body movements, natural
frequency and mooring improvement. This model is a semi-submersible of three offsets
columns and a central column supporting a 5 MW wind turbine with 3 mooring lines
forming angles of 120° between them. For the coupled analysis it is proposed a modeling
method that allows the analysis of the system in the time domain, considering the columns
of the floating unit as a rigid body connected by braces and pontoons modeled as flexible

slender element. Blades, tower and mooring are also modeled as slender element.
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Introducao

1.1 Motivacao e Contribuicao

O setor da energia ¢ um dos pilares de maior crescimento, competitividade e
desenvolvimento em nossa economia moderna. Recursos ndo-renovaveis como carvao, gas
natural, petrdleo e energia nuclear vem sendo, em escala mundial, as principais fontes de
energia das ultimas décadas. A queima de combustiveis fosseis, no entanto, ¢ prejudicial ao
meio ambiente, e seu estoque limitado ficando sujeitos a volatilidade dos pregos.

Como resultado de questdes como a poluicdo ambiental, crise energética e
desenvolvimento sustentavel, a busca por energias renovaveis vem se tornando cada vez mais
crescente.

Com média de crescimento anual de 20% nos ultimos 10 anos, a energia edlica utiliza
o vento como fonte de energia primaria, ¢ ¢ uma das fontes de energia renovavel de maior
crescimento atualmente com grande potencial porque sdo inesgotaveis e nao poluentes (IEA,
2018).

A industria edlica se desenvolveu rapidamente nos ultimos anos, passando de
onshore para offshore, inicialmente em aguas rasas com modelos de plataformas fixas. Em
paises do hemisfério norte, sobretudo os europeus, a expansdo de energia eolica estd nos
aproveitamentos offshore. A energia eolica offshore vem se destacando como a mais
promissora fonte de energia renovavel offshore para os proximos anos e décadas.

Com o avango da industria, em 4guas profundas, uma quantidade crescente de
esfor¢o ¢ dedicada a turbina eodlica em unidades flutuantes atualmente. “A energia eolica a
partir de uma turbina em uma unidade flutuante muito provavelmente se tornard uma fonte de
energia global em larga escala a medida que o armazenamento e transporte da energia edlica
se torna comercial, se transformando também uma commodity global.”, (RIJKERS, 2018).

No Brasil, a energia edlica ocupa a terceira colocacdo entre as principais fontes de
energia no pais, despontando como o oitavo colocado no ranking mundial em capacidade
instalada. Essa exploragdo vem sido feita até entdao por terra, porém segundo PETROBRAS
(2018), sera instalada até 2022 a primeira planta eolica offshore do Brasil; serd um projeto

piloto que ampliaré a capacidade de geragdo edlica do Brasil.



Nesse sentido, a motivagdo desse estudo € poder contribuir para o incentivo do uso
de uma energia limpa com um tipo de captagdo promissora aqui no Brasil que serd discutida

no tépico 1.4.

1.2 Energia Renovavel

Nos ultimos anos, as fontes renovaveis de energias vém crescendo fortemente, se
tornando uma alternativa ao modelo energético mundial que se limita ao uso de combustiveis
fosseis. Por serem recursos que podem ser regenerar-se em um curto espago de tempo, sdo
considerados, inesgotaveis e de acordo com IRENA (2018), agéncia internacional de energia
renovavel, através do relatorio “A Roadmap to 20507, a expectativa ¢ de um aumento
cumulativo do investimento no sistema energético renovavel em 30% até 2050. A analise da
IRENA prospecta um sistema energético no qual a geracdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis passem dos atuais 24% para 85% do total de energia até¢ 2050, como pode

ser visto na Figura 1-1.
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Figura 1-1: Grafico de expectativa da expansao das Energias Renovaveis até 2050. Fonte: IRENA -
Global Energy Transformation (2018).

1.3 Energia Eolica

O uso do vento como fonte de energia primadria iniciou-se na década de 1980 e das
fontes renovaveis de energia elétrica, a energia edlica, teve um dos crescimentos mais
expressivos nos ultimos anos. De acordo com o Conselho Global de Energia Eélica, GWEC

(2018) através do relatério “Global Wind Statistics 2017, em 17 anos a capacidade global



instalada cresceu 22,6 vezes (Figura 1-2). O relatorio considera que o preco da energia edlica

estd ficando cada vez mais competitivo e ja esta mais barato do que o preco da energia fossil.
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Figura 1-2: Grafico Historico de Energia Eolica Instalada entre 2001 ¢ 2017. Fonte: GWEC —
Global Wind Statistics (2018).

O processo de geragdo ocorre por meio de um aerogerador (turbina edlica), composto
basicamente de uma torre, um conjunto de pas acoplado a um rotor e uma nacele (Figura 1-3).
Os principais componentes sao descritos conforme PORTAL DE ENERGIA (2018):

. Pés: Captam o vento, convertendo sua poténcia ao centro do rotor.

. Rotor: Elemento de fixacdo das pas que transmite o movimento de rotacao das
pas para o gerador.

. Torre: Elemento que sustenta o rotor e a nacelle na altura apropriada ao seu
funcionamento.

. Nacelle: Compartimento instalado no alto da torre composto por caixa de
multiplicagdo que transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do gerador; gerador
elétrico que converte energia mecanica em energia elétrica; anemometro que mede a
intensidade e velocidade do vento; biruta que capta a direcdo do vento, que deve estar

perpendicular a torre para um maior rendimento e os mecanismos de controle de velocidade.
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Figura 1-3: Turbina Edlica. Fonte: PUCRS (2018).

A forcga do vento gira trés pas que propulsionam o rotor, que por sua vez se conecta
com o eixo principal, que move o gerador. O vento gera forcas de sustentacdo e arrasto nas
pas, sendo que a forga de sustentagdo exerce maior importancia no desenvolvimento da
geracao da energia do rotor. Dentro da nacelle, um multiplicador de velocidade transmite a
rotacdo permitindo que o gerador produza eletricidade que ¢ entdo enviada por cabos que

descem pelo interior da torre e se conectam com uma rede de energia.

1.4 Energia Eolica Offshore

A industria eolica offshore vem se desenvolvendo, principalmente, em paises do
hemisfério norte, sobretudo os europeus.

Atualmente, o Reino unido possui, o maior parque gerador de energia eolica offshore
do mundo a London Array, que produz energia suficiente para quase meio milhdo de casas
por ano com suas 175 turbinas localizadas a 15 km da costa numa profundidade de 20 metros
(LONDON ARRAY, 2018).

A regido da Nova Inglaterra se prepara para ser o maior parque de energia edlica
offshore dos Estados Unidos (POPULAR MECHANICS, 2018).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel, IRENA (2016), a
perspectiva ¢ de que a capacidade eolica offshore mundial deva ter crescimento de 13 GW em

2015 para 400 GW em 2045 (Figura 1-4).
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Figura 1-4: Grafico de Previsdo Global da Capacidade da Energia Eolica Offshore. Fonte: IRENA —
Innovation Outlook Offshore Wind (2016).

A geragdo de energia eolica através de turbinas offshore ocorre de maneira similar as
turbinas onshore. A ligagdo com a rede elétrica ¢ realizada com transmissao de eletricidade
gerada nas turbinas por cabos submarinos at¢é um transformador, onde a eletricidade
combinada ¢ convertida para alta voltagem (Figura 1-5). A energia ¢ entdo transportada por

cabos para uma subestagao, que € conectada a rede elétrica.

Farends Eblica Oifshore Sobesraedn haina Subestardo emtemae

o e s rada

Figura 1-5: Transmissdo de Eletricidade gerada por Turbinas Offshore. Fonte: AWS (2019).

Entre as vantagens da energia edlica offshore em relacdo a energia eolica terrestre, ¢
que para a producdo de energia eélica offshore, hda muito mais espaco disponivel, maior
velocidade do vento estavel (maior eficiéncia), menores impactos ambientais e sociais (menor
disturbio visual e ruido) e principalmente a possibilidade de aerogeradores maiores de
capacidade acima de SMW, quando em terra isso nao possivel.

Com relagdo aos custos, fazendas edlicas offshore possuem custos mais altos em

relacdo a omshore, a turbina representa menos da metade dos custos de investimento, os



demais custos sao a fundacgdo, infraestrutura elétrica, instalacdo e cabos de transmissao
submarina, que variam com a distancia da costa e da profundidade dgua. No entanto, projegdes

futuras preveem uma reducao dos custos da energia edlica offshore em 45% até 2050.

1.4.1 Estruturas Fixas

A escolha da estrutura base das turbinas ¢ muito importante, dada as enormes forgas
exercidas pelos ventos nas grandes pas dos geradores eo6licos. Os modelos fixos sdo conceitos
ja consolidados e utilizados em grande escala em fazendas edlicas offshore existentes, porém
sdo usadas em aguas rasas com um limite de profundidade de dgua de 30-50m. Dentre os
modelos de fundagdo fixa os mais utilizados nos projetos atuais sdo Monopile, Base de

Gravidade e Jaqueta (Figura 1-6), e sdo descritos segundo ZHANG et al. (2016):

. Monopile

As fundagdes do tipo Monopile sao utilizadas para profundidades menores que 15
metros. Feitas de estacas de agco com comprimento em torno de 60 metros e didmetros entre 4
e 8 metros, sdo estruturas relativamente leves.

Apesar da construcdo dessa base exigir uma preparagdo do solo marinho, as
fundagdes do tipo Monopile sio amplamente utilizadas devido a sua forma geométrica simples
e baixo custo de instalagdo. Esse tipo de fundacdo foi o tipo escolhido para a maior fazenda
offshore atual, a London Array no Reino Unido com 175 estruturas do tipo Monopile

(LONDON ARRAY, 2018).

o Fundagdo por Gravidade

Onde ha necessidade de profundidades de 4gua em torno de 30 metros, livres da acao
das ondas, a fundag¢do por Gravidade ¢ usualmente utilizada. Esse tipo de fundagdo ¢
relativamente pesada em comparagdo com a Monopile. E composta por uma plataforma de
aco ou concreto na base da estrutura, com diametro aproximado de 15 metros que ¢
responsavel por suportar a estrutura.

O tamanho e o peso tornam extremamente dificil o transporte e instalagdo, e embora
o concreto seja um material muito barato, € extremamente caro ¢ demorado para instalar. No
entanto, esses tipos de fundacdes podem ser facilmente removidos apds o
descomissionamento. Esse foi o tipo de fundagdo escolhida para o projeto edlico offshore
Thornton Bank Phase I, na Bélgica, onde foram construidas 6 estruturas baseadas em

gravidade (4COFFSHORE, 2018).



. Jaqueta

A Jaqueta ¢ um tipo de fundacao de estruturas trelicadas com trés ou quatro pernas
ancoradas no solo marinho com estacas onde uma peca de transi¢do localizada na parte
superior da jaqueta ¢ conectada ao eixo da turbina. E adequada para profundidades entre 30 a
50 metros, e € relativamente mais rigida do que a fundagao do tipo Monopile. O transporte €
dificil e caro, assim como a manutencao, no entanto, o custo de instalacdo ¢ menor, uma vez
que os elementos estruturais podem ser parcialmente ou totalmente montados antes da
flutuagdo para instalagao.

Desde a implantagdo da primeira estrutura de jaqueta offshore do mundo no parque
eolico Alpha Ventus na Alemanha em 2009 com 12 estruturas (4COFFSHORE, 2018), outros
projetos offshore como o projeto de Beatrice, com um total de 84 turbinas, no Reino Unido

foram realizados com o conceito de fundagdo do tipo Jaqueta (BEATRICE, 2017).
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Figura 1-6: Fundac¢des Fixas. Fonte: Iberdrola (2019).



1.4.2 Unidades Flutuantes

A tecnologia das unidades flutuantes como base das turbinas eolicas offshore
comecou a ser estudada em 2009, quando ndo existia muita urgéncia nessa linha de pesquisa
ja que a tecnologia se mostrava muito cara em comparacao com as fundagoes edlicas offshore
fixas. Porém, os estudos foram provando que os ventos mais fortes sdo encontrados em
maiores profundidades, onde o alcance ndo seria possivel com fundagdes fixas. “60-80% dos
melhores recursos eolicos do mundo estdo em aguas que ndo sdo compativeis com solucdes
de plataformas fixas” (GESCHIER, 2017).

Desde entdo muitos modelos foram propostos, sendo que alguns nunca sairam do
papel, outros foram interrompidos apds testes de tanques devido a falta de financiamento.
Pode-se afirmar que para uma primeira geracao de unidades flutuantes, as empresas optaram
por usar conceitos comprovados, como as plataformas do tipo Semissubmersivel, TLP e Spar

(Figura 1-7) e sdo descritos conforme ANDERSEN (2016).
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Figura 1-7: Unidades Flutuantes. (a) Plataforma Spar; (b) Plataforma Semissubmersivel; (c)
Plataforma TLP. Fonte: DNV-GL (2018).

. Plataforma Spar
Estrutura cilindrica, onde o lastro ¢ usado para se obter um grande calado. E devido
a esse grande calado que a plataforma do tipo Spar geralmente tem boa estabilidade e

pequenos movimentos de heave, porém oferece desafios para a manutengdo da estrutura uma



vez que nao pode ser usado em laminas de 4gua menores que 100 metros. O casco profundo
também dificulta o reboque, para contornar esse problema a estrutura pode ser rebocada em
um angulo inclinado, apenas adicionando o lastro total ao chegar no local.
As linhas de ancoragem sao relativamente de simples pré-instalagcdo, porém de certo
custo devido sua forma em catenaria e dguas profundas, necessitando de linhas muito longas.
A plataforma do tipo Spar (Figura 1-8) foi o conceito escolhido para os projetos como
o Toda Spar no Japao e o Hywind na Escocia, sendo essa o primeiro projeto de turbina edlica

em plataforma flutuante instalado no mundo com um total de 5 unidades (QFWE, 2019).

T ——

Figura 1-8: Unidade Flutuante tipo Spar, projeto Hywind. Fonte: Equinor (2018).

o Plataforma Semissubmersivel

Estrutura composta por colunas conectadas por pontoons submersos e braces. As
colunas fornecem estabilidade hidrostatica e os pontoons fornecem flutuabilidade adicional.
Pode ser utilizado em profundidades a partir de 40 metros. Linhas de ancoragem em forma de
catenaria ajudam a manter a posi¢ao do conjunto.

Entre as vantagens da plataforma semissubmersivel, estd que toda a construcao pode
ser feita totalmente onshore, diminuindo-se muito os gastos das operacdes offshore que sao
caras durante a fase de comissionamento. Outro ponto favoravel ¢ a facilidade no transporte
que pode ser feito por rebocadores convencionais devido a estabilidade inerente do sistema
montado que pode ser rebocado com baixos calados através do ajuste de lastro. Porém, a
plataforma do tipo semissubmersivel tende a usar uma maior quantidade de aco e ¢ de
fabricacdo mais complexa se comparada com outros conceitos, especialmente a plataforma

Spar.



O sistema de ancoragem mesmo sendo em catenarias, pode ter seu custo reduzido se
comparado com a plataforma Spar, pois pode ser instalada em profundidades menores.
A Plataforma do tipo Semissubmersivel foi o conceito escolhido para os projetos

como o Windfload (Figura 1-9) em Portugal e o Fukushima no Japao (QFWE, 2019).

Figura 1-9: Unidade Flutuante Semissubmersivel, projeto Windfloat. Fonte: Principle Power (2018).

o Plataforma TLP

A plataforma TLP consiste principalmente de uma estrutura flutuante quase
totalmente submersa com ancoragem totalmente tracionada. Devido ao pequeno calado e ao
fato da estabilidade ser obtida via sistema de ancoragem, essas estruturas podem ser
relativamente pequenas e leves se comparadas aos tipos de plataformas Spar e
Semissubmersivel e a construgdo pode ser feita onshore, diminuindo relativamente os gastos.
Porém, para a estabilidade, essa dependéncia do sistema de ancoragem dificulta o transporte
e implica em um risco maior de falha total do sistema em caso de falha de uma ou mais linhas
de ancoragem depois de instalada. Os esfor¢os nos tenddes e ancoras no conceito de
plataforma TLP também sdo significativamente maiores do que nos outros conceitos, mas a
vantagem desta configuragdo de ancoragem ¢ um menor tamanho de amarra, uma vez que as
linhas de ancoragem tracionadas vao verticalmente do solo para os fairleads.

Um projeto que usou o conceito da plataforma do tipo TLP foi o projeto Gicon na

Alemanha (Figura 1-10) (GICON-SOF, 2018).
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Figura 1-10: Unidade Flutuante tipo TLP, projeto Gicon. Fonte: GICON-SOF (2018).

Para uma proxima gera¢do de unidades flutuantes, varios outros modelos estdo em
desenvolvimento em diferentes partes do mundo, alguns ainda em fase inicial outros ja mais
avangcados, como ¢ o caso do conceito Tetraspar (Figura 1-11), que segundo
OFFSHOREWIND (2019) ja est4 proximo de ser testada. Uma das vantagens se comparada
com plataformas do tipo Spar tradicional, ¢ a ndo necessidade de um grande calado, além de
ser possivel lastrar a sua quilha e a unidade flutuante passa a se comportar como uma unidade
flutuante semissubmersivel (STIESDAL, 2019). Outro projeto recente ¢ inovador, a OPEC
(Figura 1-12), esse ainda em fase mais inicial de desenvolvimento, compreende em uma
grande estrutura flutuante, feita a partir de modulos de concreto que sdo projetados para
suportar multiplos dispositivos tanto de vento quanto de onda, mas ainda enfrenta dificuldades

em termos de viabilidade (OFFSHOREWIND, 2019).
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Figura 1-11: Unidade Flutuante, conceito Tetraspar. Fonte: STIESDAL (2019).

Figura 1-12: Estrutura Flutuante, projeto OPEC. Fonte: BECKETT RANKINE (2019).

Segundo RIJKERS (2019), o futuro da energia eolica esta nas unidades flutuantes
offshore. A expectativa ¢ que até 2030, o nimero de plataformas flutuantes de turbina offshore
chegue a 300 unidades considerando as que ja estdo em desenvolvimento e as planejadas. Esse
numero pode chegar a 1800 se incluir as unidades que sao ainda possibilidades. A Figura 1-13

apresenta essa perspectiva de acordo com QFWE (2019).
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Figura 1-13: Expectativa Unidades Flutuantes de Turbina Offshore. Fonte: QFWE (2019).
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Objetivo

Os empreendimentos eolicos em unidades flutuantes comegam a partir do
desenvolvimento do modelo tedrico que apds estudos e andlises podem passar para um estagio
de prototipo para validagao do modelo. Com uma boa resposta a partir de prototipos, o projeto
pode comecgar a ser testado e chegar ao nivel de demonstracdo que serve para provar que uma
unidade ou um pequeno conjunto de estruturas flutuantes em escala real € capaz de suportar
condigdes offshore operacionais.

Uma vez que uma unidade flutuante passe com sucesso no estagio de demonstracao,
ela pode ser considerada para um desenvolvimento comercial onde multiplas unidades
flutuantes podem ser construidas e colocadas em operagdo com sucesso.

Varios modelos de estruturas flutuantes foram projetados e testados, alguns deles ja
estdo em fase de demonstracao, como os projetos ja mencionados anteriormente Hywind na
Escécia que ja estd operacional com 5 unidades flutuantes do tipo Spar, o Windfload em
Portugal e o Fukushima no Japao ambos modelos com flutuadores do tipo Semissubmersivel.

Na presente dissertagdo, o foco do estudo serd uma turbina edlica offshore do tipo
semissubmersivel, projeto OC4 DeepCWind Phase I, proposto pela NREL, importante centro
internacional em pesquisa de energia edlica offshore, e apresentado por ROBERTSON et al.
(2014b). Ainda ndo ha projeto com esse modelo em fase de testes ou demonstragdo, apenas
protdtipos em pequena escala.

Este estudo tem como objetivo a modelagem do projeto OC4 DeepCWind Phase 11,
o estudo de estabilidade estatica no software MAXSURF STABILITY (BENTLEY, 2014) e
a andlise dindmica acoplada no software SIMA que utiliza o coédigo SIMO-RIFLEX
(MARINTEK, 2012) e (SINTEF OCEAN, 2017) do pacote SESAM, avaliando, no dominio
do tempo, os efeitos das cargas ambientais extremas da Bacia de Campos nos movimentos do
flutuador, na frequéncia natural na condi¢do operacional e nos esforcos nas linhas de
ancoragem. Uma possivel melhoria do sistema de ancoragem sera proposta, uma vez que esse

¢ um item de grande custo em aguas mais profundas.

2.1 Objeto de Estudo

O objeto desse estudo, como dito anteriormente, € o projeto OC4 DeepCWind Phase

11, um conceito de plataforma semissubmersivel de trés colunas laterais e uma coluna central

14



sustentando uma turbina eolica de 5 MW. O sistema de ancoragem ¢ composto por 3 linhas

em forma de catenaria separadas em um angulo de 120° uma da outra.

A unidade flutuante foi apresentada por ROBERTSON et al. (2014a) e tem suas

caracteristicas principais detalhadas na Tabela 2-1:

Tabela 2-1: Caracteristicas Principais da Unidade Flutuante. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).

Dados da Unidade 0C4 DeepCWind Phase 11
Flutuante Semissubmersivel
Didmetro Coluna Principal 6,5 m
Didmetro Colunas Deslocadas 12 m
Didmetro Colunas de Base 24 m
Diametro dos Braces e Pontoons 1,6 m
Calado 20 m
Comprimento Coluna Principal 30 m
Comprimento Colunas Deslocadas 26 m
Comprimento Coluna de Base 6 m
Espagamento Colunas Deslocadas 50 m

A turbina eolica esta localizada na coluna central a uma altura de 87,6 metros acima
da linha d’agua. A torre integrada foi apresentada por JONKMAN et al. (2009) e suas

caracteristicas principais sao detalhadas na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Caracteristicas Principais da Torre € Turbina SMW. Fonte JONKMAN et al. (2009).

Dados da 0C4 DeepCWind Phase I1

Torre 5 MW
Numero de pas 3
Velocidade de Cut-in 3 m/s
Velocidade de Cut-out 25 m/s
Velocidade Nominal 11,4 m/s
Poténcia Nominal 5 MW
Thrust Nominal 750 kN
Peso Rotor 110 t
Peso Nacelle 240 t
Peso Torre 3475 t
Peso Total 6975 t
Comprimento da Torre 77,6 m
Altura do Rotor 90 m
CG acima da Linha D'agua (0,0,43,4) m

Para a turbina de SMW, a velocidade de vento nominal corresponde a 11,4 m/s. Em

tais turbinas eolicas, quando a velocidade de vento esta abaixo de 3 m/s, a chamada velocidade



de cut-in, a turbina eolica ndo produz energia, uma vez que o custo operacional excederia o
valor da produg¢do. Quando a velocidade do vento excede 25 m/s, a chamada velocidade de
cut-out, a turbina edlica ¢ desligada para proteger os sistemas de sobrecargas de vento,
portanto também nao ha produgdo de energia.

Quando a velocidade do vento esta entre a velocidade de cut-in e a velocidade
nominal, a turbina edlica é controlada para gerar o maximo de energia possivel, a partir do
aumento da velocidade do rotor.

Quando a velocidade do vento esta entre a velocidade nominal e a velocidade de cut-
out, a energia produzida ¢ mantida em um valor nominal para minimizar os esfor¢os e
maximizar a captura de energia.

Para manter a velocidade de rotagdo dentro dos limites operacionais, ¢ utilizado o
chamado controle de pitch, que altera o angulo das pas dependendo da velocidade do vento
para manter a for¢a no gerador constante.

A Figura 2-1 apresenta a geometria do projeto OC4 DeepCWind Phase Il com suas

dimensdes principais.

Figura 2-1: OC4 DeepCWind Phase I1. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).
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Teoria

As turbinas edlicas em plataformas flutuantes semissubmersiveis sdo sistemas
complexos, que devem ser analisados em um contexto multidisciplinar. Nesse capitulo, serdo
mencionados topicos de base teodrica relevante para os estudos e andlises propostas nessa

dissertacdo e mencionadas no Capitulo 2.

3.1 Estabilidade Inicial

O projeto OC4 DeepCWind Phase II, ¢ uma turbina edlica offshore do tipo
semissubmersivel flutuante, e, portanto, o estudo da estabilidade inicial se torna extremamente
necessario. Por razdes que serdo explicitadas no capitulo 4, apenas a estabilidade intacta sera
analisada.

A estabilidade transversal ¢ um termo utilizado para descrever a capacidade de uma
unidade flutuante retornar a posicdo inicial; depois de ter sido forcada a inclinar por um

momento de emborcamento gerado por uma forga exterior, como o vento (AMERICO, 2009).

A Figura 3-1 apresenta a unidade flutuante em sua posicao inicial, onde (G) ¢ a
posicao do centro de gravidade e (B) o centro do volume submerso, chamado de centro de

carcna.

s Bf

Wi
Figura 3-1: Centro de Gravidade e Centro de Carena. Fonte: AMERICO (2019).

A medida que a unidade flutuante experimenta alguma inclinagdo, B se afasta
progressivamente de sua posi¢ao inicial, a intercepgao entre linhas de agao do empuxo inicial
e inclinada é chamada de metacentro inicial transversal (M). Em outras palavras, M ¢ o centro
de um arco circular formado pela trajetoria do ponto B, durante as inclinagdes (Figura 3-2) e
sua posicao varia com o calado e ¢ expressa como uma altura em relagao a quilha (K) em
metros denominada KM. Assume-se que o ponto M tem uma posi¢ao fixa para pequenos

angulos de inclinagao (até 10°) para um mesmo calado.
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Figura 3-2: Metacentro transversal inicial (M). Fonte: AMERICO (2019).

A distancia horizontal gerada entre o centro de gravidade e a linha vertical de agdo
do empuxo que atua a partir do centro de carena na unidade inclinada é chamada de brago de
endireitamento GZ (Figura 3-3). Ao multiplicar GZ pelo deslocamento da unidade, obtém se
o chamado momento de restauracdo que representa a capacidade da embarcagdao em retornar
a sua posicdo original. Se o G de uma embarcacao estiver elevado, GZ podera ser pequeno e
tornar a embarcacdo menos estavel, uma vez que o momento de restauracdo serd menor. E em
caso contrario, onde G estiver mais abaixo, GZ sera maior ¢ a embarcacao mais estavel, uma

vez que 0 momento de restauragdo sera maior.

4 BY

Figura 3-3: Brago de endireitamento. Fonte: AMERICO (2019).

O estudo da estabilidade inicial da unidade ¢ feito a partir da anélise da distancia

entre o centro de gravidade e o metacentro, chamado de altura metacéntrica (GM):
GM > 0, embarcagdo inicialmente estavel
GM = 0, embarcacao inicialmente indiferente
GM < 0, embarcagao inicialmente instavel

Para a elaboracdo do modelo de estabilidade, sera utilizado o MAXSURF
MODELER, enquanto o carregamento e analises de equilibrio e estabilidade sdo realizadas

no MAXSURF STABILITY, ambos parte do pacote do sofiware MAXSUREF.
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A modelagem e as andlises de equilibrio e estabilidade do modelo proposto serdao

detalhadas e apresentadas no Capitulo 4.

3.2 Aerodinamica da Turbina Edlica

As turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento em eletricidade. As cargas
devido ao vento na turbina eodlica podem ser definidas como forga de arrasto e forga de
sustentagdo. Nacelle e torre sofrem com a agdo da forga de arrasto, enquanto o rotor sofre a
acdo tanto da forca de sustentagdao quanto da forga de arrasto.

Os métodos mais comuns para o calculo das cargas aerodinamicas aplicaveis em
Turbinas Eolica em Unidades Flutuantes sdo o método BEM e o método GDW. Enquanto a
teoria BEM ¢ implementada como um algoritmo iterativo, o método GDW ¢ baseado em uma
solucao de fluxo potencial para a equagao de Laplace.

Conforme descrito por HANSEN (2008), a maioria dos codigos de simulacao
dindmica acoplada utiliza o0 método BEM, onde ¢ assumido a divisdo das pas em varios
elementos. As forgas em um ponto especifico das pas podem ser calculadas com base nas
propriedades de aerodinamica bidimensional, com forca de sustentacao e forca de arrasto em

cada elemento (Figura 3-4).

Figura 3-4: Representacao das Forgas de Sustentacdo e Arrasto. Fonte: HANSEN (2008).

Os coeficientes de sustentacdo e arrasto sao definidos conforme equagdes 3.1 e 3.2.

L
CL(CZ) = ﬁ (31)
fpvrelc
D
Cp(a) =q—— (3.2)
5pV2i,c
2 rel
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Onde, L e D sao as forcas por unidade de comprimento de sustentacdo e arrasto
respectivamente, p ¢ densidade do ar, ¢ ¢ distancia entre os extremos do aerofdlio, V,.; ¢ a
velocidade relativa do vento.

Devido a simplicidade das suposi¢des feitas pelo método BEM, para se obter bons
resultados, algumas corre¢des importantes devem ser feitas. A primeira delas, ¢ a Correcao de
Prandtl, que ¢ uma corre¢ao da perda liquida nas forcas aerodindmicas devido ao numero
finito de pas. Outra correcao, ¢ fator de Correg¢ao de Glauert, que € usada para grandes fatores
de indugdo. Mais informag¢des do método BEM e suas correcdes sdo descritas por HANSEN
(2008).

Detalhes da teoria por tras do célculo do carregamento aerodindmico atuando nas pas

de uma turbina edlica offshore sao apresentados por NOGUEIRA (2019) e GOMES (2019).

3.3 Propriedades Hidrodinamicas

De acordo com ROBERTSON et al. (2014a), as cargas hidrodinamicas em sistemas
eolicos offshore sao compostas por contribui¢des de cargas hidrostaticas lineares, cargas de
excitagdo a partir de ondas incidentes, e cargas de radiacao de ondas geradas pelo movimento
da plataforma. Nessa dissertacdo, o método utilizado para a modelagem hidrodindmica é uma

combinacao entre Teoria Potencial e Equagao de Morison.

3.3.1 Cargas Hidrostaticas

As cargas hidrostaticas consistem em termos de restauracao e gravitacional atuando
ao longo do eixo Z.
De acordo com JONKMAN (2007), a carga hidrostatica total na plataforma flutuante

¢ mostrada na equacao 3.3:
F' = pgVo8is — Cly4; (3.3)
onde:
p ¢ a densidade da agua;
g ¢ a aceleragdo da gravidade;
V, € o volume deslocado da plataforma na posicao inicial;
di3 € a componente (i, 3) da funcdo KRONECKER-DELTA;

h

C;; € a componente (i, ) da matriz hidrostatica de restauragéo;
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q; € o termo do grau de liberdade da plataforma.

A componente (i, j) varia de 1 até 6 representando os movimentos da plataforma,
sendo, 1-surge, 2-sway, 3-heave, 4-roll, 5-pitch e 6-yaw.

O termo pgV,,d;3 representa a forca de empuxo a partir do Principio de Arquimedes
que ¢ igual ao peso de agua deslocada na posicao inicial da plataforma e o termo C[b-q |
representa a componente da matriz de restauragao hidrostatica linear da unidade flutuante.

A matriz de restauragdo hidrostatica para o modelo proposto ¢ apresentada no

Capitulo 5.

3.3.2 Cargas Hidrodinamicas

As cargas hidrodindmicas associadas as forcas de excitacdo de ondas incidentes,
radiacdo de ondas geradas pelo movimento da plataforma, efeitos de massa adicional e forcas
viscosas serao discutidas nesta secdo. O modelo proposto utiliza a combinagao para a resposta
hidrodinamica, onde a Teoria Potencial ¢ usada para expressar cargas hidrodindmicas devido
as ondas de primeira ordem e a Equacdo de Morison para expressar as forcas viscosas nas
colunas. As amarras, braces e pontoons sao modeladas como elemento de viga e sao
considerados pela formulacdo de Morison. As cargas de ondas de segunda ordem nao sao

consideradas para o modelo proposto, conforme exposto por ROBERTSON et al. (2014a).

3.3.2.1 Teoria Potencial
Para avaliar as cargas hidrodinamicas e os movimentos da plataforma, utiliza-se a
teoria de onda linear. O problema de intera¢ao do corpo com a onda linear de primeira ordem

pode ser dividido em dois termos, a difracdo e a radiacao.
FY =FF + FP (3.4)
onde:
F}” ¢é a Forga de Ondas;
FR ¢ a Forga devido Radiagdo;
FP ¢ a Forga devido Difragio.

De acordo com FALTINSEN (1990), os principios basicos da Teoria Potencial sdo
de que o fluido ¢ irrotacional, incompressivel e sem viscosidade. As componentes de

velocidade potencial (@) da particula fluida em qualquer instante sdo definidas como:
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0 90 99

u=a,v=@,W—£ (35)
sendo a equagao 3.6, a equacao de governo:
Vg =0 (3.6)

onde:
V ¢ o vetor operador

O potencial de velocidade que representa o movimento do fluido satisfazendo a

equacao de Laplace ¢ obtida através da equagdo 3.7:

%@ N %@ N %@
ox*  0y* 0z°

=Vp =0 (3.7)

E baseado na teoria de onda linear, o potencial de velocidade pode ser escrito
conforme equagdo 3.8:
D(x,y,z,t) = 0o(x,y,2,t) + Dp(x,y,2z,t) + Or(x,y,2,t) (3.8)
Onde:
@, ¢ a Velocidade Potencial das ondas incidentes;
@p € a Velocidade Potencial das ondas devido difragao;
@r € a Velocidade Potencial das ondas devido radiagao.

A solugdo para o problema de radiagdo considera as cargas hidrodinamicas na
plataforma associadas as ondas geradas pelo movimento da plataforma em seis graus de
movimento e ¢ dada em termos de massa adicional, dependente da oscilacao e da frequéncia,
¢ matriz de amortecimento, 4;; e B;;, respectivamente. As matrizes de massa adicional e
amortecimento sdo apresentadas no capitulo 5. A solugdo para o problema de difracdo,
considera as cargas hidrodinadmicas na plataforma associadas a excitagdo de ondas incidentes,

e ¢ dada em termos da frequéncia de onda e do vetor de excitagdo de onda hidrodinamica.

3.3.2.2 Equag¢ao do Movimento
De acordo com a Teoria Potencial, a equacdo do movimento, no dominio da

frequéncia de um corpo rigido submerso, pode ser expressa pela equacdo 3.9 (FALTINSEN,
1990).

M + A(w)) fj(w) + B(w) N(w) + C(w) n(w) = F(w) (3.9)
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onde,

M ¢ matriz de massa estrutural;
A ¢é a matriz de massa adicional;
B ¢ a matriz de amortecimento;
C ¢ a matriz de rigidez;

F(w), representa as forcas ambientais, for¢as de ancoragem e/ou outras forgas
externas.
Para um sistema nao linear, a solu¢do da equacdo do movimento tem que ser

resolvida por procedimento iterativo no dominio do tempo e € apresentada na equacao 3.10:
(M + A () ii(t) + [;” h(t = D) + Cn(®) = F(©) (3.10)
1j € Vetor Aceleracdo;
1n ¢ Vetor Velocidade;
n ¢ Vetor de Movimento.

F (t) pode ser expresso como a soma das forgcas ambientais (vento e onda),
restauracdo ndo linear, forcas de inércia e amortecimento das linhas de ancoragem e forgas
inércia e amortecimento da turbina.

As cargas de excitagdo de onda de primeira ordem podem ser encontradas a partir da
solu¢do do problema de radiagdo e difracdo discutidas anteriormente e podem ser obtidas
através de uma analise em WADAM descrita por DNV (1994).

As cargas de onda de segunda ordem também podem ser obtidas através de uma
andlise em WADAM, porém para o modelo proposto ela ndo foi levada em consideragdo

conforme mencionado anteriormente.

3.3.2.3 Frequéncia Natural
Segundo FALTINSEN (1990), para um sistema nao amortecido sem cargas de
excitagdo, a equagdo do movimento pode ser simplificada para o problema do autovalor,

conforme equacao 3.11:
(w?M+A(w) +C0)Ng(w)=0 (3.11)
A frequéncia, para os seis graus de liberdade, pode entdo ser obtida através da

resolucdo da equagdo 3.12:
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det(w?(M+A(w)+C)=0 (3.12)
Onde det é o determinante.

Portanto, a expressdo da frequéncia natural, nos seis graus de liberdade da unidade
flutuante para um sistema ndo amortecido ¢ dado por:

W= |—E— =16 (3.13)
M\ M+ o

Cjj ¢ Matriz de Rigidez

Mj; ¢ Matriz de Massa

Aj; ¢ Matriz de Massa Adicional
wn; € Frequéncia Natural

A frequéncia natural sera obtida e avaliada por diferentes métodos apresentados no

capitulo 6.

3.3.2.4 Equacao de Morison e 0o Amortecimento Viscoso

A equagdo de Morison ¢ um método empirico para calcular as cargas de ondas em
estruturas esbeltas, aplicavel quando o comprimento de onda ¢ maior que cinco vezes o
didmetro das estruturas esbeltas.

A teoria potencial baseia-se no pressuposto de fluido ser ndo viscoso o que na
realidade ndo acontece. O termo de amortecimento na equagdo de movimento 3.9, ndo inclui
os efeitos viscosos que podem contribuir para inducido de amortecimento nos movimentos da
plataforma.

Uma das principais fontes de amortecimento viscoso no modelo atual e que ¢
negligenciada na teoria potencial, ¢ a forga de arrasto nas colunas. Coeficientes de arrasto e
de massa adicional no braces e pontoons também sdo considerados de acordo com a Equagao

de Morison. Todos os coeficientes utilizados no modelo sao apresentados no Capitulo 5.

3.3.3 Ancoragem

O sistema de ancoragem responsavel pela rigidez necessaria para o controle do
conjunto no projeto OC4 DeepCWind Phase II, ¢ composto por 3 linhas em forma de catenaria

com 120° entre elas.
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A andlise de catenaria proposta por FALTINSEN (1990) e também apresenta por XU
(2015), fornece um tipico exemplo para estudar o comportamento das linhas de ancoragem do

modelo (Figura 3-5):

ANCORA

J” & 7

X

X

Figura 3-5: Sistema de Ancoragem em forma de catenaria. Fonte: FALTINSEN (1990).

Na Figura 3-5, h ¢ a altura do fairlead em relagao ao fundo do mar, x ¢ a distancia
horizontal entre o fairlead e o ponto de contato da linha de ancoragem com o fundo do mar,
X ¢ a distancia horizontal do fairlead até a ancora, ¢,, ¢ o angulo da linha de ancoragem no
fairlead, 1 ¢ o total comprimento da linha de ancoragem e [; ¢ o comprimento da linha de
ancoragem suspensa na agua.

De acordo com FALTINSEN (1990), I;; h e a, sdo apresentados nas equagoes 3.14,

3.15 e 3.16 respectivamente:

I, = asinh (g) (3.14)
h = acosh (2) ~1] (3.15)
a= Z)—H (3.16)

Ty, conforme a equagdo 3.17, corresponde a pré-tracdo na linha de ancoragem,
correspondente a componente horizontal da maxima tracao Ty, ,, no failead, e ® ¢ o peso

submerso por unidade de comprimento da linha.
Thmax = Ty + wh (3.17)
A distancia X do fairlead até a ancora é:
X=1l—-Il;+x (3.18)
portanto:
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12 = h? + 2ha (3.19)

Como a ancora nao deve ser exposta a forca vertical da linha de ancoragem, o
comprimento minimo da corrente l,,,;,,, € 0 valor limite para ‘a’ pode agora ser encontrado, e

¢ apresentado nas equacdes 3.20 e 3.21, respectivamente:

/ T,
Lin =h |2 ;’Vl;" -1 (3.20)

lZ _ hZ
Aim =~y

(3.21)

O valor limite para a distancia horizontal X, pode ser obtido quando X = x para um

caso extremo:

l
Xjim = Qi sinh™1 (ES) (3.22)

3.3.4 Analise Acoplada

Para a simulacdo no dominio do tempo ¢ utilizado o coédigo SIMO-RIFLEX do
software SIMA. As colunas flutuantes sao modeladas como um corpo rigido enquanto torre,
pas, linhas de ancoragem, braces e poonton sao modeladas como elementos flexiveis.

As cargas hidrodindmicas discutidas neste capitulo sdo inseridas diretamente no
modelo, utilizando em sua abordagem uma combinagdo de Teoria Potencial e Equacao de
Morison. Sendo as cargas no corpo rigido consideradas pelo SIMO, e as cargas nos elementos
flexiveis consideradas pelo RIFLEX.

Os carregamentos aerodinamicos, também discutidos neste capitulo, sdo
consideradas pelo RIFLEX.

Maiores informagdes sobre as teorias do SIMO-RIFLEX sao apresentadas em seus
respectivos manuais (MARINTEK, 2012) e (SINTEF OCEAN, 2017) e mais detalhes com
relacdo a empregabilidade desse codigo em turbinas edlicas offshore sdo pontuadas por
NOGUEIRA, 2019.

A modelagem em SIMO-RIFLEX ¢ detalhada no Capitulo 5 e a analise dinamica

acoplada ¢ discutida no Capitulo 6.
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3.4 Fluxograma dos Programas Utilizados

Neste capitulo, além dos topicos da base tedrica relevante para os estudos e analises

do modelo da turbina eolica offshore proposta, foram também apresentados os programas

empregados para realizar essas analises. A Figura 3-6 apresenta um fluxograma

programas utilizados.
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Figura 3-6: Fluxograma dos Programas Utilizados para modelagem e analises.
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Estabilidade

Durante os estagios iniciais do projeto, ¢ importante garantir a estabilidade da unidade
flutuante. Essa analise sera feita considerando a unidade nao tripulada, segundo os critérios
de estabilidade estabelecidos pela norma DNV-OS-J103 da DNV (2013) que determina, em
casos de unidades ndo tripulada, obrigatoriedade apenas do estudo da estabilidade intacta, ndo
exigindo o estudo em avaria.

Geometria, peso e centro de gravidade da unidade flutuante sdao estimados de acordo
com ROBERTSON et al. (2014a) e peso e centro de gravidade da torre sdo estimados de
acordo com JONKMAN et al. (2009). O calculo do momento emborcador ¢é realizado de
acordo com a norma DNV-OS-C301 da DNV-GL (2015).

Uma analise do valor maximo do centro de gravidade vertical (VCG) também ¢ feita
para verificar os valores maximos permitido de VCG em uma série de deslocamentos
correspondentes. Todas as condigdes de carga devem ter um VCG abaixo do valor méximo
permitido para o dado deslocamento.

Para a modelagem e estudo da estabilidade da estrutura flutuante ¢ usado o pacote de
softwares MAXSURF, amplamente utilizada em estudos de arquitetura naval, onde a
geometria ¢ modelada no MAXSURF MODELER, e a aplicacao da condi¢ao de carregamento
seguido das andlises sdo feitas no MAXSURF STABILITY. Um estudo similar de
estabilidade em um outro conceito de turbina eolica offshore semissubmersivel foi feito por

ISLAM (2016) utilizando outro software de estabilidade.

4.1 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas usado no modelo de estabilidade ¢ como segue:
o Eixo X longitudinal (LCG) - positivo a vante a partir da coluna central;
o Eixo Y transversal (TCG) - positivo para boreste a partir da linha de centro;

o Eixo Z vertical (VCG) - positivo para cima a partir da linha de base.

4.2 Geometria

O modelo da unidade flutuante no MAXSURF MODELER ¢ gerado a partir de trés
colunas laterais ao redor da coluna central. Cada uma das colunas laterais inclui uma coluna
superior com altura de 26 metros (UC) e diametro de 12 metros e uma coluna de base (BC)

com altura de 6 metros e didmetro de 24 metros, estdo distantes 50 metros uma da outra a

28



partir do ponto central de cada BC formando um angulo de 60° entre elas. A coluna central
possui diametro de 6,5 metros; braces € pontoons com 1,6 metros de didmetro sdo usadas para
conectar todas as colunas. O calado é de 20 metros, com uma borda livre de 10 metros na
coluna central e de 12 metros nas colunas laterais.

A torre integrada ndo ¢ modelada geometricamente no MAXSURF MODELER; ela
tem seu peso, centro de gravidade e area velica como dado de entrada no modelo do
MAXSURF STABILITY e sera explicada nos préximos topicos.

A Figura 4-1 e Figura 4-2 apresentam o modelo em MAXSUREF utilizado para o
estudo de estabilidade.

Figura 4-1: Modelo MAXSURF Vista de Perspectiva.

Figura 4-2: Modelo MAXSURF Vista de Frente.
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4.3 Condicao de Carregamento

A condicdo de carregamento do conjunto ¢ basicamente formada pelo peso leve da
unidade flutuante somado ao peso do conjunto da torre integrada com rotor e nacelle € um
peso de agua de lastro para que seja possivel chegar no calado de projeto no valor de 20
metros.

O peso da plataforma considerando ago, solda e pintura ¢ de 3.852 toneladas e um
total de 9.411 toneladas de dgua de lastro foi adicionada nas colunas laterais, UC e BC para
se chegar no calado de 20 metros projetado; ndo ha lastro na coluna central. Sendo assim, o
peso total da unidade flutuante incluindo lastro ¢ de 13.263 toneladas e o centro de gravidade
esta localizado em (0 m, 0 m, 6,54 m).

O peso da torre integrada juntamente com rotor e nacelle ¢ de 697,46 toneladas e seu
centro de gravidade localizado em (-0,2 m, 0 m, 64 m).

Portanto a condi¢do de carregamento do conjunto possui um deslocamento total de

13.960,46 e centro de gravidade em (-0,02 m, 0 m, 9,41 m).

4.4 Momento Emborcador devido ao Vento

Para avaliar a estabilidade, ¢ essencial estimar as cargas de vento na turbina e na sua
estrutura de suporte. Segundo a norma DNV-OS-J103 da DNV (2013), a carga total de vento
em uma turbina e6lica do tipo flutuante ¢ uma combinagdo da forca de thrust nominal no rotor
juntamente com as cargas geradas pelo vento agindo na torre e em outras partes da estrutura
expostas ao vento. A estrutura flutuante deve ser capaz de manter a estabilidade durante a
operacdo da turbina edlica na velocidade do vento que produz o maior for¢a do rotor que
devido ao sistema de controle geralmente ocorre na velocidade de vento nominal. Para a
turbina de SMW esse valor corresponde a 11,4 m/s. Em condi¢des de tempestades severas, o
conjunto também deve ser capaz de manter estabilidade durante a paralisagdo da turbina
eolica. Nesse caso, ndo havera forca aplicado no rotor, uma vez que para velocidades maiores
que 25 m/s, a turbina entra em modo inativo. Portanto, em condi¢des de sobrevivéncia, apenas
cargas devido a acdo do vento na area exposta deve ser considerada e a velocidade de vento
que deve ser assumida, segundo DNV ¢ de 51,5 m/s (100 nos).

O célculo dos esforcos devido ao vento na area exposta pode ser feito de maneira
simplificada por meio do método dado em DNV-OS-C301 da DNV-GL (2015) e apresentando
na equagao 4.1:

F = 0,5C,C,PV%A (4.1)
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onde:

F = Forca de Vento

C, = Coeficiente de Forma

C;, = Coeficiente de Altura

P = Densidade do ar = 1,222 kg/m?
V = Velocidade do Vento

A = Area Exposta

As cargas de vento para condi¢des de operagdo e em condi¢des severas sao mostradas

na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Cargas de Vento.

h A Ch Cs VOP Vsob F op F sob b
m? [-] [-] m/s m/s kN kN

10 521,83 1 0,5 11,4 51,5 20,72 422,82 26
15,3 21,27 1 0,5 11,4 51,5 0,84 17,23 33,65
30,5 93,18 1,1 0,5 11,4 51,5 4,07 83,05 54,9

46 86,96 1,2 0,5 11,4 51,5 4,14 84,55 70,25

61 76,40 1,3 0,5 11,4 51,5 3,94 80,48 85,5

76 68,78 1,37 0,5 11,4 51,5 3,74 76,35 100,5
87,6 47,96 1,43 0,5 11,4 51,5 2,72 55,57 113,8

TOTAL 40,18 820,05 48,46

h = Altura a partir da linha d’agua

Vop = Velocidade nominal de vento em condigdo operacional

Vsop = Velocidade de vento em condi¢ao de sobrevivéncia

F,, = For¢a de vento na velocidade nominal em condi¢do de operagéo
F,, = Forca de vento em condigdo de sobrevivéncia

b = Brago da forca

Como a velocidade de vento de operagdo ¢ menor que a velocidade em condigdes de

sobrevivéncia, F,, tem valor menor que Fs,,, porém durante a condigdo de sobrevivéncia, a

turbina ndo esta em operacao e as cargas de vento agindo na area exposta da torre mesmo com

valores bem mais altos, nunca excedera a for¢a de thrust nominal da turbina que de acordo
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com JONKMAN et al. (2009), esse valor ¢ de 750 kN. Portanto, o valor da for¢a na velocidade

nominal do vento controla o projeto da turbina eé6lica em unidade flutuante, sendo a condi¢ao

operacional, a condi¢do mais critica a ser analisada devido ao maior momento emborcador.
Dessa maneira, o0 maior momento emborcador total devido ao vento, que para esse

calculo simplificado ¢ considerado uniforme, ¢ calculado conforme mostrado na equagao 4.2:
Memp= Ft (Zyotor +t—VCB) + Meorye (4.2)
onde:
F; =For¢a de Thrust no Rotor
Zrotor = Altura do Rotor
t = Calado
VCB = Altura Vertical do Centro de Carena
M;»re = Momento devido a Forca de Vento na estrutura exposta.

sendo assim, o valor maximo do momento emborcador ¢é de:
Memp= 750 x (90 — 20 — 6,834) + 40,18 x 48,46
Mopp= 79.321,84 kKN.m ou 8.094,066 t.m

O calculo a seguir apresenta o valor do momento emborcador em condicdo de

sobrevivéncia com a turbina inativa, ou seja, sem a a¢do da forga de thrust no rotor:
Memp 0+ 820,05 x (48,46) = 39.739,6 kN.m ou 4.055,06 t.m

O valor ¢ praticamente a metade do valor encontrado na condi¢ao operacional,
confirmando, entdo, condi¢do com vento nominal como a mais critica. Portanto, o valor de
momento emborcador a ser assumidos nos calculos de estabilidade deve ser o valor encontrado

para a velocidade nominal.

4.5 Critérios de Estabilidade

Uma vez que foi assumido que a unidade permanecera nao tripulada durante a

operacdo, apenas o estudo da estabilidade intacta do conjunto sera analisado. Os requisitos
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para a estabilidade intacta de estruturas do tipo semissubmersivel, de acordo com a norma

DNV-0S-J103 da DNV (2013), estdo listados como segue:

1. A area sob a curva de estabilidade estatica até o angulo de alagamento deve ser

igual ou maior que 130% da area sob a curva do momento emborcador devido ao

vento para o mesmo angulo de limitagdo (Figura 4-3).

2. A curva de estabilidade estatica deve ser positiva em toda a faixa de angulos, até

a segundo ponto de interceptagdo com a curva de momento emborcador.

A Righting moment

Heeling

Downflooding
moment

angle

Second
intercept

Moment

=
Angle of inclination

Figura 4-3: Curva de Estabilidade Estatica com Momento Emborcador. Fonte: DNV (2013).

Adicionalmente, foram adicionados critérios de projeto, que conforme mencionado
por ISLAM (2016), sdo critérios operacionais que ndo sdo requeridos por norma, mas sao

essenciais para o bom funcionamento da turbina. Tais critérios sdo apresentados a seguir:

o) Estabilidade Inicial GM > 0,5.
o Angulo Méximo de Equilibrio > 10°.

o Angulo de Alagamento deve ocorrer apos angulo de equilibrio.

4.6 Analise de Maximo VCG

A andlise de VCG maximo conhecido como curvas de KG apresenta uma série de
deslocamentos com os respectivos valores maximos de VCG permitidos. As curvas devem
satisfazer os critérios de estabilidade apresentados no topico 4.5 e qualquer condi¢do analisada

deve ter o VCG abaixo do valor limite gerado pela curva para o dado deslocamento.
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A Figura 4-4 apresenta a curva de KG para varios deslocamentos considerando o

conjunto operando sem trim.

H H H H | H 1 H | H H H H H 1

5 5 2 28 5| 5 5| 55 65 11
115 oo 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500
Displacement tonne

Limting KG = 15547 m Displacement = 13960,000 tonne

Figura 4-4: Curvas de VCG Maximo.

Para a condicao atual analisada com deslocamento total de 13.960 toneladas, o valor
maximo do VCG deve ser de 15,547 metros. Dados de saida do programa com maiores

detalhes dos valores obtidos na curva de KG, sao apresentados no Anexo A.

4.7 Equilibrio e Estabilidade

Como pode ser visto na Tabela 4-2, o conjunto atinge o calado do projeto de 20
metros sem trim e sem banda. O valor de KG igual a 9,411 metros estd abaixo do limite de
15,547 metros, conforme apresentado no topico 4.6, para a condicdo de deslocamento de
13.960 toneladas. Portanto, o critério do valor maximo de VCG esta satisfeito com uma
seguranca de 1,65.

Tabela 4-2: Informagdes de Equilibrio do Sistema.

Calado 20 m
Deslocamento 1390 t
Banda 0 graus
Trim 0 graus
KB 6,836 M
KG 9,411 M

A Figura 4-5, apresenta a curva de estabilidade transversal com a a¢gdo do momento
emborcador gerado pelo vento. E possivel observar que a curva € positiva em toda extensao
até o segundo ponto de interceptacdo com a curva do momento emborcador, satisfazendo um

dos requisitos da norma mencionada no tépico 4.5.
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Figura 4-5: Curva de Estabilidade Transversal com A¢do do Momento Emborcador.
Com um angulo de alagamento de 24,2°, a drea sob a curva de estabilidade estatica
¢ 3,56 vezes maior que a area sob a curva do momento emborcador, satisfazendo assim o outro
requisito da norma. Os critérios operacionais mencionados no topico 4.5, também foram

satisfeitos, conforme pode ser visto na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Critérios de Estabilidade.

Critério Atual Status
Area GZ / HA > 130% 356,07 % OK
GM Inicial > 0,5 m 7,979 m OK
Angulo de Equilibrio < 10 graus 0 graus OK
Angulo de Equilibrio até Alagamento > 0 graus 24,2 graus  OK

Portanto, pode-se concluir que o sistema atende a todos os critérios de norma e
operacionais para estabilidade intacta na condi¢ao mais critica de operagao.
Dados de saida do programa com maiores detalhes das andlises de equilibrio e

estabilidade sdo apresentados nos Anexos B e C.
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Modelagem em Simo-Riflex

Para uma andlise dindmica acoplada, a turbina edlica offshore semissubmersivel é
modelada através do software SIMA que utiliza o codigo SIMO-RIFLEX, sendo a modelagem
uma combinacdo de corpos rigidos e de elementos flexiveis. O codigo SIMO-RIFLEX
considera o conjunto como um sistema aero-hidro-servo-eléstico, que significa que as cargas
aerodindmicas nas pds, assim como as cargas hidrodindmicas na unidade flutuante, sdo
totalmente acopladas com os movimentos globais da plataforma. Além disso, o controle
aerodinamico da torre eodlica, ird alterar as cargas aerodindmicas e, consequentemente, 0s
movimentos do flutuador.

A unidade flutuante ¢ modelada de forma que as colunas laterais e a coluna principal
sdo consideradas como um corpo rigido e braces e pontoons que conectam as colunas sao
modelados como elementos flexiveis. Torres e pas também sdao modelados como elementos
flexiveis, enquanto nacele e hubmass sao adicionados como corpos rigidos independentes.
Dessa maneira, o modelo ¢ considerado um corpo rigido integrado, onde todos os movimentos
do corpo rigido e as deformagdes dos corpos flexiveis sdo analisadas no dominio do tempo
utilizando em sua abordagem uma combinag¢do de Teoria Potencial e Equagao de Morison. O

modelo acoplado em SIMO-RIFLEX ¢ apresentado na Figura 5-1.

Figura 5-1: Modelo Acoplado em SIMO-RIFLEX.
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5.1 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas usado no modelo SIMO-RIFLEX ¢ como segue:

o Eixo X longitudinal (LCG) - positivo a vante a partir da coluna central;
o Eixo Y transversal (TCG) - positivo para bombordo a partir da linha de centro;

o Eixo Z vertical (VCG) - positivo para cima a partir da linha d’agua.

5.2 Torre Integrada

A turbina eolica offshore NREL 5-MW descrita por JONKMAN et al. (2009) ¢ usada
no modelo atual. A base da torre ¢ coincidente com o topo da coluna central da plataforma
semissubmersivel e no topo da torre ¢ localizada a nacelle e o rotor que juntamente com a
torre sao submetidos a cargas aerodinamicas.

As propriedades distribuidas da torre sao baseadas no didmetro de base de 6,5 m, que
corresponde ao didmetro da coluna principal da plataforma semissubmersivel, com espessura
de 27 mm e didmetro superior de 3,87 m com espessura de 19 mm. Supde-se que o raio € a
espessura da torre sejam linearmente afunilados desde a base da torre até o topo da torre.

No modelo proposto, a torre integrada juntamente com a turbina de SMW da NREL
¢ fornecida pelo SIMA, com todas as informagdes e propriedades incluindo os sistemas de
controle ja estabelecidos e inseridos.

As caracteristicas principais da torre integrada com Turbina 5SMW, foram
apresentadas na Tabela 2-2 descrita no capitulo 2. As propriedades da torre integrada sao

descritas de forma detalhada por JONKMAN et al. (2009).

5.3 Unidade Flutuante

O conceito de plataforma semissubmersivel da unidade flutuante tem sua geometria
conforme descrito em 4.2. As colunas que compde o sistema sdo modeladas como um corpo
rigido com propriedades de massa descritas na Tabela 5-1. Para expressar as cargas
hidrodinamicas nas colunas, as ondas de primeira ordem sdo consideradas com base na Teoria
Potencial e a forca de arrasto pela formulagao de Morison. Braces e pontoons sao modeladas
como elementos de vigas e as cargas sao consideradas pela formulagdo de Morison. Os
coeficientes de arrasto ¢ de massa na formulagao de Morison sao definidos em 5.3.2.

Conforme ROBERTSON et al. (2014a), toda a estrutura da unidade flutuante ¢ de
aco normal com densidade de 7.850 kg/m?, modulo de Young igual a 210 GPa e tensao de

cisalhamento igual a 235 MPa. O peso total ¢ formado pelo de ago estrutural somado ao lastro
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necessario para dar equilibrio a estrutura. O lastro ¢ adicionado apenas nas colunas laterais,
ndo ha 4gua de lastro na coluna central, nos braces e pontoons. A Tabela 5-2 apresenta a

posicao de cada membro da unidade flutuante.

Tabela 5-1: Propriedades de Massa da Unidade Flutuante. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).

Peso da Plataforma incluindo lastro 13473 t
Centro de Gravidade abaixo SWL 13,46 m
Inércia em Roll em torno do centro de gravidade 6,827E+09 kg.m?
Inércia em Pitch em torno do centro de gravidade 6,827E+09 kg.m?
Inércia em Yaw em torno do centro de gravidade 1,226E+10 kg.m?

Tabela 5-2: Posigao dos Membros da Unidade Flutuante. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).

Coordenada Inicial Coordenada Final Comprimento Espessura

Nome Abreviacao

X, Y, 72 X, Y, 72 m mm
Coluna Principal MC (0,0, -20) (0,0, 10) 30 30
Coluna Superior 1 UCl (14,43, 25, -14) (14,43, 25,12) 26 60
Coluna Superior 2 uc2 (28,87, 0, -14) (28,87, 0, -12) 26 60
Coluna Superior 3 ucs3 (14,43, -25,-14) (14,43, -25,-12) 26 60
Coluna Base 1 BCl1 (14,43, 25, -20) (14,43, 25, -14) 6 60
Coluna Base 2 BC2 (-28,87, 0, -20) (-28,87,0, -14) 6 60
Coluna Base 3 BC3 (14,43, -25, 20 (14,43, -25,-14) 6 60
Pontoon Delta Sup. 1 DUI (9,2,22,10) (-23,67, 3, 10) 38 17,5
Pontoon Delta Sup. 2 DU2 (-23,67, -3, 10) 9.2, -22, 10) 38 17,5
Pontoon Delta Sup. 3 DU3 (14,43, -19, 10) (14,43, 19, 10) 38 17,5
Pontoon Delta Inf. 1 DLI (4,19, -17) (-18,47, 6, -17) 26 17,5
Pontoon Delta Inf. 2 DL2 (-18,47, -6, -17) (4,-19,-17) 26 17,5
Pontoon Delta Inf. 3 DL3 (14,43, -13, -17) (14,43, 13, -17) 26 17,5
Pontoon Y Sup. 1 YUI (1,625, 2,815, 10) (11,43, 19,81, 10) 19,62 17,5
Pontoon Y Sup. 2 YU2 (-3,25, 0, 10) (-22.87, 0, 10) 19,62 17,5
Pontoon Y Sup. 3 YU3 (1,625, -2,815, 10) (11,43, -19,81, 10) 19,62 17,5
Pontoon Y Inf. 1 YLI (1,625, 2,815, -17) (8.4, 14,6, -17) 13,62 17,5
Pontoon Y Inf. 2 YL2 (-3,25,0,-17) (-16,87, 0, -17) 13,62 17,5
Pontoon Y Inf. 3 YL3 (1,625, -2,815,-17) (8,4,-14,6,-17) 13,62 17,5
Brace 1 CBI (1,625,2,815,-16,2) (11,43, 19,81,9,13) 32,04 17,5
Brace 2 CB2 (-3,25,0,-16,2) (-22,87,0,9,13) 32,04 17,5
Brace 3 CB3 (1,625,-2,815,-16,2)  (11,43,-19,81,9,13) 32,04 17,5
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5.3.1 Propriedades Hidrostaticas

A abordagem combinada de Morison com teoria potencial negligencia a
flutuabilidade, portanto deve-se assegurar que a componente hidrostatica seja incluida.

A matriz de restauragdo hidrostatica demonstra como peso, empuxo € momento
varia conforme a embarcacdo experimenta movimentos de heave, roll, e pitch e pode ser
importada diretamente para o SIMA a partir da analise em WADAM. Para esse estudo a matriz
de restauragdo hidrostatica foi obtida através de ROBERTSON et al. (2014a) e inserida

diretamente no SIMA, ¢ apresentada a seguir:

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
H= 0 0 3,836E+6 N/m 0 0 0
0 0 0 -3,776E+8 N.m/rad 0 0
0 0 0 0 -3,776E+8 N.m/rad 0
0 0 0 0 0 0 |

5.3.2 Propriedades Hidrodinamicas

As cargas hidrodinamicas sdao aquelas associadas a excitagao da incidéncia de ondas,
radia¢do de ondas devido ao movimento da plataforma, efeitos de massa adicionada e forgas
viscosas.

A solugdo para o problema de radiagdo, que considera as cargas hidrodinamicas na
plataforma associadas as ondas irradiadas devido ao movimento da plataforma, pode ser feita
através de uma analise em WADAM e ¢ dada em termos de massa hidrodinamica de oscilagao
dependente da frequéncia e amortecimento, ou seja, matrizes de massa adicional e
amortecimento, respectivamente.

Para esse presente estudo, as matrizes de massa adicional e amortecimento linear
foram obtidas através de ROBERTSON et al. (2014a) e inseridas diretamente no SIMA, e sdo

apresentadas a seguir:

6,49E+6 kg 0 0 0 -85,1E+6 kg.m 0
0 6,49E+6 kg 0 85,1E+6 kg.m 0 0
A= 0 0 14,7E+6 kg 0 0 0
0 85,1E+6 kg.m 0 7,21E+9 kg.m? 0 0
-85,1E+6 kg.m 0 0 0 7,21E+9 kg.m? 0
| 0 0 0 0 0 4,87E+9 kgm? |
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0 0 0 0 -6,0E+7 kg.m/s 0
0 7,08+ kg/s 0 6,0E+7 kg.m/s 0 0
B= 0 0 5,5E+7 kg/s 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 8,7E+8 kg.m?/s 0
. 0 0 0 0 0 SAEH9 kgm¥s? |

Coeficientes de Arrasto e de Massa Adicional também foram obtidas através de

ROBERTSON et al. (2014a) e inseridos diretamente no SIMA, conforme Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Coeficientes Hidrodinamicos. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).

Coeficientes Hidrodinamicos

Coeficiente de Massa Adicional na Coluna de Base em z 0,63
Coeficiente de Massa Adicional em todos membros 1
Coeficiente de Arrasto na Coluna Principal 0,56
Coeficiente de Arrasto na Coluna Superior 0,61
Coeficiente de Arrasto na Coluna de Base 0,68
Coeficiente de Arrasto nos Braces e Pontoons 0,63
Coeficiente de Arrasto na Coluna de Base em z 4.8

5.3.3 Flutuabilidade como forca aplicada

Conforme descrito por KVITTEM (2014), o SIMA assume o corpo rigido flutuando
de maneira neutra, ou seja, a forca de empuxo ndo ¢ automaticamente calculada. Portanto, a
forca de empuxo, forga igual ao peso do fluido deslocado quando a plataforma estd em sua
posicao inicial ndo deslocada, deve ser aplicada como uma forga especifica no centro de
gravidade da plataforma. O valor do empuxo assumido no modelo ¢ de 139,89 MN de acordo

com ROBERTSON et al. (2014a).

5.3.4 Modificacio da Matriz

Como a flutuabilidade ¢ dada como uma forga aplicada, ela dd origem a forgas
restauradoras, dessa maneira, a matriz hidrostatica também deve ser ajustada adequadamente
no SIMA, (KVITTEM, 2014). Uma vez que a matriz hidrostatica descrita em 5.3.1 foi feita a
partir da anélise em WADAM, ela ja contempla a distribuicao de flutuabilidade, portanto,
deve-se assegurar que a componente hidrostatica seja subtraida, nos termos H(4,4), H(5,5),
H(4,6) e H(5,6). Como as componentes H(4,6) e H(5,6) da matriz utilizada no modelo sdo
nulos, apenas os termos H(4,4), H(5,5) devem ser modificados de acordo com as equagdes

5.1e 5.2.
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H(4,4)' = H(4,4) — pgV — (—mgZ;) (5.1)

H(5,5)" = H(5,5) — pgV — (—-mgZ;) (5.2)

5.4 Ancoragem

O sistema de ancoragem deve ser adequadamente projetado para dar rigidez
suficiente ao conjunto controlando o movimento do sistema devido a acdes combinadas de
vento, onda e corrente. Para o modelo proposto, as linhas de ancoragem foram modeladas
como elementos de vigas e as cargas sdo consideradas pela formulagdo de Morison. A
configuracdo da ancoragem e caracteristicas das linhas sdo conforme ROBERTSON et al.
(2014a) que descreve o projeto de ancoragem do conceito OC4 DeepCWind Phase I1.

Trés linhas de ancoragem em catenarias sdo usadas no sistema. Uma das linhas ¢
direcionada ao longo do eixo X (no plano XZ). As duas linhas restantes sdo distribuidas
uniformemente ao redor da plataforma, de forma que cada linha, fique a uma distancia de 120°
uma da outra. Cada uma das linhas de ancoragem ¢ conectada na superficie superior de cada
coluna de base através do fairlead correspondente.

Os fairleads estao localizados no topo das colunas de base a uma profundidade de 14
metros abaixo do SWL e a um raio de 40,87 metros da linha central da plataforma. As dncoras
estdao localizadas em uma profundidade de 200 metros abaixo da linha d’agua e a um raio de
837,6 metros da linha central da plataforma.

Cada uma das trés linhas de amarras de graus R4S tem MBL de 6.658 kN conforme
DNVGL-0OS-E302 (2015) e um comprimento de 835,5 metros com didmetro de 76,6 mm. A
massa equivalente por unidade de comprimento ¢ de 113,35 kg/m, enquanto a massa aparente
equivalente na agua por unidade de comprimento ¢ de 108,63 kg/m.

Uma pré-tragdo devido ao peso proprio do comprimento das linhas de ancoragem
que ndo ficam apoiadas no fundo do mar ¢ incorporado nos fairleads. Para o sistema de
ancoragem proposto pelo modelo OC4 DeepCWind Phase 11, a pré-tragao calculada de acordo
com ROBERTSON et al. (2014a) foi de 1.839.000 N.

O arrasto e a massa adicionada nas linhas de ancoragem, devido a carga
hidrodinamica e interacdo com fundo marinho, s3o modeladas usando os coeficientes

fornecidos na Tabela 5-4, que resume todas as propriedades de ancoragem.
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Tabela 5-4: Propriedades das Linhas de Ancoragem. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).

Propriedades Ancoragem

Quantidade de linhas de Ancoragem 3
Tipo de Amarra Grau R4S
Angulo entre as linhas 120 graus
Profundidade até Ancoras desde a Linha D'agua 200 m
Distancia da Linha D'agua até Fairleads 14 m
Raio até Ancoras Desde Linha de Centro 837,6 m
Raio até Fairleads Desde Linha de Centro 40,868 m
Comprimento das Amarras 835,5 m
Didmetro das Amarras 76,6 mm
Peso da Amarra no Ar por unidade de comprimento 113,35 kg/m
Peso da Amarra na Agua por unidade de comprimento 108,63 kg/m
MBL 6658,4 kN
Rigidez da Amarra 753,6 MN
Coeficiente Hidrodindmico de Arrasto das Amarras 1,1
Coeficiente Hidrodindmico de Massa Adicional das Amarras 1
Amortecimento Estrutural das Amarras 2,0 %
A Figura 5-2 apresenta a configuracdo do sistema de ancoragem.
8376 m 4188m
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Figura 5-2: Configuracao do Sistema de Amarragdo. Fonte: ROBERTSON et al. (2014a).
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Para o sistema de ancoragem considerado, uma vez inseridas as propriedades, o
cddigo do programa calcula a matriz de rigidez de forma automatica. ROBERTSON et al.
(2014) apresenta, de forma simplificada, a matriz de restauragdo linearizada de todas as linhas

de ancoragem conforme segue:

7,08E+4 N/m 0 0 0 -1,08E+5 N/rad 0
0 7,08E+4 N/m 0 1,08E+5 N/rad 0 0
L= 0 0 1,91E+4 N/m 0 0 0
0 1,07E+5 N.m/m 0 8,37E+7 N.m/rad 0 0
-1,07E+5 N.m/m 0 0 0 8,37E+7 N.m/rad 0
| 0 0 0 0 0 1,17E+8 N.m/rad |

Dessa maneira, a matriz de rigidez total do sistema, pode ser obtida somando a matriz

de rigidez hidrostatica com a matriz de rigidez devido ao sistema de ancoragem.

7,08E+4 N/m 0 0 0 -1,08E+5 N/rad 0
0 7,08E+4 N/m 0 1,08E+5 N/rad 0 0
K= 0 0 3,86E+6 N/m 0 0 0
0 1,07E+5 N.m/m 0 4,65E+8 N.m/rad 0 0
1,07E+5 N.m/m 0 0 0 4,65E+8 N.m/rad 0
0 0 0 0 0 1,17E+8 Nom/rad |

Alguns testes foram feitos a partir da posicao ndo deslocada da plataforma (ou seja,
a partir de uma posi¢do inicial sem agdo de forcas ambientais) para validar essa matriz de
rigidez total do sistema. A andlise envolveu perturbar independentemente alguns DOFs
através da adigdo de uma forca externa para medir o deslocamento resultante do conjunto e
dessa maneira calcular a rigidez total do sistema no modelo. A comparag¢ao foi entdo feita com
a matriz K simplificada considerando apenas os termos de sua diagonal principal.

Os testes foram feitos para sway e heave, onde foram analisados em cada caso a a¢ao
de 3 diferentes forc¢as. Foi entdo observado, o deslocamento resultante em cada um dos casos

e a rigidez calculada conforme equagao 5.3:

k—F 5.3
=7 (5.3)

onde:
k = Rigidez

F = Forga aplicada
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d = Deslocamento

A Figura 5-3, Figura 5-4, Figura 5-5 e Tabela 5-5, apresentam os dados do teste em
Sway.
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Figura 5-3: Deslocamento em Sway com Forga aplicada de 2,5E+05 N.
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Figura 5-4: Deslocamento em Sway com Forga aplicada de 5,0E+05 N.
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Figura 5-5: Deslocamento em Sway com Forga aplicada de 7,5E+05 N.

¥GtranslationTotalmotion (max= 17.27, min= 0.000, mean= 10.23, dev= 3.079) |

Tabela 5-5: Comparacao dos Valores de Rigidez medidos e tedricos para Sway.

Forca em Sway | Deslocamento Médio | Rigidez Modelo | Ref. Rigidez Matriz K ucC
N m N/m N/m Fator
2,5E+05 3,6 7,0E+04 7,08E+04 0,99
5,0E+05 6,9 7,2E+04 7,08E+04 1,02
7,5E+05 10,2 7,3E+04 7,08E+04 1,04

44



A Figura 5-6, Figura 5-6, Figura 5-7 e Tabela 5-6 apresentam os dados do teste em heave.
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Figura 5-6: Deslocamento em Heave com Forga aplicada de 1,0E+07 N.
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Figura 5-7: Deslocamento em Heave com Forga aplicada de 2,5E+07 N.
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Figura 5-8: Deslocamento em Heave com Forga aplicada de 5,0E+07 N.

Tabela 5-6: Comparacdo dos Valores de Rigidez medidos e tedricos para Heave.

Forca em Heave | Deslocamento Médio | Rigidez Modelo | Ref. Rigidez Matriz K ucC
N m N/m N/m Fator
1,0E+07 2,6 3,9E+06 3,86E+06 1,02
2,5E+07 6,3 3,9E+06 3,86E+06 1,02
5,0E+07 12,7 3,9E+06 3,86E+06 1,02

Comparando-se os resultados encontrados para rigidez no modelo através do testes
em sway € heave com a matriz K tedrica de referéncia, e levando-se em consideracao que o

método apresenta alguma simplificacdo, uma vez que matriz tedrica apresentada ¢ uma matriz
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linearizada e que a comparagao foi feita apenas com os elementos da diagonal principal dela,
pode-se concluir que a rigidez total do modelo se encontra calibrada com a as matrizes tedricas
de rigidez hidrostatica e rigidez devido ao sistema de ancoragem apresentadas por

ROBERTSON et al. (2014a).
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Analise Dinamica

A andlise dindmica acoplada no SIMA utilizando o cédigo SIMO-RIFLEX ¢
realizada para prever a resposta global do sistema em um ambiente composto por vento, onda
e corrente.

Simulagdes no dominio de tempo sdo realizadas para verificagdes tais como;
investigacdo dos periodos naturais do sistema através de testes de decaimento, estudo dos
movimentos do conjunto nos 6 graus de liberdade para diferentes condi¢des de vento e onda
e analise das linhas de ancoragem devido ao movimento do conjunto para as condi¢des mais

relevantes.

6.1 Periodo Natural

Primeiramente, o modelo foi calibrado através dos periodos naturais em seus 6
movimentos, surge (translacdo na dire¢ao do eixo longitudinal), sway (translacdo na dire¢do
do eixo transversal), heave (translagdo na direcdo do eixo vertical), roll (rotagao em torno do
eixo longitudinal), pitch (rotagdo em torno do eixo transversal) e yaw (rotagao em torno do
eixo vertical). As frequéncias naturais através de uma analise dindmica foram encontradas
pelo teste de decaimento e verificadas por célculos a partir de uma planilha MathCad e sdo
apresentados nas secgdes 6.1.1 e 6.1.2, respectivamente. Os valores encontrados foram
comparados com os valores segundo analises de experimento da NREL por ROBERTSON et
al. (2014b).

6.1.1 Teste de Decaimento

O teste de decaimento ¢ uma simulagdo acoplada no dominio do tempo onde ¢
possivel determinar a frequéncia natural em cada modo de movimento do sistema. Consiste
na aplicacao de uma excitagdo (forca ou momento) no centro de gravidade da unidade por um
periodo de tempo a partir da posi¢do nao perturbada em cada grau de liberdade. Ou seja,
durante a simulagdo, nenhuma for¢a ambiental (vento, onda e corrente) ¢ aplicada no sistema
e a turbina ¢ mantida estacionada para garantir que nenhuma forca aerodindmica ou
hidrodinamica esteja agindo na plataforma durante os testes.

Em seguida, a plataforma ¢ liberada para executar uma oscilagdo livre até seu
amortecimento. O movimento de decaimento da plataforma ¢ registrado como uma série

temporal, onde € possivel calcular o decréscimo logaritmico.
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O decréscimo logaritmico (&) € usado para calcular a taxa de amortecimento ().

Com
1 1
§==LN—, (6.1)
n Ny
Onde
1
(=— (6.2)

J1+ &y

A razao de amortecimento pode ser usada para determinar o periodo natural de
oscilacdo, T;, da plataforma para cada movimento particular, surge, sway, heave, pitch e yaw
usando a equacdo 6.4, onde T, € o periodo de oscilagdo amortecido que foi medido a partir do

experimento realizado e calculado conforme equagao 6.3.

LA S (6.3)
o w0, 1-¢ 1-0 |
Tp=Ta |1 - (6.4)

Devido ao efeito de acoplamento do sistema, a plataforma sempre experimentara
movimentos em outros graus de liberdade além do movimento onde a for¢a foi aplicada
durante o teste de decaimento. Porém, esse movimento secundario ¢ pequeno se comparado
ao movimento aplicado e pode ser negligenciado. Portanto, o resultado em cada movimento
testado pode ser considerado como o movimento em um grau de liberdade.

Para a analise em cada movimento, foi realizada uma simulacdo de 800 segundos,
onde uma forga (nos casos de surge, sway e heave), ou um momento (nos casos de roll, pitch
e yaw) foi aplicado por 50 segundos e entdo retirado ¢ o decaimento medido. O tempo de
aplicagdo da forca e de simulagdo foram escolhidos de acordo com ISLAM (2016), que fez
um estudo semelhante ao apresentado. Os sinais do teste de decaimento em surge, sway,
heave, roll, pitch e yaw sao apresentados na Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3, Figura 6-4,
Figura 6-5 e Figura 6-6, respectivamente em graficos de tempo em segundos por deslocamento

em metros/ graus.
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Figura 6-1: Espectro de Resposta no Teste de Decaimento em Surge.
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Figura 6-2: Espectro de Resposta no Teste de Decaimento em Sway.
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Figura 6-3: Espectro de Resposta no Teste de Decaimento em Heave.
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Figura 6-4: Espectro de Resposta no Teste de Decaimento em Roll.
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Figura 6-5: Espectro de Resposta no Teste de Decaimento em Pitch.
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Figura 6-6: Espectro de Resposta no Teste de Decaimento em Yaw.

Os movimentos da plataforma no inicio da simulagdo foram ignorados durante o
calculo. Os periodos naturais (7},) obtidos pelo teste de decaimento em surge, sway, heave,

roll, pitch e yaw sao listadas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Teste de Decaimento.

ty o Ly Nn n ) g Ty T,
Surge 103 2,624 633 1,866 5 0,0681 0,0108 106,00 105,99
Sway 103,5 2,728 645.,4 1,891 5 0,0733 0,0117 108,38 108,37
Heave 75,5 2,031 212,5 1,510 8 0,0371 0,0059 17,13 17,12
Roll 76,5 0,836 312,5 0,408 8 0,0896 0,0143 29,50 29,50
Pitch 77,5 0,716 314 0,301 8 0,1082 0,0172 29,56 29,56
Yaw 130,5 4,118 638 2,410 6 0,0893 0,0142 84,58 84,57

Onde t representa o tempo de simulag@o do primeiro deslocamento considerado, na
andlise do sinal, ng, € t; representa o tempo de simulagéo do ultimo deslocamento considerado
na analise do sinal, n,; sendo n € o nimero de picos entre ng € 1ny,.

Uma analise grafica pode ser feita afim de verificar os valores encontrados de periodo
natural pela formulagdo descrita. O procedimento cldssico para se obter a frequéncia de um
certo sinal aleatdrio ¢ decompo-lo em uma série de Fourier.

A decomposicao do sinal do teste de decaimento de cada movimento através da

transformada de Fourier ¢ realizada no proprio modelo e apresentada na Figura 6-7, Figura
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6-8, Figura 6-9, Figura 6-10 e Figura 6-11 para surge, sway, heave, roll, pitch e yaw

XGtranslationTotalmotion.fft

1 1 Ll ] T T ] ] ] T ] T T T T T 1

respectivamente.
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.5 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

H

0.8
—~0.6

I

0.4

0.2

0 I I Ll 1

0 0.05 0.1 0.15
frequency [Hz]

'—xs::nnsil:xanfo:n‘;mzaon.£!-. (max=0.888%, min= 0.000, mean=0.003&50, dax'-o,ﬂ5£2€l|

YGtranslationTotalmotion.fft

L L | L Ll L] T T T I T I 1

Figura 6-7: Espectro de Frequéncia pela Transformada de Fourier do sinal de Decaimento em Surge
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Figura 6-8: Espectro de Frequéncia pela Transformada de Fourier do sinal de Decaimento em Sway
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Figura 6-9: Espectro de Frequéncia pela Transformada de Fourier do sinal de Decaimento em Heave
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Figura 6-10: Espectro de Frequéncia pela Transformada de Fourier do sinal de Decaimento em Ro//
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Figura 6-11: Espectro de Frequéncia pela Transformada de Fourier do sinal de Decaimento em Pitch
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Figura 6-12: Espectro de Frequéncia pela Transformada de Fourier do sinal de Decaimento em Yaw

O pico do sinal representa a frequéncia natural, e, portanto, o periodo ¢ obtido

conforme equagdo 6.5.
f== (6.5)

Os periodos naturais (T;,) obtidos pela decomposi¢do do sinal do teste de decaimento

em surge, sway, heave, roll, pitch e yaw sdo listadas na Tabela 6-2:

Tabela 6-2: Periodo Natural obtido através da decomposi¢do do sinal de decaimento

f T,
Hz S
Surge 0,009766 | 1024
Sway 0,009766| 1024
Heave 0,058594| 17,1
Roll 0,033203| 30,1
Pitch 0,033203] 30,1
Yaw 0,011792| 84,8
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6.1.2 Planilha de Calculo

Um outro método para a obteng@o dos periodos naturais ¢ dado pelas equagdes 6.6 ¢

6.7 a partir das matrizes K e M apresentadas no capitulo 5.

det(K — w*M) =0 (6.6)
T, = 2m 6.7
n— E ( : )

onde K ¢ a matriz de rigidez obtida somando a rigidez hidrostatica com a rigidez
devido ao sistema de ancoragem, M ¢ a matriz de massa obtida somando a massa estrutural
com a massa adicionada e w ¢ a frequéncia natural.

Para a resolucao do determinante, uma planilha MathCad foi utilizada e os valores

dos periodos encontrados nos 6 graus de liberdade sdo apresentados na Tabela 6-3.

Tabela 6-3: Periodo Natural obtido pelo calculo em MatchCAd através das matrizes K e M.

(0} T,
rad/s S

Surge 0,06 104,7
Sway 0,06 104,7
Heave 0,37 17,0
Roll 0,184 34,1
Pitch 0,184 34,1
Yaw 0,083 75,7

O calculo completo realizado no MathCad ¢ apresentado no Anexo D.

6.1.3 Comparacao

E possivel observar que os valores obtidos para os periodos naturais através de
medicdes no modelo nos 6 movimentos estdo bem proximos, pequenas diferengas sdo dadas
devido a algumas simplificagdes matemadticas assumidas nas formula¢des. Comparando os
valores de medi¢ao com os valores da planilha MathCad, observa-se uma diferenga maior nos
movimentos de roll e pitch; essa diferenca se da pelo fato da matriz de rigidez hidrostatica
utilizada pela planilha j& contemplar a distribui¢do de flutuabilidade, e foi devidamente
ajustada no modelo para os termos H(4,4), H(5,5), conforme explicitado no capitulo 5.

Sendo assim, comparando-se os resultados dos diferentes métodos para obtencao dos
periodos naturais com as andlises de experimento da NREL descrita por ROBERTSON et al.
(2014b), e levando-se em consideragdo que todas elas apresentam alguma simplificagdo,

pode-se concluir que o modelo se encontra razoavelmente calibrado.
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A comparagao dos valores obtidos para os periodos naturais em surge, sway, heave,
roll, pitch e yaw, podem ser vistas na Figura 6-13, Figura 6-14, Figura 6-15, Figura 6-16,
Figura 6-17 e Figura 6-18, respectivamente.

Surge B Tn Decai.
140,0 HTn FFT
120,0 B Tn Mathcad
106,0 102,4 105,5 107,0

B Tn Nrel

100,0
80,0 .
60,0

Figura 6-13: Comparagdo Periodos Naturais em Surge.
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100,0
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Figura 6-14: Comparagdo Periodos Naturais em Sway.
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Figura 6-15: Comparagdo Periodos Naturais em Heave.
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Figura 6-16: Comparagdo Periodos Naturais em Roll.
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Figura 6-17: Comparagdo Periodos Naturais em Pitch.
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Figura 6-18: Comparagdo Periodos Naturais em Yaw.

6.2 Periodo de Pico Critico

A turbina edlica em unidade flutuante deve ser projetada para suportar condigdes
operacionais e ambientais. Para entender a resposta do sistema sob a acdo de vento, onda e
corrente simultaneamente, primeiramente foram realizadas anélises onde foi escolhido um
valor critico de altura de onda (Hs) correspondente a onda centendria da Bacia de Campos

com valor, apresentado por GONCALVES et al. (2010), de 7,84 m/s. O espectro de onda
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escolhido foi 0 JONSWAP, que define o intervalo do periodo de pico (Tp) segundo a altura
de onda, conforme DNV-RP-205 (2007) e apresentado na equacao 6.8.

Tp
36<-—<5 (6.8)

JH;

Para analisar o periodo de pico critico, 3 periodos foram definidos de acordo com o
intervalo da equagdo 6.8, sendo os 2 extremos e um terceiro valor intermediario.
Adicionalmente, um quarto periodo fora desse intervalo foi estudado, valor apresentado por
GONCALVES et al. (2010) referente a onda centendria da Bacia de Campos descrita.

A velocidade de vento considerada foi a velocidade de vento nominal para a turbina
de SMW no valor de 11,4 m/s agindo perpendicularmente a turbina no eixo X. Uma corrente
correspondente a onda centenaria de 7,84 m/s com valor de 1,03 m/s, conforme
GONCALVES et al. (2010), foi aplicada.

A Tabela 6-4 apresenta os casos analisados.

Tabela 6-4: Caso Extremo com diferentes T'p’s.

Velocidade Hg Tp Velocidade
Vento Onda Onda  Corrente

m/s m S m/s
1 11,4 7,84 10,08 1,03
2. 114 7,84 12,04 1,03
3. 114 7,84 14,00 1,03
4 11,4 7,84 15,55 1,03

Durante as simulagdes num periodo de 1800s, os esforcos ambientais foram
considerados com a turbina totalmente operacional. Foi possivel observar que os maiores
deslocamentos ocorrem no maior periodo de pico de 15,5 segundos, sendo Surge e Pitch, os

movimentos mais criticos conforme podem ser vistos na Tabela 6-5.

Tabela 6-5: Deslocamento Maximo dos 6 modos de movimento nos diferentes Tp’s.

Maxima Translacio Maxima Rotacio
Tp X Y Z X Y Z
s m m m graus graus graus
10,08 17,60 5,62 0,66 2,89 7,06 1,02
12,04 17,95 5,75 1,09 5,46 7,74 1,67
14 18,57 6,38 1,50 8,72 9,23 2,12
15,55 18,69 6,48 1,54 8,86 9,90 2,21
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A Figura 6-19 e a Figura 6-20 apresentam, respectivamente, a variagdo do
deslocamento na dire¢do do eixo X, Surge; e a rotagdo em torno do eixo Y, Piftch, sob a agdo
dos esfor¢os ambientais durante a simulagdo para o caso mais critico de Tp. A plotagem dos

outros movimentos e diferentes Tp’s podem ser vistos no Anexo E.
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Figura 6-19: Deslocamento em Surge para o caso mais critico de Tp.
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Figura 6-20: Deslocamento em Pitch para o caso mais critico de Tp.

6.3 Teste de Vento Constante

Testes de vento constantes sdo realizados para avaliar, em diferentes velocidades de
vento, as respostas do conjunto nos movimentos da plataforma e nas tragdes nas linhas de
ancoragem afim de verificar a eficicia do sistema de ancoragem em restringir esses
movimentos dentro de um limite permitido. Cinco casos foram propostos considerando
diferentes valores de velocidade de vento num campo constante sendo aplicado, além do caso
de vento nominal estudado no tépico 6.2, um vento entre as velocidades de cuz-in e nominal,
um vento entre as velocidades nominal e cuz-off, um vento abaixo da velocidade de cut-in e
um vento extremo acima da velocidade de cut-off foram considerados. O valor do vento
extremo foi o mesmo considerado na analise de estabilidade apresentada no capitulo 4, valor
maior do que o de vento centendrio apresentando por GONCALVES et al. (2010). Para cada
um desses casos foram aplicados corrente e onda de acordo com a altura de onda centendaria

da Bacia de Campos. Conforme discutido no tdpico 6.2, o maior periodo de pico ¢ o mais
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critico, portanto ele sera considerado para essas novas analises. A Tabela 6-6 apresenta os

casos estudados nesse topico.

Tabela 6-6: Teste de Vento Constante.

Velocidade Hg Tp Velocidade
Vento Onda Onda Corrente

m/s m S m/s
L. 2 7,84 15,55 1,03
2. 6 784 15,55 1,03
3. 114 7,84 15,55 1,03
4. 22 7,84 15,55 1,03
5. 515 7,84 15,55 1,03

Durante as simulagdes constantes de vento, um campo de vento uniforme ¢ aplicado
por 1800 segundos. Para os casos, 2, 3 e 4 a turbina estava totalmente operacional, ou seja, a
turbina pode girar em torno de seu eixo e o controle de pitch nas pas pode ser acionado
dependendo da velocidade do vento para maximizar a poténcia, enquanto os casos 1 ¢ 5, a
turbina foi considerada inativa, por motivos discutido no capitulo 2.

Nos casos da turbina em operacao, € possivel observar que a medida que a velocidade
do vento se aproxima da velocidade nominal de 11,4 m/s, a for¢a de thrust vai aumentando e
chegando proximo ao seu valor nominal de 750 kN, conforme descrito por JONKMAN et al.
(2009) e apresentando no capitulo 2. A Figura 6-21, apresenta essa variagdo média da forga
de Thrust para as 3 velocidades de operagdo da turbina estudadas; a plotagem obtida durante

a simulagdo ¢ apresentada no Anexo F.
Forca de Thrust
1000
800

600

Thrust, kN

400

200

6 11,4 22

Vento, m/s

Figura 6-21: Forga de Thrust Média em diferentes Velocidades.
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Para os casos de turbina inativa, ndo hé a¢do de for¢a no rotor apenas cargas geradas
pelo vento agindo na torre e em outras partes da estrutura expostas, conforme descrito no

capitulo 4.

6.3.1 Pitch e Surge

Conforme discutido no tépico 6.2, os maiores deslocamentos ocorrem em surge e
pitch, a Figura 6-22, Figura 6-23, Figura 6-24, Figura 6-25 e Figura 6-26 apresentam os
deslocamentos em surge para os ventos de 2 m/s; 6 m/s; 11,4 m/s; 22 m/s e 51,5 m/s
respetivamente e a Figura 6-27, Figura 6-28, Figura 6-29, Figura 6-30 e Figura 6-31

apresentam os deslocamentos em pitch para os mesmos ventos.
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Figura 6-22: Deslocamento em Surge para Vento 2 m/s.
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Figura 6-23: Deslocamento em Surge para Vento 6 m/s.
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Figura 6-24: Deslocamento em Surge para Vento 11,4 m/s.
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Figura 6-25: Deslocamento em Surge para Vento 22 m/s.
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Figura 6-26: Deslocamento em Surge para Vento 51,4 m/s.
YLrotationTotalmotion
8.1
5
= NN ATAAR f IR0 AR
§ 0 [ | 1\ | .| |ﬂ|
=5
-10.1 I I T T ] Ll |l I I T T T 1 I I I T ] 1
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1799.51
time [s]
'—!on:l:lunfo:llmatzon (max= 7.€4€, min=-8.170, mean=-0.1575, dev= 3.1&5]'
Figura 6-27: Deslocamento em Pitch para Vento 2 m/s.
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Figura 6-28: Deslocamento em Pitch para Vento 6 m/s.
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Figura 6-29: Deslocamento em Pitch para Vento 11,4 m/s.
YLrotationTotalmotion

10.1

S
=
-

0 | | |

-6.1 I I T T ] Ll I I I T ] T I I I I ] ] 1

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 179%9.51
time [s]
=———YLrotationTotalmotion (max= B8.%€5, min=-5.874, mean= 1.685, dev= 2.949]'
Figura 6-30: Deslocamento em Pitch para Vento 22 m/s.
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Figura 6-31: Deslocamento em Pitch para Vento 51,5 m/s.

Um resumo dos valores méaximos de deslocamento e rotacdo obtidos em surge e

pitch, respectivamente, sao listados na Tabela 6-7.

Tabela 6-7: Valores Maximos de Surge e Pitch para diferentes Velocidades de Vento Constante.

Velocidade Hg Tp Velocidade | Maximo Maximo

Vento Onda | Onda | Corrente Surge Pitch
m/s m S m/s m graus

2 7,84 15,55 1,03 3,47 7,65

6 7,84 15,55 1,03 11,26 8,66

11,4 7,84 15,55 1,03 18,69 9,90

22 7,84 15,55 1,03 15,28 8,97
51,5 7,84 15,55 1,03 11,55 8,24

61



E possivel observar nas Figura 6-32 e Figura 6-33 que os movimentos de Surge e Pitch
vao aumentando a medida que a velocidade do vento se aproxima da velocidade nominal da
turbina de 5 MW, e comeca a reduzir para velocidades de vento acima da velocidade nominal.
Isso ocorre, pois, a velocidade de vento nominal da turbina produz a maior forga de thrust no

rotor, sendo a velocidade com maior resposta dos movimentos.
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Figura 6-32: Deslocamento do Conjunto em Surge para diferentes Velocidades de Vento.
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Figura 6-33: Deslocamento do Conjunto em Pitch para diferentes Velocidades de Vento.

Portanto, o caso extremo foi definido e corresponde a altura de onda centenaria da
Bacia de Campos no valor de 7,84 m/s com periodo de pico de 15,55 segundos, corrente no

valor de 1,03 m/s e velocidade de vento correspondente ao vento nominal da turbina no valor

de 11,4 m/s.

62



O movimento global da plataforma sob a a¢do de esfor¢os ambientais ¢ investigado
com base na andlise estatistica e na analise espectral dos resultados da simulag¢do dinamica.
Para os estudos realizados até agora, apenas um caso de seed (parametro da série temporal)
igual a 1 foi realizado para cada condic¢ao, porém, simulagdes no dominio do tempo podem
gerar incertezas estatisticas, dessa maneira, para o caso extremo descrito, os movimentos da
plataforma devem ser investigados e obtidos em termos do valor médio da realizagdo de
diferentes séries temporais de vento e onda. A Tabela 6-8 apresenta os valores de surge e pitch
para cada valor de seed na condigcdo extrema e suas respectivas plotagens das simulagdes

podem ser vistas no anexo G.

Tabela 6-8: Maximos Surge ¢ Pitch do Caso Extremo para diferentes Seeds.

Seed para | Maximo Surge | Maximo Pitch

Vento e Onda m graus
1 18,7 9,9
2 18,9 9.8
5 15,6 10,2
19 15,6 9,7
187 16,3 9,8
557 19,0 9,6
Média 17,4 9,8
Desvio Padrao 1,7 0,2

O movimento em surge, tem efeito na configuracao do sistema de ancoragem uma
vez que apenas as linhas de ancoragem contribuem com forga contra 0 movimento de surge.
O impacto de um deslocamento maximo médio de 17,4 metros, provocados pela condigao
mais critica analisada, na configuracdo e nos esfor¢os nas linhas de ancoragem serd discutido
no topico 6.3.2.

O valor maximo médio encontrado para pitch de 9,8 graus esta abaixo de 10 graus,
que ¢ o valor maximo permitido durante operacao, conforme apontado por LEIMEISTER
(2016). Em uma situagdo hipotética de excedéncia desse valor, seria possivel controlar a

inclinagdo extra adotando um sistema de lastro ativo.

6.3.2 Analise das Linhas de Ancoragem

A relagao entre o deslocamento do flutuador e a tracao da linha de ancoragem deve
ser estudada uma vez que o sistema de ancoragem desempenha um papel muito importante na

operacao da turbina e6lica. O fracasso de uma linha de ancoragem pode levar a perda de todo
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o sistema, portanto, a linha de ancoragem deve fornecer resisténcia a ruptura suficiente para

resistir a tragdo maxima com margens de seguran¢a adequada.

A regra GL NOBLE DENTON-032 (2016), que aponta as diretrizes para sistemas de
ancoragem em geral, entre elas, ancoragem em catenaria de instalagdes flutuantes offshore,
define que a méaxima forga de tracdo na linha de ancoragem, obtida através de uma analise
dindmica, ndo exceda 60% do MBL da linha, ou seja, fator de seguranga igual a 1,67. Para
encontrar a tracdo da linha de ancoragem de uma andlise no dominio do tempo, as simulagdes
também foram realizadas com uma variacdo de nuimero de seeds, conforme descrito
anteriormente. Os valores de tracdo maxima nas linhas obtidos através da realizagdo de

diferentes séries temporais de vento e onda sdo apresentados na Tabela 6-9.

Tabela 6-9: Maxima Tragdo nas Linhas para diferentes Seeds.

Seed Maxima Tracao (N)
Linha 1 Linha 2 Linha 3
1 1100000 1143000 | 3273000
1244000 1113000 | 3269000
5 1183000 1141600 | 2151200
19 1101000 1236000 | 2661000
187 1198000 1160000 | 2690000
557 1076000 1135000 | 3358000
Média 1151333 1154767 | 2900367
Desvio Padrido 68934 42599 478952

A tragdo maxima na linha 1 foi obtida com o seed no valor de 2, enquanto na linha 2
foi no seed igual a 19 e na linha 3 no seed igual a 557. A Figura 6-34, Figura 6-35 e Figura
6-36 apresentam essas tragdes maximas em cada linha de ancoragem sob a a¢do da condicao
extrema analisada no topico 6.3.1. A plotagem da simulagdao em outros seeds sao apresentados

no Anexo H.
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Figura 6-34: Tragdo na Linha de Ancoragem 1 sob Condi¢do Extrema com Seed igual a 2.
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Axial force
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Figura 6-35: Tragdo na Linha de Ancoragem 2 sob Condigdo Extrema com Seed igual a 19.
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Figura 6-36: Tragdo na Linha de Ancoragem 3 sob Condi¢do Extrema com Seed igual a 557.

E possivel observar que a maxima tragdo atua sobre a linha de ancoragem 3 para
todos os seeds, 1sso ocorre devido a diregcdo das forcas ambientas aplicadas, uma vez que agem
longitudinalmente a linha 3. A Figura 6-37 apresenta a configuracao da linha 3 ap6s a anélise
dindmica sob condicdo extrema, aproximadamente 55,8 metros de amarra permanecem
apoiada no solo. Os dados de saida do programa, usados para plotar a curva sdo apresentadas

no Anexo I.

Andlise Dinamica da Ancoragem - Linha 3

N -100
-120
-140
-160
-180
-200

-837,60
-809,70
-781,80
-753,90
-726,00
-698,10
-670,30
-642,50
-614,70
-587,00
-559,40
-531,80
-504,30
-476,90
-449,60
< -422,40
-395,30
-368,30
-341,40
-314,70
-288,10
-261,60
-235,30
-209,10
-183,10
-157,30
-131,60
-106,10
-80,72
-55,55
-30,55

Figura 6-37: Configuragdo da Linha mais requisitada ap6s Analise Dindmica sob Condi¢ao Extrema.

Os resultados da verificagdo da tracdo maxima de cada uma das trés linhas de

ancoragem, segundo o fator de seguranca, para a condigdo extrema estdo resumidos na Tabela
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6-10. A amarra, conforme apresentado no capitulo 5, possui didmetro igual a 76,6 mm com

MBL correspondente a 6658,4 kN.

Tabela 6-10:Verificagdo das Linhas de Ancoragem apds Analise Dindmica em Condigdo Extrema.

Maxima Tracdo | U.C.

N > 1,67
Linha 1 1244000 5,35
Linha 2 1236000 5,39
Linha 3 3358000 1,98

O fator de seguranca da utilizacdo das linhas 1 e 2 possuem valores bem proximos,
isso ocorre devido a simetria do sistema, enquanto a linha 3 possui um valor bem menor se
comparado com as outras linhas, uma vez que as forcas ambientais agem longitudinalmente
em sua extensdo. Todas as 3 linhas de ancoragem cumprem o requisito e, portanto, pode-se
dizer que o sistema de ancoragem do OC4-DeepCWind Phase II ¢ aceitavel para suportar uma

condic¢do extrema da Bacia de Campos.
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Melhoria do Sistema de Ancoragem

O comprimento total da linha de ancoragem ¢ um importante critério de projeto e de
alto custo quando estamos falando de grandes profundidades. Com valores bastantes
favoraveis encontrados na analise do sistema de ancoragem para os valores extremos da Bacia
de Campos no Capitulo 6, uma melhoria do sistema original do conceito OC4 DeepCWind,
visando uma economia nos custos, foi analisada. Essa melhoria consiste na diminui¢do em
10% no comprimento total de cada linha de ancoragem, portanto o comprimento de cada linha
passa a ser de 751,9 metros. Por conveniéncia, todas as propriedades do sistema original foram

mantidas.

7.1 Periodos Naturais do Sistema

A mudang¢a no comprimento das linhas do sistema de ancoragem impacta na rigidez
do sistema e, consequentemente, nos periodos naturais do conjunto que devem entdo ser
investigados, de modo que para evitar efeitos de ressonancia, devem ser maiores que 0s
periodos naturais de ondas relevantes.

Para encontrar os valores dos periodos naturais desse novo conjunto, andlises dos
sinais de testes de decaimento, conforme feito no sistema original e detalhado no capitulo 6,
foram realizadas em cada movimento. Nao se julgou necessario a realizagdo de outros
métodos para a obtencao dos periodos naturais, uma vez que as comparagoes feitas no capitulo
6, apresentaram valores bastante compativeis para os diferentes métodos. Dessa vez, porém,
a simulacdo durante o teste de decaimento foi de 600 segundos ja que que nos testes realizados
no sistema original foi possivel observar que as respostas obtidas em 600 segundos ja seriam
suficientes. As forcas (nos casos de surge, sway e heave), € os momento (nos casos de roll,
pitch e yaw) foram aplicados por 50 segundos em cada caso e entdo retirado e o decaimento
em cada movimento medido. Os sinais do teste de decaimento em surge, sway, heave, roll,
pitch e yaw sdo apresentados na Figura 7-1, Figura 7-2, Figura 7-3, Figura 7-4, Figura 7-5 e
Figura 7-6, respectivamente em graficos de tempo em segundos por deslocamento em metros/

graus.
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Figura 7-1: Sistema Ancoragem Proposto - Teste de Decaimento em Surge.
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Figura 7-2: Sistema Ancoragem Proposto - Teste de Decaimento em Sway.
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Figura 7-3: Sistema Ancoragem Proposto - Teste de Decaimento em Heave.
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Figura 7-4: Sistema Ancoragem Proposto - Teste de Decaimento em Ro/!.
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Figura 7-5: Sistema Ancoragem Proposto - Teste de Decaimento em Pitch.

ZGrotationTotalmotion
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Figura 7-6: Sistema Ancoragem Proposto - Teste de Decaimento em Yaw.

ZGroctationTotalmotion (max= 4_.830, min=-4.357, mean=0.185%7, dev= 2.4331'

Os periodos naturais (T,) do novo conjunto, obtidos pelo teste de decaimento em

surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, sao listadas na Tabela 7-1.

Tabela 7-1: Teste de Decaimento — Sistema de Ancoragem Proposto.

to No Ly Np n ) ¢ Ty Ty
Surge 103 | 2,614 | 523 | 1,964 4 0,071 | 0,011 | 105,0 105,0
Sway 103 | 2,728 | 533 | 1,965 4 0,082 | 0,013 | 1075 107,5
Heave 58,5 | 2322 | 1955 | 1,533 8 0,052 | 0,008 17,1 17,1
Roll 77 0,843 | 2535 | 0371 6 0,137 | 0,022 | 294 29,4
Pitch 77 0,717 | 254 | 0269 6 0,164 | 0,026 | 295 29,5
Yaw 1305 | 4,120 | 553 | 2,621 5 0,090 | 0,014 | 845 84,5

E necessario, portanto, comparar os valores obtidos no modelo proposto com o

modelo original. A Figura 7-7, Figura 7-8, Figura 7-9, Figura 7-10, Figura 7-11 e Figura 7-12

apresentam a comparagao para os periodos naturais em surge, sway, heave, roll, pitch e yaw,

respectivamente.
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Comparagao Surge

140,0 m 0.9 x Amarragao
= Total Amarragdo
120,0 105,0 106,0 [
100,0
80,0
60,0

Figura 7-7: Sistema Original X Sistema Proposto - Periodos Naturais em Surge.

Comparagao Sway

140,0 m 0.9 x Amarragao
120,0 107,5 108,4 = Total Amarragao
100,0

80,0

60,0

Figura 7-8: Sistema Original X Sistema Proposto - Periodos Naturais em Sway.

Comparagao Heave

30,0 m 0.9 x Amarragao

25,0

20,0 17,1 17,1

15,0

10,0
5,0
0,0

= Total Amarragao

Figura 7-9: Sistema Original X Sistema Proposto - Periodos Naturais em Heave.

Comparacao Roll
m 0.9 x Amarragao
50,0

 Total Amarragao
40,0 ¢

29,4 29,5

30,0
20,0
10,0

0,0

Figura 7-10: Sistema Original X Sistema Proposto - Periodos Naturais em Roll.
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Comparacao Pitch
M 0.9 x Amarragao
50,0

Total Amarragao
40,0

29,5 29,6
30,0

20,0
10,0

0,0

Figura 7-11: Sistema Original X Sistema Proposto - Periodos Naturais em Pitch.

Comparacao Yaw

120,0 m 0.9 x Amarragao
100,0 Total Amarragdo
84,5 84,6
80,0
60,0
40,0

Figura 7-12: Sistema Original X Sistema Proposto - Periodos Naturais em Yaw.

De um modo geral, a diminui¢do no comprimento das linhas de ancoragem nao
trouxe uma mudanga relevante nos valores dos periodos naturais. E possivel concluir entfo,
que essa mudanga gerou um impacto minimo na rigidez do sistema.

Todos os periodos naturais, nos seis graus de liberdade, do conjunto com sistema de
ancoragem alterado estdo dentro da margem de seguranca, maiores que os periodos naturais
de ondas relevantes. Para validar a proposta desse novo sistema de ancoragem, € necessario
verificar as respostas do conjunto nos movimentos da plataforma e nas tragdes das linhas de

ancoragem.

7.2 Deslocamentos sob Ac¢cao de Condi¢coes Extremas

Afim de validar o sistema proposto, sao realizados de forma analoga, as mesmas
analises realizadas no sistema original e apresentado no capitulo 6. Testes com diferentes
periodos de pico sob as mesmas condi¢des resumidas na Tabela 6-4 foram realizados.
Conforme esperado, a condicdo com maior periodo de pico apresentou os maiores
deslocamentos, sendo surge e pitch os mais criticos.

A Tabela 7-2 apresenta os valores de deslocamento encontrados nos diferentes

periodos de picos e a Figura 7-13 e Figura 7-14 apresentam a variagdo grafica dos
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deslocamentos em Surge e Pitch respectivamente. A plotagem dos outros movimentos e

diferentes Tp’s podem ser vistos no Anexo J.

Tabela 7-2: Sistema de Ancoragem Proposto — Deslocamento nos diferentes Tp’s.

Maxima Translacao Maxima Rotacao
Tp X Y Z X Y Z
S m m m graus graus graus
10,08 16,67 5,53 0,66 2,89 7,06 1,02
12,04 16,86 5,69 1,08 5,47 7,73 1,06
14 17,59 6,34 1,49 8,72 9,21 2,33
15,55 17,66 6,46 1,53 8,85 9,85 2,46
XGtranslationTotalmotion
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Figura 7-13: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Surge no maior T'p.
YLrotationTotalmotion
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Figura 7-14: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Pitch no maior Tp.

YLrotationTotalmotion (max= 35.848, min=-5.085, mean= 3.272, dev= 2.345]'

Agora, € necessario avaliar a resposta do conjunto nos movimentos da plataforma em
diferentes velocidades de vento. Os mesmos cinco casos analisados anteriormente no modelo
original e resumidos na Tabela 6-6 sdo analisados no modelo proposto. A simulagdo foi
novamente realizada por 1800 segundos sob a acdo de um campo de vento constante. Para os
casos, 2, 3 e 4 a turbina estava totalmente operacional, enquanto os casos 1 e 5, a turbina foi
considerada inativa, conforme detalhado no Capitulo 6.

A Figura 7-15, Figura 7-16, Figura 7-17, Figura 7-18 e Figura 7-19 apresentam os

deslocamentos em surge para os ventos de 2 m/s; 6 m/s; 11,4 m/s; 22 m/s e 51,5 m/s
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respetivamente e a Figura 7-20, Figura 7-21, Figura 7-22, Figura 7-23, e Figura 7-24
apresentam os deslocamentos em pitch para os mesmos ventos.

¥XGtranslationTotalmotion
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Figura 7-15: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Surge para Vento 2 m/s.
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Figura 7-16: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Surge para Vento 6 m/s.
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Figura 7-17: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Surge para Vento 11,4 m/s.
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Figura 7-18: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Surge para Vento 22 m/s.
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Figura 7-19: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Surge para Vento 51,5 m/s.
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Figura 7-20: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Pitch para Vento 2 m/s.
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Figura 7-21: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Pitch para Vento 6 m/s.
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Figura 7-22: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Pitch para Vento 11,4 m/s.
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Figura 7-23: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Pitch para Vento 22 m/s.
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Figura 7-24: Sistema de Ancoragem Proposto - Deslocamento em Pitch para Vento 51,5 m/s.

Os valores méaximos de deslocamento e rotacdo obtidos em surge e pitch,
respectivamente sdo resumidos na Tabela 7-3 e a evolugdo de ambos movimentos para
diferentes ventos sdao apresentadas, de forma grafica, na Figura 7-25 e Figura 7-26

respectivamente.

Tabela 7-3: Sistema de Ancoragem Proposto - Valores Maximos de Surge e Pitch.

Velocidade Hg Tp Velocidade Maximo Maximo

Vento Onda Onda Corrente Surge Pitch
m/s m s m/s m graus

2 7,84 15,55 1,03 3,48 7,64

6 7,84 15,55 1,03 11,24 8,66

11,4 7,84 15,55 1,03 17,66 9,85

22 7,84 15,55 1,03 14,98 8,95

51,5 7,84 15,55 1,03 11,53 8,19
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SURGE

2 6 11,4 22 51,5

Vento, m/s

Figura 7-25: Sistema de Ancoragem Proposto - Surge para diferentes Velocidades de Vento.

PITCH

10

Pitch, graus
[(e]

[¢¢]

2 6 11,4 22 51,5

Vento, m/s

Figura 7-26 Sistema de Ancoragem Proposto - Pitch para diferentes Velocidades de Vento.

E possivel observar nas Figura 7-25 e Figura 7-26 que os movimentos de Surge e
Pitch mantém a tendéncia do que foi observado no sistema original. Os deslocamentos vao
aumentando a medida que a velocidade do vento se aproxima da velocidade nominal da
turbina de 5 MW, e reduzindo para velocidades de vento acima da velocidade nominal,
confirmando que a velocidade de vento nominal da turbina produz a maior forga de thrust no
rotor, sendo a velocidade com maior resposta dos movimentos. O caso extremo ¢ confirmando
com altura de onda correspondente a onda centendria da Bacia de Campos no valor de 7,84
m/s e periodo de pico critico, obtido através de diferentes medigdes, no valor de 15,55
segundos, corrente no valor de 1,03 m/s e velocidade de vento correspondente ao vento

nominal da turbina no valor de 11,4 m/s.
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De forma similar ao que foi realizado para o sistema original e apresentado no
capitulo 6, para condi¢do extrema foram realizadas simula¢des com diferentes valores de
seeds. A Tabela 7-4 apresenta os valores de surge e pitch para cada valor de seed na condigdo

extrema e suas respectivas plotagens das simulacdes podem ser vistas no anexo K.

Tabela 7-4: Maximos Surge e Pitch do Caso Extremo em diferentes Seeds no Sistema Proposto.

Seed para Maximo Surge | Maximo Pitch

Vento e Onda m graus
1 17,7 9,8
2 17,7 9,8
5 14,7 10,2
19 15,3 9,7
187 16,3 9,7
557 18,2 9,8
Média 16,6 9,8
Desvio Padrao 1,4 0,2

A diminui¢@o no comprimento das linhas de ancoragem, caracterizou uma linha de
ancoragem levemente mais rigida, sob a acao de forcas ambientais extremas, em comparacao
com o sistema antigo. Dessa maneira, ¢ possivel observar que o sistema proposto tem
deslocamento em surge de 16,6 metros, menor do que o encontrado no sistema original, e o
valor maximo para pifch permaneceu o mesmo no valor de 9,8 graus, abaixo dos 10 graus que
¢ o valor maximo permitido para operagdo, conforme detalhado no capitulo 6. De fato, a
diferenca encontrada no valor de deslocamento em surge entre o sistema original e o proposto
€ pequena, porém, € necessario a verificacao da confiabilidade do novo sistema de ancoragem:;
uma vez que que apenas as linhas de ancoragem contribuem com forga contra 0 movimento
de surge, uma diminui¢do do comprimento das linhas de ancoragem pode acarretar num

aumento da forca de tracao nas linhas.

7.3 Analise do Sistema de Ancoragem proposto

Foi possivel observar no topico 7.2 que o sistema de ancoragem proposto tem a
rigidez suficiente para limitar o deslocamento do flutuador sob a acdo das forgas ambientais.
A parte responsavel pela produgdo dessa rigidez, € a parte suspensa das linhas de ancoragem,
porém com a diminui¢cdo do comprimento das linhas no modelo proposto, torna-se necessario
a verificacdo do comprimento de linha que permanece apoiada no solo. Uma quantidade
relevante do comprimento de amarra deve permanecer apoiada no solo marinho afim de evitar

que a linha de ancoragem seja totalmente levantada sendo assim exposta a grandes esforgos.
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Além disso, a analise da forca de tracdo nas linhas deve ser menor que o seu MBL com o
mesmo fator de seguranca detalhado no Capitulo 6. Os valores de tragdo maxima nas linhas
obtidos através da realizacao de diferentes séries temporais de vento e onda sdo apresentados

na Tabela 7-5.

Tabela 7-5: Méaxima Tragdo nas Linhas no Sistema Proposto para diferentes Seeds.

Seed Maxima Tracio (N)
Linha 1 Linha 2 Linha 3
1 1139000 1139000 3616000
2 1250000 1110000 3592000
5 1184000 1143000 2531000
19 1101000 1238000 2636000
187 1199000 1159000 3112000
557 1076000 1177000 2982000
Média 1157167 1161000 3078167
Desvio Padriao 63376 43813 460127

A tracdo méxima na linha 1 foi obtida com o seed no valor de 2, enquanto na linha 2
foi no seed igual a 19 e na linha 3 no seed igual a 1. A Figura 7-27, Figura 7-28 e Figura 7-29
apresentam essas tragdes maximas em cada linha de ancoragem sob a a¢do da condigao

ambiental extrema. A plotagem da simulagdo dos outros seeds sdo apresentados no Anexo L.

Axial force
1.5E€

0ED I I T I T Ll I I I T T T 1 I I I T ] 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [s]

P—Ax;n'. force (max=1.250e+06, min=€.€24e+05, mean=9.012e+05, da-:=£.s’.‘2e-c--‘|l|

Figura 7-27: Tragdo na Linha 1 do Sistema de Ancoragem Proposto sob Condigdo Extrema com Seed

igual a 2.
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Figura 7-28: Trac@o na Linha 2 do Sistema de Ancoragem Proposto sob Condi¢do Extrema com Seed
igual a 19.
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Figura 7-29: Trac@o na Linha 3 do Sistema de Ancoragem Proposto sob Condi¢ao Extrema com Seed
iguala 1.

Da mesma forma como acontece no sistema original, a maxima tracao atua sobre a
linha de ancoragem 3, isso ja era esperando uma vez que nao houve mudanga na dire¢ao de
aplicacdo das forgas ambientas. A Figura 7-30 apresenta a configuracao da linha 3 do sistema
proposto apds a analise dindmica sob condi¢do extrema, aproximadamente 25,1 metros de
amarra permanecem apoiada no solo. Os dados de saida do programa, usados para plotar a

curva sdo apresentadas no Anexo M.

Analise Dinamica da Ancoragem - Linha 3
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Figura 7-30: Configurag@o da linha mais requisitada do Sistema de Ancoragem proposto apos
Analise Dinamica sob Condi¢do Extrema.

Os resultados da verificagcdo da tracdo maxima de cada uma das trés linhas de
ancoragem do sistema proposto, segundo o fator de seguranga para a condi¢ao extrema estao
resumidos na Tabela 7-6. Como as propriedades da amarra foram mantidas do sistema

original, o MBL permanece o mesmo igual a 6658,4 kN.
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Tabela 7-6:Verifica¢do das Linhas de Ancoragem do Sistema proposto apos Analise Dindmica em
Condi¢ao Extrema.

Maxima Tracao U.C.

N > 1,67
Linha 1 1250000 5,33
Linha 2 1238000 5,38
Linha 3 3616000 1,84

E possivel observar que as forgas de tragio que atuam nas 3 linhas no sistema
proposto sao ligeiramente maiores se comparadas ao sistema original. Isso ocorre, pois, com
a diminui¢do no comprimento das linhas, houve um aumento minimo da rigidez do sistema e
consequentemente, um aumento dos esforcos nas linhas. E uma diferenca pequena e os fatores
de seguranca das 3 linhas, mesmo diminuindo em relacdo ao sistema original, ainda
permanecem maiores que o exigido por regra com uma boa margem.

Com relagdo a quantidade de linha apoiada no solo, no caso mais critico, o sistema
original possui 55,8 metros apds analise dinamica. Retirados os 83,5 metros referente aos 10%
a menos de comprimento de linha para sistema proposto, ainda permanecem no solo 25,10
metros de amarra apos analise dinamica.

Pode-se concluir, entdo, que o sistema de ancoragem proposto ¢ capaz de suportar
uma condi¢do extrema da Bacia de Campos, e, portanto, melhor que o sistema original para
aplicacdo na Bacia de Campos, uma vez que todas as 3 linhas, mesmo menores em
comprimento, cumprem o requisito com uma boa margem, o que gera economia nos custos.
Porém, para que sua aplicagdo seja aceita, uma rigorosa analise de fadiga devera ser realizada.

Uma diminui¢do maior no comprimento das linhas de ancoragem, poderia acarretar,
sob condi¢des extremas, numa rigidez ainda maior do sistema, levando a uma maior tragao
nas linhas e uma auséncia de comprimento de amarra apoiada no solo ap6s analise dindmica,
0 que descaracterizaria o sistema de ancoragem em forma de catendria. O sistema de
ancoragem do tipo taut-leg ¢ caracterizado por linhas retesadas em um angulo de
aproximadamente 45 graus com a vertical e raio de ancoragem sensivelmente menor. Um teste
foi feito, alterando o conceito de ancoragem do sistema OC4 DeepCWind para o tipo taut-leg
mantendo as propriedades do conceito original e uma simulagdao dinamica, sob a ac¢ao da
condi¢ao ambiental extrema discutida anteriormente, foi realizada afim de fazer uma analise
inicial do comportamento das linhas de ancoragem para esse conceito. A Figura 7-31
apresenta a configura¢do de cada linha desse sistema antes da analise dindmica. E a Figura

7-32, Figura 7-33 e Figura 7-34 apresentam as tragdes maximas em cada linha de ancoragem
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apods a simulacao dinamica de 1800 segundos; por se tratar de um teste inicial, apenas um seed

igual a 1 foi estudado.
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Figura 7-31: Linha de Ancoragem do tipo faut-leg.
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Figura 7-32: Linha de Ancoragem 1 do tipo Taut-Leg apds Analise Dindmica sob Condigdo Extrema.
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Figura 7-33: Linha de Ancoragem 2 do tipo Taut-Leg apds Analise Dinamica sob Condig¢éo Extrema.
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Figura 7-34: Linha de Ancoragem 3 do tipo Taut-Leg apds Analise Dinamica sob Condig¢éo Extrema.
A Tabela 7-7 apresenta as maximas tragdes nas linhas de ancoragem do sistema tipo

Taut-Leg.
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Tabela 7-7: Maxima Tragdo nas Linhas de Ancoragem do Sistema tipo Taut-Leg.

Maxima Tracao
kN
Linha 1 159600
Linha 2 159600
Linha 3 165500

E possivel observar, que as tragdes nas linhas excedem muito seu MBL e, portanto,
0 conceito faut-leg com as mesmas propriedades do conceito original do sistema OC4
DeepCWind nao é viavel sob a agdo da condicdo extrema da Bacia de Campos. Estudos futuros
mais detalhados devem ser feitos para que seja possivel propor um projeto vidvel com esse

conceito de sistema de ancoragem sob acdo de condigdes extremas.
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Conclusao e Recomendacao

Grandes promessas definem a energia edlica offshore; o mercado estd se movendo e
as tendéncias estao se tornando visiveis e tangiveis. A opinido persiste que o futuro da energia
eolica offshore sera através de unidade flutuantes com aumento do interesse por parte das
principais empresas de energia, que se juntaram a desenvolvedores e designers, tanto no
investimento financeiro quanto no avango tecnologico.

Com base nessa tendéncia, esta dissertacdo de mestrado apresentou o estudo de uma
turbina eolica offshore do tipo flutuante semissubmersivel, modelo OC4 DeepCwind. O tema
foi bastante desafiador, e esta dissertagdo busca contribuir e incentivar mais estudos e
aprofundamentos nesse assunto em termos nacionais.

Inicialmente, foi feito um estudo de estabilidade intacta, onde observou-se que a
unidade flutuante possui estabilidade para uma condi¢ao critica de flutuacao livre sob a acao
de vento constante, atendendo todos os requisitos de regra.

Para uma analise dinamica acoplada, foi proposto um tipo de modelagem combinada
de elementos rigidos com elementos flexiveis; essa foi uma etapa bastante custosa e demandou
bastante empenho. Para garantir um modelo calibrado, diferentes métodos para a obtencao
dos periodos naturais nos 6 modos de movimento foram realizados e quando comparados entre
si e com a literatura existente se mostraram valores bastantes compativeis.

ApOs a investigacao das respostas da plataforma sob a acdo de condi¢des ambientais
extremas da Bacia de Campos, observou-se a condigdo com a acdao do vento na velocidade
nominal da turbina sendo a mais critica. O valor de pifch se manteve abaixo do valor maximo
estipulado para a operacdo do conjunto, porém muito proximo. O sistema de ancoragem
obteve boa margem no fator de seguranca exigido por regra com relacdo ao MBL das linhas.

Entdo, uma alteracdo do sistema de ancoragem, visando uma melhoria no fator
econdmico, foi proposta; o comprimento de cada uma das linhas de ancoragem foi reduzido
em 10%. Os periodos naturais do conjunto com novo sistema de ancoragem nao sofreram
mudancas significativas, estando todos dentro da margem de seguranca, maiores que 0s
periodos naturais de ondas relevantes garantindo que o conjunto ndo entre em ressonancia. O
valor de pitch, ndo sofreu alteracdo e, portanto, se manteve abaixo do valor maximo estipulado
para a operacao do conjunto. Porém, como esse valor ficou bem préximo do valor limite, um
sistema de lastro ativo deve ser adotado para controlar a inclinagao. Com relagao ao sistema

de ancoragem, obteve-se boa resposta, uma quantidade relevante de amarra ¢ mantida no solo,
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garantindo o sistema em catenaria e as linhas operando dentro dos limites do fator de
seguranga com boa margem em termos de MBL. Portanto, o sistema proposto foi considerado
melhor que o sistema original para aplicacdo na Bacia de Campos sob condigdes extremas.

Um teste com um sistema de ancoragem do tipo taut-leg com as mesmas
propriedades do sistema original e sob as condi¢des extremas da Bacia de Campos foi
realizado e ndo se mostrou viavel.

Devido ao desafio enfrentado, alguns topicos ficaram de fora do escopo e sdo
recomendados para trabalhos futuros para ampliar a compreensdo da turbina eélica do tipo

flutuante semissubmersivel.

1. Uma andlise hidrodindmica completa em Wadam deve ser feita afim de comparar
os valores e coeficientes hidrodindmicos considerados nessa dissertagdo, uma vez

que foram obtidos da literatura existente.

2. Esta dissertacao fez um estudo de extremo considerando vento constante, dados

de tinel de vento com uso de vento turbulento devem ser avaliados.

3. Para que seja possivel a aplicacdo do sistema de ancoragem proposto, uma

rigorosa analise de fadiga devera ser estudada futuramente.

4. Com uma tendéncia mundial para uso de turbinas cada vez maiores, ¢ interessante

estudar uma modifica¢do da unidade flutuante para turbinas de I0MW e/ou mais.

5. Como os valores obtidos para pitch ficaram proximos do valor limite operacional,
estudos futuros para um sistema de lastro ativo devem ser realizados para

controlar a inclinacdo extra.

6. Estudos para um sistema de ancoragem do tipo taut-leg devem ser realizados, de
modo que seja possivel propor um projeto que torne esse conceito vidvel sob as

condigdes extremas da Bacia de Campos.

A experiéncia obtida com a elaboragao da semissubmersivel, habilita o grupo de
OWT a estudar outras concepg¢des de unidades flutuantes como por exemplo os conceitos

Windfloat, Tetraspar e OPEP, mencionados nessa dissertagao.
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Anexo A — Analise Curva de KG

Limiting KG - Modelo0O1

Stability 20.00.04.9, build: 9
Model file: D:\desktop 2018\MESTRADO 2018\MODELO\MAXSURF\Modelo01 (Medium precision, 73 sections, Trimming
off, Skin thickness not applied). Long. datum: MS; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%:

0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 0,01000(0,100)

Damage Case - Intact

Initial Trim = 0 m (+ve by stern)
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m"3)
Heel to starboard; heel range: from 0 deg to 90 deg in steps of 10 deg.

Criteria tested:

DNV-GL Area GZ/ Area HA

DNV-GL Angle of equilibrium

DNV-GL Value of GMt at
DNV-GL Anlge from equilibrium to flood

Displacement (intact) Draft Amidships m | Trim (+ve by stern)m |LCGm |TCGm |VCG m Limit KG min. GM | Criterion | Name

tonne m m

10000 9,633 0,000 0,004 (0,000 19,161 19,161 -0,849 DNV-GL Angle of equilibrium
10200 10,160 0,000 0,003 0,000 18,422 18,422 -0,286 DNV-GL Angle of equilibrium
10400 10,690 0,000 0,003 0,000 18,116 18,116 -0,126 DNV-GL Angle of equilibrium
10600 11,212 0,000 0,004 (0,000 17,981 17,981 -0,103 DNV-GL Angle of equilibrium
10800 11,735 0,000 0,004 (0,000 17,862 17,862 -0,096 DNV-GL Angle of equilibrium
11000 12,256 0,000 0,004 (0,000 17,751 17,751 -0,086 DNV-GL Angle of equilibrium
11200 12,774 0,000 0,004 0,000 17,651 17,651 -0,076 DNV-GL Angle of equilibrium
11400 13,299 0,000 0,004 (0,000 17,122 17,122 0,369 DNV-GL Value of GMt at
11600 13,826 0,000 0,003 0,000 17,016 17,016 0,394 DNV-GL Value of GMt at
11800 14,359 0,000 0,004 (0,000 16,959 16,959 0,407 DNV-GL Value of GMt at
12000 14,881 0,000 0,004 (0,000 16,928 16,928 0,409 DNV-GL Value of GMt at
12200 15,402 0,000 0,004 (0,000 16,913 16,913 0,397 DNV-GL Value of GMt at
12400 15,920 0,000 0,004 (0,000 16,927 16,927 0,361 DNV-GL Value of GMt at
12600 16,443 0,000 0,004 (0,000 16,885 16,885 0,385 DNV-GL Area GZ/ Area HA
12800 16,966 0,000 0,004 (0,000 16,399 16,399 0,855 DNV-GL Area GZ/ Area HA
13000 17,495 0,000 0,003 0,000 15,984 15,984 1,254 DNV-GL Area GZ/ Area HA
13200 18,025 0,000 0,004 (0,000 15,709 15,709 1,561 DNV-GL Area GZ/ Area HA
13400 18,544 0,000 0,004 |o0,000 [15,573 |[15,573 1,727 DNV-GL | Area Gz/ Area HA
13600 19,066 0,000 0,004 (0,000 15,525 15,525 1,806 DNV-GL Area GZ/ Area HA
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13800 19,588 0,000 0,004 [0,000 [15533 15,533 1,830 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
14000 20,110 0,000 0,004 [0,000 [15550 [15550 [1,845 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
14200 20,632 0,000 0,003 [0,000 [15539 [15539 [1,881 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
14400 21,165 0,000 0,003 [0,000 [15490 [15490 [1,974 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
14600 21,690 0,000 0,004 [0,000 [15393 [15393 [2,159 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
14800 22,213 0,000 0,004 [0,000 [15226 [15226 [2,398 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
15000 22,736 0,000 0,004 [0,000 [14,991 [14,991 [2,703 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
15200 23,254 0,000 0,004 [0,000 [14,690 [14690 |[3,074 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
15400 23,777 0,000 0,004 [o0,000 [14,428 [14,428 [3,401 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
15600 24,305 0,000 0,003 [0,000 [14,241 [14241 [3,641 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
15800 24,833 0,000 0,004 [o0000 [14,132 [14,132 [3,872 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
16000 25,357 0,000 0,004 [0,000 [14,104 [14,104 [4,006 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
16200 25,880 0,000 0,004 [0,000 [14,184 [14,184 |4,028 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
16400 26,400 0,000 0,004 [0,000 [14,300 [14,300 [4,010 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
16600 26,921 0,000 0,004 [0,000 [14,278 [14,278 [4,106 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
16800 27,449 0,000 0,003 [0,000 [13,948 [13,948 [4,486 DNV-GL | Area GZ/ Area HA
17000 27,979 0,000 0,004 [o0000 [13,143 [13,143 |[5,418 DNV-GL | Area GZ/ Area HA

s i 2 it 2 e 5

Displacement tonne
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Anexo B — Analise Equilibrio

Equilibrium Calculation - Modelo0O1

Stability 20.00.04.9, build: 9

Model file: D:\desktop 2018\MESTRADO 2018\MODELO\MAXSURF\Modelo01 (Medium precision, 73 sections, Trimming
off, Skin thickness not applied). Long. datum: MS; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%:
0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 0,01000(0,100)

Loadcase - Loadcase 1

Damage Case - Intact

Free to Trim

Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m"3)
Fluid analysis method: Use corrected VCG

Draft Amidships m 20,007
Displacement t 13960
Heel deg 0,0
Draftat FP m 20,007
Draft at AP m 20,007
Draft at LCF m 20,007
Trim (+ve by stern) m 0,000
Prismatic coeff. (Cp) 0,494
Block coeff. (Cb) 0,323
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,177
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 0,004
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 0,001
KB m 6,836
KG fluid m 9,411
GMt corrected m 7,978
Immersion (TPc) tonne/cm 3,831
MTc tonne.m 38,337
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0000

91



Anexo C — Analise de Estabilidade

Stability Calculation - Modelo0O1

Stability 20.00.04.9, build: 9

Model file: D:\desktop 2018\MESTRADO 2018\MODELO\MAXSURF\Modelo01 (Medium precision, 73 sections, Trimming

off, Skin thickness not applied). Long. datum: MS; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - ideal(worst case): Disp.%:

0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 0,01000(0,100)

Loadcase - Loadcase 1

Damage Case - Intact

Free to Trim

1,025 tonne/m*3)

1,025; (Density =
Fluid analysis method: Use corrected VCG

Specific gravity

Stability

[ Jend

=T7879m

M at 0,0 deg
238 mat 26 4 deg.

4,2 deg.

I Heeling moment

=2
Mt at
=312
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Heel to Starboard deq.
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
GZm -2,989 -1,410 -0,001 1,416 2,963 3,189 2,899
Area under GZ curve from zero heel m.deg 27,9819 7,2220 -0,0031 6,8980 29,3215 61,0912 91,5280
Displacement t 13961 13960 13960 13960 13959 13960 13960
Volume (displaced) m”3 13620,088 13619,961 13619,961 13619,961 13618,660 13619,789 13619,497
Draftat FP m 19,988 19,998 20,007 20,023 20,024 21,845 25,309
Draftat AP m 19,988 19,998 20,007 20,023 20,024 21,845 25,309
Draft Amidships m 19,988 19,998 20,007 20,023 20,024 21,845 25,309
Trim (+ve by stern) m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
WL Length m 55,300 55,300 55,300 55,300 55,300 61,027 61,300
Beam max extents on WL m 46,952 38,708 38,120 38,708 38,474 22,668 31,089
Wetted Area m"2 4985,517 5023,073 5028,133 5040,556 5062,007 5280,263 5256,615
Waterpl. Area m”2 422,482 378,633 373,780 380,053 375,667 306,189 451,968
Prismatic coeff. (Cp) 0,657 0,570 0,494 0,434 0,385 0,325 0,308
Block coeff. (Cb) 0,189 0,262 0,323 0,237 0,195 0,250 0,157
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 0,001 0,006 0,001 0,005 0,003 0,039 0,012

KB m 7,543 7,000 6,836 7,001 7,532 7,852 8,080

KG fluid m 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411
BMt m 15,841 11,034 10,553 11,080 11,337 1,704 3,235
BML m 11,223 10,684 10,503 10,665 11,091 12,024 18,515
GMt corrected m 12,766 8,337 7,978 8,383 8,259 -1,938 -0,936
GMLm 8,147 7,987 7,928 7,968 8,013 8,382 14,345
KMt m 22,429 17,866 17,389 17,912 18,185 9,327 10,558
KML m 18,089 17,521 17,339 17,504 17,954 18,264 22,263
Immersion (TPc) tonne/cm 4,330 3,881 3,831 3,896 3,851 3,138 4,633
MTc tonne.m 39,398 38,622 38,337 38,531 38,745 40,531 69,363
Righting moment (trans.) tonne.m -41731,508 -19690,162 -13,439 19766,006 41359,196 44525,606 40474,749
Max deck inclination deg 20,0000 10,0000 0,0000 10,0000 20,0000 30,0000 40,0000
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
WoD GZm -2,989 -1,410 -0,001 1,416 2,963 3,189 2,899
Heel to Starboard deg 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
GZm 2,754 2,566 2,533 2,648 2,767 2,669 2,233
Area under GZ curve from zero heel m.deg 119,7381 146,3286 171,6600 197,4858 224,6561 252,0646 276,9527
Displacement t 13960 13961 13961 13961 13960 13960 13960
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Volume (displaced) m”3 13619,071 13620,009 13620,020 13620,294 13619,871 13619,691 13619,599
Draft at FP m 31,033 40,252 56,615 101,945 n/a 73,938 29,717
Draftat AP m 31,033 40,252 56,615 101,945 n/a 73,938 29,717
Draft Amidships m 31,033 40,252 56,615 101,945 n/a 73,938 29,717
Trim (+ve by stern) m 0,000 0,000 0,000 0,000 n/a 0,000 0,000
WL Length m 61,300 58,799 42,145 35,446 28,223 20,946 53,916
Beam max extents on WL m 38,126 35,555 34,054 32,494 32,000 32,494 28,109
Wetted Area m”2 5235,604 5314,059 5413,981 5433,496 5550,497 5407,453 5457,800
Waterpl. Area m”2 606,681 731,781 870,364 898,979 920,798 859,094 724,457
Prismatic coeff. (Cp) 0,296 0,307 0,428 0,509 0,638 0,862 0,335
Block coeff. (Cb) 0,114 0,117 0,164 0,204 0,268 0,370 0,167
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 0,005 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 0,036 -0,013 0,002 -0,001 0,003 0,003 0,003

KB m 8,522 9,069 9,886 10,973 12,178 13,250 14,043
KG fluid m 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411
BMtm 3,575 4,340 6,373 6,362 6,405 5,797 3,121
BML m 27,295 33,433 40,259 42,022 41,940 40,851 34,423
GMt corrected m -1,090 -0,787 0,805 0,341 -0,088 -1,173 -4,286
GMLm 22,630 28,306 34,691 36,001 35,447 33,881 27,016
KMt m 10,820 11,240 12,066 12,077 12,178 12,243 12,975
KML m 26,067 25,786 23,656 18,270 12,178 6,156 2,269
Immersion (TPc) tonne/cm 6,218 7,501 8,921 9,215 9,438 8,806 7,426
MTc tonne.m 109,425 136,877 167,755 174,091 171,409 163,834 130,638
Righting moment (trans.) tonne.m 38449,097 35828,756 35359,900 36965,011 38632,924 37260,831 31176,948
Max deck inclination deg 50,0000 60,0000 70,0000 80,0000 90,0000 100,0000 110,0000
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
WoD GZm 2,754 2,566 2,533 2,648 2,767 2,669 2,233
Heel to Starboard deg 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0
GZm 1,314 0,212 -0,949 -2,093 -3,178 -4,139 0,017
Area under GZ curve from zero heel m.deg 294,9934 302,6806 299,0554 283,6359 257,8584 218,7280 194,7371
Displacement t 13960 13960 13959 13960 13961 13961 13962
Volume (displaced) m”3 13619,686 13619,872 13618,992 13619,976 13620,052 13620,750 13620,977
Draftat FP m 15,538 8,574 4,371 1,497 -0,732 -2,687 -3,360
Draft at AP m 15,538 8,574 4,371 1,497 -0,732 -2,687 -3,360
Draft Amidships m 15,538 8,574 4,371 1,497 -0,732 -2,687 -3,360
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Trim (+ve by stern) m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
WL Length m 57,255 58,883 60,089 60,999 61,300 65,544 67,300
Beam max extents on WL m 22,918 20,591 19,870 20,597 19,155 18,278 56,014
Wetted Area mA2 5478,629 5474,677 5449,912 5419,769 5383,033 5404,743 5204,030
Waterpl. Area m”2 630,294 595,011 601,204 627,094 646,548 724,081 1469,220
Prismatic coeff. (Cp) 0,315 0,306 0,300 0,296 0,296 0,282 0,318
Block coeff. (Cb) 0,192 0,213 0,227 0,233 0,281 0,326 0,126
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
KB m 14,409 14,622 14,769 14,881 14,961 15,016 15,327
KG fluid m 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411 9,411
BMt m 1,761 1,282 1,130 1,124 1,146 1,400 45,709
BML m 29,996 28,323 28,377 29,240 28,927 33,184 45,226
GMt corrected m -5,959 -6,573 -6,662 -6,401 -5,917 -5,022 39,793
GMLm 22,275 20,468 20,585 21,715 21,864 26,762 39,310
KMt m 13,528 13,798 13,904 13,907 13,884 13,637 -30,382
KML m -0,589 -3,584 -6,969 -10,442 -12,222 -17,664 -29,899
Immersion (TPc) tonne/cm 6,461 6,099 6,162 6,428 6,627 7,422 15,059
MTc tonne.m 107,713 98,974 99,534 105,008 105,728 129,420 190,101
Righting moment (trans.) tonne.m 18343,330 2957,268 -13253,982 |-29219,308 |-44361,594 |-57785,799 |235,205
Max deck inclination deg 120,0000 130,0000 140,0000 150,0000 160,0000 170,0000 180,0000
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
WoD GZm 1,314 0,212 -0,949 -2,093 -3,178 -4,139 0,017
Key point Type Immersion angle Emergence angle

deg deg
Margin Line (immersion pos =-36,996 m) 0 n/a
Deck Edge (immersion pos =-36,996 m) 0 n/a
DF point Downflooding point 48,4 0
DF point Downflooding point 24,2 0
DF point Downflooding point 51,3 0
DF point Downflooding point 115,3 0
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Code Criteria Value Units | Actual Status Margin %
DNV-GL Area GZ/ Area HA 130,000 % 356,070 Pass +173,90
Operational Value of GMt at 0,500 m 7,979 Pass +1495,80
Operational Angle of equilibrium 10,0 deg 0,0 Pass +99,93
Operational Angle from equilibrium to flood 0,0 deg 24,2 Pass infinite
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Anexo D — Planilha Mathcad para Calculo

das Frequéncias Naturais

Periodo Natural - OC4 DeepCWind Phase Il

AAAAA;AAAAAA = 1
13473000 0 0 0 0 0
0 13473000 0 0 0 0
0 0 13473000 0 0 0
Me =
0 0 0 6827000000 0 0
0 0 0 0 6827000000 0
0 0 0 0 0 12260000000
6490000 0 0 0 —85100000 0
0 6490000 0 85100000 0 0
0 0 14700000 0 0 0
Ma =
0 85100000 0 7210000000 0 0
—85100000 0 0 0 7210000000 0
0 0 0 0 0 4870000000
70800 0 0 0 —-108000 0
0 70800 0 108000 0 0
0 0 19100 0 0 0
Kt :=
0 107000 O 87300000 0 0
-107000 0 0 0 87300000 0
0 0 0 0 0 117000000,
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 3836000 0 0 0
Kh =
00 0 377600000 0 0
00 0 0 377600000 0
00 0 0 0 0
K := Kt + Kh

AARA®
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b := eigenvecs (K)

98

7.08x 10* 0 0 0 _1.08x 100 0
4 5
0 7.08x 10 0 1.08x 10 0 0
0 0 3855x 10° 0 0 0
5 8
0 1.07x 10 0 4.649x 10 0 0
_107x 100 0 0 0 4649% 100 0
0 0 0 0 0 1.17% 10°
M = Me + Ma
7 7
1.996x 10 0 0 0 _851x 10 0
7 7
0 1.996x 10 0 8.51x 10 0 0
0 0 2.817x 10’ 0 0 0
0 8.51x 10/ 0 1.404x 10"° 0 0
—851x 10’ 0 0 0 1.404x 10'° 0
0 0 0 0 0 1.713% 10"
7.077% 10*
_ 7.077% 10*
a := eigenvals (K)
3.855% 10°
a=
1.17% 10°
8
4.649 10
8
4.649 10




4

0 -1 00 0 -2.323x 10
. 0 00 —2.323x 10 * 0
0 0 10 0 0
b =
2323% 104 0 00 -1 0
0 2323x 10 Y 0 0 0 |
0 0 01 0 0

Calculo dos Periodos Naturais:

det(K - mz-M = O)

Calculo dos Auto-Valores

Este calculo sera feito através de uma fungao especial do Mathcad [8]

A= (eigenvals (K-M_ 1))

o =1 Frequéncias Naturais
0.06
0.06
o= 0.083 (Rad/s)
0.184
0.184
0.37
Periodos Naturais:
. 27 , .
i=1..6 T, =— Periodos Naturais
i .
1
104.618
104.618 Surge
Sway
T - 76.027 Heave
Tl 34,093 Roll
34.093 Pitch
16.986 Yaw
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Anexo E - Analise de Movimento com

diferentes Tps

e
10,08 s

XGtranslationTotalmotion

time (s3]

dew=0_5491)

¥GtransistionTotalmotion (max= 2.108, min=-5.€23, mean=-1.8€4,

20.1
10
=
0
-i0.1<¢ T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 S00 €00 700 200 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1755.S51
Time [a3]
XCcranslazionTocalmotion [(max= 17.60, min=-0.1830, mean= 11.5€, dev= 2.054)
¥GtranslationTotalmotion
3.1
o
=
—_2
-4
—6.1% T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 s00 €00 700 goo 800 1000 1100 1z00 1300 1400 1500 1600 1700 179%9.51

ZGtranslationTotalmotion

T T T T T T T T
a 100 200 300 400 500 €00 700 800 SO0 1000
time [a]

———2IGtranslationTotalmotion (max=0.€6624, min=-0.6109, mean=-0.027%6, dev=0.2218)

T T T T T T T 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799%.51

XLrotationTotalmotion

time [a]

1.021, min=-1.196, mean=-0.2943, dev=0,3181)

=3.14 T T T T T T T T T T T
0 100 200 s00 €00 700 200 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€&00 1700 179%.51
cime [s]
ctalmotion (max= 2.892, min=-2.376, sean=0.2766, dev=0.9493)
YLrotationTotalmotion
8.1
€
—_ | | 1 1 | [ |
Cl | \ \ VIl |
2 |
—
o
2.1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 s00 €00 700 200 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€&00 1700 1799.51
time [=]
motion (max= 7,055, min=-1.745, mean= 3.840, & 1.084)
ZGrotationTotalmotion
1.¢
1
£
£
-1
=1.6T T T T T T T T T T T T T T T
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Tp
12,045

XGtranslationTotalmotion

20.1
o
=
0
=-10.1- T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 €00 T00 200 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1795.51
time [=]
——XGtranslationTotalmotion (max= 17.85, min=-0.1710, mean= 11.50, dev= 2.202)
YGtranslationTotalmotion
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o
=
=-2
-4
6.1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 300 400 S00 €00 T00 800 00 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1795.51
time [a]
FYG!II“’iE::OHTOEB;M:!QH (max= 2.575, min=-5.74%, mean=-1.164, dev=0.3653)
ZGtranslationTotalmotion
1.6
: 5
= | |
=] i1 | i | I
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-1.1% T T =T T T 2] T T T T T T T T T T T 1
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time [3]

|—ZG::nn:lu5;anTDtnlm\‘.;en (max= 1.093, min=-0.5714, mean=-0.007371, dev=0.3541)

XLrotationTotalmotion
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T T 1
1600 1700 1799.51

0
time [a]
I'—HZ:D'_I:;.QH':abnlmD:.\.ﬂn (maxe 5.456€, min==-4.737, mean=D.2378, dewvs 1.520)
YLrotationTotalmotion
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time [s]
}—!L:ctn:xnnfc:nlmo:xcn {max= 7.744, min=-3_198, mean= 3.575, dev= 1_803)
ZGrotationTotalmotion

1
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Time [s]

[~——ZGrotationTotalmotion (max=0_8915, min=-1_.672, mean=-0_4445, dev=0_4496)
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Tp
14,00s

XGtranslationTotalmotion

20.1
10
=
0
=10.14 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 €00 700 200 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
time [3]
—)GrranslationTotalmortion (maxe 18_.57, mine-0_053513, mean= 11.02, deve 2_282)
YGtranslationTotalmotion
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Q 100 200 300 400 S00 €00 700 200 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 179%.51
time [s3]
——YGtranslaticonTectalmeotion (max= 3.473%, min=-6.375, mean=-0.8364, dev= 1.314)
ZGtranslationTotalmotion
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1
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time [a]
—ZGtranslationTotalmotion (maxe= 1_ 503, mine-1_018, mean=0_ 02265, dev=0_.5083)
XLrotationTotalmotion
10.1
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-5
-8.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 €00 700 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1759.51

time [s]

——XLrotationTotalmotion (max= 8.71%, min=-7.740, mesn=0.3705, dev= 3.288)

YLrotationTotalmotion
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time (3]
I—YL:a:nn;nnIa:alma:znn (max= $.228, min=-4.858, mean= 3.301, dev= 2.724)
ZGrotationTotalmotion
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2
-2
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time ([s]

I—ZG:a:n:;en‘:a:almo:xbn (max=0.7847, min=-2.116, mean=-0_6535, dev=0.5157)
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15,555

¥GtranslationTotalmotion

20.1
10
=
0
=10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q 100 200 300 400 500 €00 700  BOO S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
time [a]
=——=XGzranalationTotalmotion (maxw 18.€9%, minw-0.04316, meanw 10.59, devw 2.153)
YGtranslationTotalmotion
4.1
0
z
-8
-8.17 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 S00 €00 700 800 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
time [s]
———YGrranslationTotalmotion (max= 3.437, min=-€. 481, mean=-0.8741, dev= 1.2%4)
ZGtranslationTotalmotion
2.1
1
= I
O 1A i A AR |
I
-1
-1.6 T T T T T T T T T

T T T T T T T T 1
Q 100 200 300 400 500 600 700 g00 500 L1000 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 1795.51

|—ZG\::ans'_-n:;.nnTo\nlmr.-_nn (max= 1.542, minw-1.024, mean=0.02282, devw(.5189)

¥XLrotationTotalmotion

-8.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 S00 €00 700 200 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 179%.51
time [3]
——XLrotationTe (max= 8_BS58, min=-7.129, mean=0.3615, deve 3.114)
YLrotationTotalmotion
10.1
5 |
—_ f I
2 | | { [
=
SRl |
-6.1 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 700 200 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1794.51
time [3]
——YLrotationTotalmotion (max= 5.895, min=-5.089, mean= 3.272, dev= 2_852)
ZGrotationTotalmotion
1
0
=
Z.]
&-1
-2
-3.1%

L) T T L L T T T T T L T T L) I L T 1
a 100 200 300 400 500 €00 700 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1755.51
time [s]

|—26:otnnonl‘o:nlm:ion [=ax=0.9837, min=-1.20%, mean=-0.6353, dev=0.5410)
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Anexo F — Forc¢a de Thrust em Diferentes

Velocidades de Vento
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Anexo G — Surge e Pitch do Caso Extremo em

diferentes Seeds

Surge
Seed
m
XGtranslationTotalmotion
20.1
=
1 0
T T T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 €00 700 B00 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1E00 1
time [s]
I cranslationTotalmetion (maw= 18.63, min=-0.04316, mean= 10.55, dew= 2.193)
XGtranslationTotalmotion
20.1
10
E
2 0
=10.1+ T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 700 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 179%.51
time [8]
——XGrranslacionTotalmotion (max= 1881, minw-1_ 535, mean= 10.30, dev= 2_82E)
XGtranslationTotalmotion
10
=
5 0
=10.1-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 SO0 €00 700 E0O0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
time [5]
|—Kﬁ:zln!l.l:;.or.:u' imotion (max= 15 €5, minwe-1 502, mesan= 10_88, deve= 2_048)
XGtranslationTotalmotion
20.1
10
B
19 [
=10.17 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 178%.51
time [.
——3%GrranslationTotalmotion (max= 16.28, min=-0_009527, mean= 10.3€, dev= 1.923)
XGtranslationTotalmotion
20,1
10
5
187 0
-10.1+ T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[:] 100 200 300 400 500 €00 700 800 1000 1100 1200 1300 1400 IS00 1600 1700 1799.51
time [8]
|—)|G::nnslu:xenTe:nlmnt;un (max= 1€.89, mine=-1 ., mean= 10.33, dev= 2.234)
XGtranslationTotalmotion
20.1
10
=
557 0
=10.1+ T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 s00 €00 700 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 1799.51
time [s]
i—xctnr.s;a'.:entavn otion (max= 19.06, min=-0.0001535, mean= 10.54, dev= 2.324)
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Pitch
Seed
graus
YLrotationTotalmotion
10.1
—_ s | | I
= I |
a
= |
1 =0
-6.1 T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 00 To0 1] 500 1300 1400 1500 1€00 1700 175%.51
time [3]
——7YLrotationTotalmotion (max= 5.8%5, min=-5.085, mean= 3.272, dev= 2.851)
YLrotationTotalmotion
10.1
5 I A I |
= l I
= [ | | | |
o W
2 o0
-6.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(1] 100 200 300 400 500 €00 T00 200 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1lé00 17 179%,.51
time [s]
——YLrotationTotalmotion (max= 5.818, min=-5.487, mean= 3.293, dev= 2.820)
YLrotationTotalmotion
15.1
1o
=5
& [ | | ()
o | |
5 e
-5
-10.14 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 &0 Too 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 17%%
time [s]
|—‘:’;:c:n:;on’.o:ni=ﬂ::or_ (max= 10.20, min=-§.648, mean= 3.181, dev= 3.083)
YLrotationTotalmotion
10.1
s | : | |
= | I I |
= T
1 | |
=0
-5
8.1 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 €00 Boo 800 1100 1200 1300 1 1500 1&00 1700 179%.51
time [s]
——YLrotationTotalmotion (max= 5.725, min=-7.901, mean= 3.233, dev= 2.372)
YLrotationTotalmotion
10.1
5 | A i
- ! I
z |
=0
187 |
-5
=-8.1 = T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 €00 T00 200 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1788.51
time [a]
——YLrotationTotalmotion (max= 9.802, min=-7.812, mean= 3.277, dev= 2.834)
YLrotationTotalmotion
10.1
._5 {
T AN
= | Il I I | I
557 0
=5.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 s00 800 700 800 800 1000 00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1795.51
time [s]
[—Ych:lr_xonTu:nlm:;nn (max= 9.580, min=-4.803, mean= 3.301, dev= 2.753)
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Anexo H — Tracao nas Linhas de Ancoragem

na Condicao Extrema em diferentes Seeds

Tragdo [N]
Linha 1
Axial force
1.5E¢
1E€
=
SES
0ED 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 s00 €00 T00 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800.01
cime [3]
Axisl force (ma .100e+06, min=7.352e+0%5, mean=8_555e+05, dev=5.41le+04)
Axial force
1.5E¢
1E€
=
SES
OED T T T T T T T T T T T T T T T
1 100 200 300 400 s00 €00 Jo0 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800.01
time [a]
Axial force [(max=1.244e+06, min=6.752e+05, mean=3.021e+05, dev=6.510e+04)
Axial force
1.5E€
1E€
=
SES
QED T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 lod 200 300 400 500 800 To0 800 s00 looo 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01
time [s]
——aAx:ial force (max=1.123e+06, min=£. 39%e+05, mean=8_ 553e+05, dev=E_ S40e+04)
Axial force
1.5E&
_1E€
=
SES
0E0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 g00 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01
time [s]
——Axial force (max=1.101e+06, min=¢ 838e+05, mean=8.353e+05, dev=5.818e:04)
Axial force
1.5E6
1Eé
)
SES
0E0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 100 200 300 400 S00 &00 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 1800.01
time [a]
I—Rn:.ai force (ma 033e+05, mean=8.53le+05, dev=5.432e+04)
Axial force
1.S5E€
— 1E€
=
SES
OED T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 T00 a800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 1800.01
time [s]
|—F|.x;.nl. force (max=1.076e+0€, min=7.468e+05, mean=3_ 015e+0S, dev=5._263e+04)
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Maxima Tensao [N]
Seed -
Linha 2
Axial force
1.5E€
1E6
=
SES
1
OEG T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 &00 T00 BOO S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1é00 1700 1800.01
time [a]
——hxial force (max=l_l143e+06, minw? 04le+0E, meanwd_ €€3e+05, deves_T770e+04)
Axial force
1.5E6
1EE
=
SES
Z
0E0 -1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 T00 E00 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01
time [3]
|—Ax:a; force (max=1.113e+0€, min=7.447e+05, mean=90.66le+05, dev=5.185e+04)
Axial force
1.5E6
1E6
=
5 SES
0E0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4 100 200 300 400 S00 €00 To0 g00 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
Time [8]
=———hxial force (max=1.14€e+06, min=7.254e+05, mean=8.722e+05, dev=5_360e+04)
Axial force
1.5E6
‘_JEE
™,
SES
18
DEC T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 & 100 200 300 400 500 &00 TJ00 ao0o0 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [s]
l—a\xul force (max=1.236e+06, min=6€.060e+05, mean=0.63%e+05, dev=6.735e+04)
Axial force
1.5E6
1EE
E
SES
187
0E0 - T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 SO0 €00 700 800 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [=]
|—h.\.ll force (maxw=l_ 1€0e+06, minw7_ 324e+0E, meanwd EE3e+05, deveS_ 422e+04)
Axial force
1.5E6
‘_LEE
=
SES
557
0E0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 200 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1200.01
time [s]
|—lxl.l‘_ force (maxwl 135e+0€, mine7 _262e+05, meansd_ E5le+05, devwS. 212e+0
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Maxima Tensao [N]

Seed
Linha 3
Axial force
4Eé
3EE
E2E¢
1
1E%
OE0- T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 600 5000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01
time [s]
|—)u-_n‘_ force (max=3.273e+0E, min=1 030e+0E, mean=1 888e406, dev=2.124e+05)
Axial force
4E6
3E&
=2E6
2
1E6
DEQ-T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 e 700 800 900 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 1800.01
time [s]
l—h-_-‘_ force |max=3.2€9e406, min=1.025e+0€, mean=1.885e40€, dev=2.303e+05)
Axial force
3E€
2E€
=
5 1E€
OED T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 00 500 T00 800 1000 1100 1 1300 14 1€00 1700 1800.01
time [2]
——nhxial force (max=2.512e+0€, min=1.012e+06, mean=l.877e+0E, de\.'ﬂi.ﬂ.!ieﬂ.‘i)l
Axial force
3E€
2
=
1E¢
19
OEO-T T T T T T T T T = T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 00 T00 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1700 1800.01
time [a]
|——,\z; 1 force (max=2 €6le+0€, min=l.09€e+D€, mean=1.873e+06, devel.823e+05)
Axial force
3EE
2EE
=
187 1E6
0E0T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 800 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [a]
I——]‘uu.n]. force (max=2.€30e+0€, min=1.007e+0€, mean=1_887e+0€, dev=2.072e+05)
Axial force
4EE
3EE
i 1
557 1E6
OEO-T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 200 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01

time [s]

—ixial force (max=3,358e+0€, min=1,098e406, mean=1.BB4e+0€, dev=2.234e+05)

109




Anexo I — Configuracao Amarra Critica apos

Analise Dinamica

N6 X [m] y [m] d[m] profundidade
1 12,43 34,93 37,08 -5,015
2 24,54 55,53 60,71 -19,85
3 36,79 76,37 84,77 -34,25
4 49,18 97,44 109,15 -48,21
5 61,71 118,70 133,78 -60,96
6 74,37 140,30 158,79 -73,29
7 87,16 162,00 183,96 -85,19
8 100,10 184,00 209,47 -96,66
9 113,10 206,20 235,18 -107,6
10 126,30 228,60 261,17 -117,5
11 139,60 251,20 287,38 -126,1
12 153,00 273,90 313,74 -134,3
13 166,50 296,90 340,40 -142
14 180,10 320,00 367,20 -149,3
15 193,70 343,20 394,09 -156,1
16 207,50 366,60 421,25 -162,5
17 221,30 390,10 448,50 -168,5
18 235,30 413,80 476,02 -174
19 249,20 437,50 503,49 -179
20 263,30 461,30 531,15 -183,4
21 277,30 485,20 558,85 -187,4
22 291,40 509,20 586,68 -190,9
23 305,50 533,10 614,43 -193,8
24 319,70 557,20 642,40 -196,2
25 333,80 581,20 670,24 -198
26 348,00 605,20 698,12 -199,3
27 362,20 629,20 726,00 -200
28 376,30 653,30 753,92 -200
29 390,50 677,30 781,81 -200
30 404,60 701,30 809,64 -200
31 418,80 725,40 837,61 -200
Amarra apoiada no solo [m] 111,61
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Anexo J — Sistema de Ancoragem Proposto -

Analise de Movimento com diferentes Tps

Tp
10,08's
XGtranslationTotalmotion
20.1
1o
-
o
T T T T T T T T 1
300 400 500 €00 700 1800 1€00 1700 1795.51
|—5(G‘_=-r.l1-‘_'_::\T=‘_-'_==t-_=n [Ere oes
¥YGtranslationTotalmotion
3.1
-4
-&.17% T T T T T T
o 200 300 400 700 1300 1400 1€00
onTotalmotion (max= 2.1008, min=-5.529, mean= 540, dev=0.9406)
ZGtranslationTotalmotion
0.2
0.5
0 LM | | (A it |
-1 \ ( i Nt | | | | { [ |! [
-0.5
-0.94 T 1 T T T U T U T T T T T 1
0 100 €00 700 800 800 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
time [a]
imotion (maw=0.€€13, min=-0. mean=-0.02866, dev=0.2219)
XLrotationTotalmotion
3.1
2
= | il 1 | |
s 3 | AR | A AN AN (1 U WA
= | 1l | | | \
-3.14 T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 €00 700 g00 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799%.51
rtienTeralmetien (max= 2_850, .2773, dev=0.3430)
¥YLrotationTotalmotion
8.1
€
=
=
=2
o
=2.1% T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 €00 1100 1400 1500 1&00
¥LrotationTotalmotion (max= 7.062, min=-1.745, mean= 3.038, dev= 1.004)
ZGrotationTotalmotion
1.6
1 =
=
£ o0
-1
-l.&+ T T 1 T T T T T T T T 1 T U T 1
4] 100 300 400 €00 800 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799%.51
cime [8]
l——zGrotationTotalmotion (max= 1023, mim -235, mean=-0. B, dev=0.3852)

111



Tp
12,04 s

XGtranslationTotalmotion

20.1
10
=
(]
=10.1-T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[} 100 200 300 400 500 €00 700 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1789.51
time [s3]
——XGrranslationTotalmotion (max= 16.86, mean= 11.65, dev= 1,382)
YGtranslationTotalmotion
3.1
C|
-4
-6.17 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 700 €00 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 179%.51
time [s]
|—‘_"G—_z.r_v‘_n::or_‘l‘a:-‘;m:‘_cn {max= 2.978, min=-5.688, mean=-1.133, aw:u:.see:d
ZGtranslationTotalmotion
1.6
1
)
2 1 | Wl |
0 | | 1 | [ Ul
|
=l.1% T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 700 oo s00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1759.51
time [a]
ZGcranslationTotalmocion (max= 1.082, min=-0.55356, mean=-0.007530, dev=0.333%5)
XLrotationTotalmotion
6.1
4
—_ 2 |
- Ll ' ' AN
Z A 9 [ | | M1 AN (/L
£ | Il A
-2
=5.19 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
L] 100 200 300 400 500 E00 00 200 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1768.51
Time [3]
——XLrotationTotalmotion (max= §.4€€, min=-4.783, mean=0.2385, dev= 1.520)
YLrotationTotalmotion
5
=
2
&
0
-4.14 T T T T T T T T T T
o 100 400 500 €00 2800 s00 1 1100 1200 1300 1e00
time [s]
[—'(:.mz.n-.mnro-.u'.m:;on {max= 7.726, min=-3.158, mean= 3.570, dev= 1.801)
ZGrotationTotalmotion
1.8
1
20
5
-1
=2.1% T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 €00 700 g00 500 1000 1100 1 1300 1400 1500 1600

time [s]

imotion (max= 1.055, min=-1.810, mean=-0.44735, dev=0.5100)

I—ZGXOEQE ienT,
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Tp
14,00s

¥GtranslationTotalmotion

20.1
10
=
]
=l0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
] 100 200 300 400 500 €00 T00 800 00 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 179%.51
time [3]
|—KGt:anI‘.4:‘.w\Tota‘.:nat\.c:\ {max= 17.5%, min=-0.0430€, mean= 10.73, dev= 2.122}
YGtranslationTotalmotion
1.1
0
E
-5
=81 T T T T T T T T T T T T 1
700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 179%.51

T T L T T
0 100 200 300 400 500 €00
time [3]

[——YGrranslationTotalmotion (maxs 3 _478, minw-€.343, mean=-0.8433, devs 1.308)

ZGtranslationTotalmotion

1.6
1
B | I A |! |
=0 o WY UV irl| A1 It
=1
~1.671 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 &00 700 800 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1795.51
time [s]
ZGtranslacionTotalmoticn (max= 1.4%1, min=-1.033, mean=0.02212, dev=0.5075)
XLrotationTotalmotion
10.1
5
& [ il I
L] i | ( |l
) Wl | | | i |I:I | | || I | |
-5
-8.1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1] 100 200 300 400 500 800 T00 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 17949.51
time [a]
I—XLzo:l::DnTotllmt‘_an (max= 8.720, min=-7.740, mean=0.3713, dev= 3.288)
YLrotationTotalmotion
10.1
Il
i 5 I | (i I
o | | { I I
2 I
= |
0
I
-5.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 S00 &00 700 a0o0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 17595.51
time [a]
——YLrotaticnTotalmotion (max= 3.312, min=-4.853, mean= 3.301, dev= 2.720])
ZGrotationTotalmotion
1
(V]
C
-1
-2
=317 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 T00 200 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51

time [s]

ctaticnTotalmotion (max=0.8570, min=-2.328, mean=-0.6547, dev=0.5370)
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Tp

15,55 s
XGtranslationTotalmotion
20.1
10
)
0
-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1] 100 200 300 400 500 €00 700 €00 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 179%.51
time [a]
f—xG‘;zlr.l'-_lt.\cmTD:l].:nr_‘t.\cm [max= 17.6€, min=-0.05903, mean= 10.81, dev= 2, 1§€7)
¥YGtranslationTotalmotion
4.1
1}
)
=5
-8.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 T00 800 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
time [s]
——¥Gtzansla Totalmotion [(max= 3.497, min=-6.458, mean=-0.8754, dev= 1.297)
ZGtranslationTotalmotion
2.1
1
E | N 1AM I | l
Q | | IV | l i
-1
-1.64 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(1] 100 200 300 400 500 €00 T00 800 s00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1798.51

time [s3]

mean=0.02234, dev=0.5178]

l—zctznnsla:;nnl’r_\:alnr_\:xﬂn (max= 1.535, mi

XLrotationTotalmotion

[deg]

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 179%.51
time [s]

i—xL:e:n:xonﬁo:nlm:;an (max= B.853, min=-7_107, mean=0_3625, dev= 3.114)

YLrotationTotalmotion

10.1
5 |
o ' ! '
o | |
-
oo
-6.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q 100 200 300 400 S00 €00 FOO @00 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 175%.51
time [3]
——YLrotationTotalmotion (max= 5.848, min=-5.083, mean= 3.272, dev= 2.8439)
ZGrotationTotalmotion
1.6
1
-0
=
7]
2-1
-2
=3.1% T T T T T T T T T

T 1 T T T 1
00 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 17%%.51
time [2]

o
g
=1

T T
0 100 200 300 400 500

ZGrotationToralmotion (max= 1.104, min=-2.460, mean=-0.637€, dev=0.57735)
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Anexo K — Sistema de Ancoragem Proposto -

Surge e Pitch em diferentes Seeds

Surge
m

Seed

XGtranslationTotalmotion

20.1
10
=
1 0
=10.1+ T T T T
o 100 300 400 500
————XGrranslationT:
XGtranslationTotalmotion
20.1
10
!
2 (1]
=10.17 T T T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 200 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800
tizme [a]
——XGrranslationTotalmotion (max= 17.73, -1.537, mean= 10.6€7, dev= 2.530)
XGtranslationTotalmotion
15.1
10
— 5
)
o
5
=5
=10.17 T T T T T T T T T 15 T T T T 1
o 100 200 400 500 00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1500 1€00 1700 1795.51
time [8]
——XGtranslationTotalmotion (maxe 14.72, mine-1.501, mesns 10.72, dews 1.332)
XGtranslationTotalmotion
10
E
19 (1]
=10.17 ¥ T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1759.51

I—sz:aM'. azionTe

lmozion (max= 15.18, min=-0.005483, mes

76, dev= 1.

XGtranslationTotalmotion

t T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 00 TJo0 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1759.51
time [s]
——XGrranslationTotalmoni Imax= 16.25 mean= 10.77 2.186)
XGtranslationTotalmotion
20.1
10
z
557
=10.1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 €00 700 g00 200 1000 1100 1200 1 1400 1500 1€00 1700 1799.51
time [3]

[=——XGtranslationTotalnotion (max= 18.21, mine-0

1474, mean= 10.68, dev= 2.287)
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Pitch
Seed
graus
YLrotationTotalmotion
| | I
o B | | | | I |
-3 | | | |
o
=€.1 7 T T T T T T T T T T T T T 1
) 100 200 300 00 500 &00 700 1100 1200 1300 1400 1600 1700 1798.51
I—‘!'—rot!t\o:‘. motion (max= $.0848, min=-5.08%, mean= 3.272, dev= 2.043)
YLrotationTotalmotion
10.1
5 f | |
—_ [ | | ( I
= I | i L !
) I
= i I
2 '8 |
-6.1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 200 500 00 T00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1795.51
time [s]
——YLrotationTotalmotion (max= 3.834, min=-5_436, means 3.292, dev= 2_813)
YLrotationTotalmotion
15.1
10
B 5 M
s | M | Il
5 S |
=5
-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 T00 Boo ) 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1799.51
time [3]
——Y¥Lrotati talmotion (max= 10.19, min=-€. 647, mean= 3,175, dev= 3_086)
YLrotationTotalmotion
5 | | | |
P I | |
= | |
@
v [ =
-5
-8.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 ] 200 300 400 500 €00 700 800 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1795.51
Time [a]
l—‘:’:.xu:i:' talmotion (max= 5.€70, min=-7.302, mean= 3.238, dev= 2.568)
YLrotationTotalmotion
10.1
5 | f
o I [ |
o | I
] |
=0 I
-5
-8.1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 700 B0o 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 179%.51
time [s]
'—!Lra:-:-_:n're:n‘_m:::on (max= $.744, mine-7 812, mean= 3.270, dev= 2.850)
YLrotationTotalmotion
5
= i |
= | \ |
557 0 \
i
=5.1 7 1 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 €00 T00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1799.51
—YLrotationToralmotion (max= 5.835, min=-4.851, mean= 3.254, dev= 2.883)
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Anexo L — Tracao nas Linhas no S

stema de

Ancoragem Proposto em diferentes Seeds

Seed Tragdo [N]
Linha 1
Axial force
1.5E6
1EE
=
1 SES
0E0 - T T T T T
1 100 1000 1100 1200 1800
mean=5%._003e+05, dev=5_44Ee+04)
Axial force
1.5E6
1E€
=
2 SES
GEG - T T T T T T T 1
1 400  s00 700 1400 1500 1600 1700 1800.01
force (max=1.2S50e+06, min=€. E624e+05, .572e+04)
Axial force
1.5E8
1E€
=
5 SES
0E0 T T T T T T T T T T
1 200 300 400 500 €00 T0Q 1100 1200 1300 1400
i—unz force (max=1.1B84e+0€, min=t.553e+05, oean=f.308e+05, dev=S, BEleild]
Axial force
1.5E6
1E€
=
19 SES
0E0 T T T T T T T T T T T
1 200 300 400 €00 800 500 1100 1200 1300 1400 1500 1600
time (3]
'—ch:ul force (max=1.10le+06, min=6.857e+05, mean=9.535e+05, dev=5.312e+04)
Axial force
1.5E6
1E6
=
187 ]
0E0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 SO0 €00 700 800 SO0 1000 1100 1200 1300 1500 1600 1700 1800.01
leill force [maw 155a+0€, mi 132e+05, msan=8_355T7e+05, dev=5.507e+D4)
Axial force
1.5E6
1EE
=
557 SES
0E0 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 €00 700 80 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
——pAxisl force (max=1,076e+06, min=§, 355e+05, mean=3 SETe+05, dew SEle+04]
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Seed Tragso [N]

Linha 2
Axial force
1.5E8
1Eé
E
1 SES
0ED T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 T00 E00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800.01
time [s]
|-—~F.xn]. force (max=l.135e+06, min=7._082e+05, mean=8.670e+05, dev=5.&73e+04)
Axial force
1.5E€
1E€
g
2 5E5
0E0  + T T

T 1 T 1 T T T T 1 T T T T 1 L)
1 100 200 300 400 500 €00 700 goo0 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [=]

[—h.\.ll force (maxwl_ 110e+0€, mine7 2350e+08, mean=8_ €32e¢+05, deve5_335e+04)

Axial force

1.SE6
1E6
E
5 SES
0E0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 800 $00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01
time [s3]
I—Rzl.ll force (maxwl_ l143e+06, mine7 3€3e+05, meanwd_71%e+05, devwE B802e+04)
Axial force
1.5E€
1EE
E
19 5ES
QED T T T T T T T T T T T T T T
1 100 300 400 500 00 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400
time (3]
1 feorce 238e+0€, min=6.33T7e+05, mean=8.707e+05, dev=6€.E84e+04)
Axial force
1.5E€
1E6
=
187 5
0E0 -1 T T T T T T T T T T T T T T T T T )
1 100 200 300 400 SO0 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [s]
[—a‘m:a; force (max=1.1559e+06, min=7.404e+05, mean=8.678e+05, Ge‘-’=5.1259194!‘|
Axial force
1.5E6
1E6
=
SES
557
0ED T T T

T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 SO0 €00 700 E00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [a]

———Axial force (max=1.177e+0€, min=7.072e+05, mean=8.713e+05, dev=6.018e+04)
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Tragdo [N]

Seed
Linha 3
Axial force
4E6
3E&
EZE:‘,
2
1E§
OEQ T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 TOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [s]
——2xial force (max=3.6l16e+0€, min=1.086e+06, mean=1.888e+06, dev=2.355e+l}5lJ
Axial force
4E€
3E€
E2Ee
2
1E€
0EQT T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 Boo 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1&00 1700 1800.01
time [s]
I—M:.ni force (max=3.552e+0€, min=1_023e+06, mean=1_886e+0€, dev=2.707e+05)
Axial force
3EE
2E6
E
5 1E6
QEO-T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800.01
time [s]
|—,‘.xu'-_ force (max=2 531e+0€, mine=l 007e+0€, mean=l 87Ee+06, dev=1 934e+0§)
Axial force
3E€
2EE
=
19 1E6
QEOT T T T T T T T T T T T T T T T T
1 100 200 400 500 €00 700 goo 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01
time [a]
E—Anal force (max=2.636e+06, min=1.053e+0€, mean=1.879%+0€, dev=2.0682+05)
Axial force
4E6
3EE
Z2ke
187
1E6
OEO T T T T T T T T T T T T T T T
1 100 200 300 400 500 €00 TJ00 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500
time [s]
I—m-_a'-. force (max=3.112e+06, min=1.007e+0€, mean=1_888e+06, dev=2_ 353e+05)
Axial force
3EE
2E6
z
557 1E6
OEOT T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 100 200 300 400 s00 €0a 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1€00 1700 1800.01

time [sa]

——ixial force (max=l 982e+0€, mine] 095e+06, mean=l B88e+0E, dev=2 331e+05)
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Anexo M — Amarra Critica do Sistema de

Ancoragem Proposto apos Analise Dinamica

N6 x [m] y [m] d[m] profundidade
1 12,46 34,92 37,08 -5,6
2 23,36 53,42 58,30 -18,84
3 34,38 72,13 79,90 -31,65
4 45,51 91,02 101,76 -44,07
5 56,76 110,1 123,87 -55,71
6 68,11 129,4 146,23 -66,94
7 79,58 148,8 168,74 -77,81
8 91,15 168,5 191,57 -88,28
9 102,8 188,3 214,53 -98,35
10 114,6 208,2 237,66 -108
11 126,5 228,4 261,09 -117,1
12 138,4 248,7 284,62 -125,2
13 150,5 269,1 308,33 -132,6
14 162,6 289,7 332,21 -139,6
15 174,9 310,4 356,28 -146,3
16 187,2 331,3 380,53 -152,6
17 199,5 352,3 404,86 -158,6
18 212 373,4 429,39 -164,1
19 224,5 394,6 453,99 -169,3
20 237 415,8 478,60 -174,2
21 249,6 437,2 503,43 -178,6
22 262,3 458,6 528,31 -182,7
23 274,9 480,1 553,23 -186,4
24 287,6 501,6 578,20 -189,6
25 300,4 523,2 603,31 -192,4
26 313,1 544,8 628,36 -194,8
27 325,9 566,4 653,47 -196,8
28 338,6 588 678,52 -198,3
29 351,4 609,6 703,63 -199,4
30 364,2 631,2 728,74 -200
31 376,9 652,8 753,79 -200
Amarra no chdo [m] 25,06
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