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RESUMO

A busca por fontes de energias renovaveis, a nivel mundial, tem fomentado o
desenvolvimento de estudos relacionados com o comportamento estrutural de
turbinas edlicas flutuantes submetidas a carregamentos ambientais de onda e
corrente marinha e vento. Sendo assim, sdo necessarios modelos matematicos
e computacionais capazes de representar o comportamento da estrutura. O atual
trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de uma plataforma edlica
offshore, e a resisténcia estrutural de dois tipos de sistemas de ancoragem
distintos, incluindo uma turbina de 5MW. Para tanto, foram extraidos dados
ambientais de uma regido na costa sul brasileira. Em seguida, foi desenvolvido
um modelo hidrodindmico do casco da plataforma, que foi avaliado a partir da
comparagado entre os Operadores de Amplitude de Resposta (Response
Amplitude Operators, RAOs) gerados por dois programas computacionais
diferentes, e de referéncia bibliografica. Posteriormente, foram realizadas
analises numéricas da plataforma no software OrcaFlex, para condi¢cdes de
carregamento recomendadas na norma de classificacdo para Turbinas Edlicas
Flutuantes. Assim, foi possivel verificar a resisténcia estrutural dos dois sistemas
de ancoragem propostos, além de analisar o comportamento da estrutura por
meio das amplitudes dos movimentos da plataforma. Como critério de aceitagao
de resisténcia estrutural para as linhas de ancoragem, foi considerado o MBL
(Minimum Breaking Load) do material de cada linha de ancoragem em para o
sistema em catenaria livre, e a Maxima Tensao de von Mises para os tenddes

do sistema Tension leg.

Palavras-chave: Plataforma edlica; Sistema de ancoragem; Analise

numeérica; Tension leg; Catenaria.



ABSTRACT

The global pursuit of renewable energy sources has driven the development of
studies related to the structural behavior of floating wind turbines subjected to
environmental loads such as waves, ocean currents, and wind. Therefore, it is
essential to have mathematical and computational models capable of
representing the behavior of these structures. The current work aims to analyze
two types of mooring systems for a semisubmersible platform with a 5 MW wind
turbine, known as OC4. For this purpose, environmental data were extracted from
a region off the southern coast of Brazil. A hydrodynamic model of the platform's
hull was then developed, which was evaluated by comparing the Response
Amplitude Operators (RAOs) generated by two different computational programs
and through bibliographic references. Subsequently, numerical analyses of the
platform were conducted using the OrcaFlex software under load conditions
recommended in the classification standards for Floating Wind Turbines. This
allowed for the assessment of the structural resistance of the two proposed
mooring systems and the analysis of the structure's behavior through the
platform's motion amplitudes. The acceptance criterion for the structural
resistance of the mooring lines was based on the MBL (Minimum Breaking Load)
of the material for the free catenary system and the Maximum Von Mises Stress

for the tendons of the Tension Leg system.

Keywords: Wind platform; Mooring system; Numerical analysis; Tension leg;

Catenary.
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1. INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia e a globalizagao, a demanda por energia elétrica
aumenta todo ano e o impacto ambiental causado pela queima de combustiveis
fésseis para gerar tal energia cresce na mesma propor¢ao. Atualmente, ha uma
maior preocupagao com o0 meio ambiente do que nos séculos passados e,
portanto, surgem debates sobre como produzir energia sem degradar o meio
ambiente. Uma das alternativas encontradas é a geracéo de energia usando a
forga dos ventos, por meio da energia edlica (USP, 2018).

Para extrair a energia do vento sdo usadas turbinas edlicas. No Brasil, ja
existe a presenga de turbinas edlicas no continente, contudo, existem diversos
estudos de instalagao de turbinas edlicas offshore (IBAMA, 2023). A motivagéao
destes estudos deve-se a intensidade da forca dos ventos serem mais
expressivos no mar. Além disso, existe a questdo da redugao da poluigao visual
e sonora no continente. Em contrapartida, um dos problemas que surgem com a
instalagao de uma plataforma edlica offshore € como manté-la em operagao nas

condicdes adversas que podem ocorrer no mar.

Para garantir o posicionamento e integridade estrutural das plataformas
ellicas flutuantes instaladas afastadas da costa, durante sua operagado, sao
usados sistemas de ancoragem que visam minimizar o efeito das cargas
ambientais nos movimentos da plataforma. Através dos dados ambientais da
regiao de estudo € possivel realizar analises numéricas para verificar como os
sistemas de ancoragem se comportam perante as condigbes ambientais
consideradas. Desta forma, €& possivel avaliar qual tipo de ancoragem é

tecnicamente viavel para cada regido de interesse.

No presente trabalho, a plataforma usada para realizar as analises numeéricas
foi baseada na turbina eodlica offshore, do tipo semissubmersivel OC4
DeepCwind, desenvolvida pela Universidade de Maine, para uso em
profundidades acima de 200m (LI, L. et al. 2014).

A estrutura do TCC esta composta pelo capitulo 1, onde sao descritos a
motivagédo, os objetivos e a metodologia do presente trabalho. O capitulo 2
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apresenta a revisao bibliografica e o cenario atual do mundo quanto a producéo
de energia edlica. No capitulo 3 é descrito a fundamentagao tedrica utilizada no
atual trabalho. No capitulo 4 é explicada a metodologia adotada e os dados
utilizados para realizar as analises numéricas, sendo utilizados softwares de
analise no dominio da frequéncia e do tempo para modelagem das forcas
hidrodinAmicas da plataforma e para a analise do comportamento em ondas
irregulares do sistema oceéanico (plataforma, turbina e ancoragem) em presenca
de ondas, vento e correnteza. O capitulo 5 discorre sobre os resultados obtidos
e as discussdes geradas. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as
conclusdes obtidas a partir dos resultados das simulagbes numéricas e as

sugestodes para trabalhos futuros.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento estatico e
dindmico dos movimentos da plataforma, e a resisténcia estrutural de dois
sistemas de ancoragem distintos de uma plataforma semissubmersivel de uma
turbina edlica offshore submetida aos carregamentos ambientais de onda,
corrente maritima e vento, projetada para ser instalada na regido de Rio Grande,
no Rio Grande do Sul. Para tanto foi feita a comparacéo entre os dois sistemas
de ancoragem, o primeiro com sistema convencional, em catenaria livre, e 0
segundo com sistema de amarragao com tenddes tracionados e utilizou-se as
regras de classificagcdo da ABS (2020) para turbinas edlicas flutuantes para

definir os casos de analise e os critérios de aceitacao.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

e [Executar analises numéricas para estudar o comportamento dos

movimentos de uma plataforma semisubmersivel com uma turbina edlica
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de SMW através da comparagéo entre dois sistemas de ancoragem, em
catenaria e TLP. Dois tipos de analises foram conduzidos, uma
considerando o sistema de ancoragem intacto, e a outra com algumas
linhas de ancoragem rompidas.

e Avaliar o comportamento da plataforma considerando dois sistemas de
ancoragem, em catenaria avaliando as tragdes efetivas nas extremidades
superiores das linhas de ancoragem, e em TLP com tenddes tracionados
avaliando a tens&o de von Mises ao longo dos tenddes.

e Utilizar as regras de classificagdo da ABS (2020) para avaliar a

integridade estrutural dos sistemas de ancoragem utilizados.

1.2. Justificativa

Atualmente, ha uma preocupagdo cada vez maior em produzir energia,
reduzindo os impactos ambientais causados pela agcao humana. Logo,
naturalmente, o foco do atual trabalho relaciona-se com o meio de producéo de
energia edlica, visto que a produgéo de energia a partir de combustiveis fésseis
€ muito prejudicial para o meio ambiente (EPBR, 2022). Uma das alternativas
que surgem, para a redugédo da malha energética fossil, é a produgéo de energia
eodlica devido aos seus impactos reduzidos ao meio em que sao instaladas. A
producdo de energia edlica offshore, em particular, recentemente vem sendo
investigada, pois reduz a polui¢c&o visual do continente, dentre outras vantagens.
Uma série de investimentos tém sido feitos, através de projetos inovadores para
desenvolvimento nesta area da engenharia, que por mais que seja recente, tem
um futuro promissor a frente (TOOGE, 2023). Além disso, o estudo em locacéo
offshore &€ motivado pelo fato de que em locais afastados da costa, a geracao de
ventos € de maior qualidade, portanto, gerando mais energia. Ademais, as
turbinas edlicas offshore apresentam um impacto visual e sonoro mais reduzido
para a sociedade (RENEWABLES, 2021).

1.3. Metodologia

Para estudar o comportamento dos movimentos da plataforma, devido a
atuagdo das cargas ambientais e ao peso proprio, foram utilizados softwares

baseados no método dos painéis ou elementos de contorno. O modelo do casco
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da plataforma foi analisado em dois programas computacionais: HAMS (Liu,
Yingyi, 2021) e AQWA (ANSYS, 1971). Inicialmente foi feita a montagem dos
RAOs nos dois softwares. Em seguida, o resultado obtido em cada um dos
softwares foi comparado, assim, permitindo a avaliagcdo do modelo do casco da
plataforma para utilizacdo no software OrcaFlex (ORCINA, 1986). No software
OrcaFlex (ORCINA, 1986), a plataforma foi ancorada, possibilitando analisar os
casos definidos pela regra para turbinas edlicas flutuantes da ABS (2020), os

quais sdo os seguintes:
1) Plataforma ancorada com o sistema convencional em catenaria livre

e Configuragao intacta;
e Configuracdo com uma linha rompida;
e Configuragdo com duas linhas rompidas;

e Configuragcao com trés linhas rompidas.
2) Plataforma ancorada com o sistema em TLP

e Configuragao intacta;
e Configuragdo com um tendao rompido;
e Configuragdo com dois tendbées rompidos;

e Configuragao com trés tenddes rompidos.

Através destas analises foi possivel avaliar a tragao efetiva nas extremidades
superiores das linhas de ancoragem para o sistema em catenaria livre e a tens&o
de von Mises ao longo dos tenddes para o sistema em TLP, assim como os
movimentos da unidade flutuante por meio das séries temporais. As vantagens
e desvantagens entre os sistemas de ancoragem propostos foram avaliadas por

meio da comparacdo entre as respostas obtidas dos dois modelos.
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O estudo da producao de energia edlica offshore vem sendo desenvolvido

por estudiosos e organizagdes ao redor do mundo. A seguir s&o apresentados

alguns dos avangos e projetos mais relevantes que foram desenvolvidos na area.

2.1. Energia edlica

No mundo, a capacidade instalada para a produgdo de energia edlica
offshore chegou a 64 GW em 2022, e a estimativa do Conselho Global de
Energia Edlica (CGEE) € que a producgao edlica offshore global alcance 234 GW
em 2030 (Cenarios Energia, 2020). A Europa vem sendo uma regiao com grande
aumento na produgdo de energia edlica. A Figura 1, mostra o avango da
producdo de energia edlica entre os anos de 2012 e 2021.

Figura 1: Crescimento da capacidade total de energia edlica na Europa entre 2012-2021.

O crescimento da capacidade total de
energia edlica na Europa, 2012-21

200

150

Capacidade total (GW)

2012

Edlica offshore = r 8
Il Edlica onshore 104 114 128 138

Tatal 109 in 134 147

100

50

o
2013 2014 2015 2016 2017

2018 2019 2020

16 18 22 23
181 170 182 184
177 189 204 219

Fonte: (IBERDROLA, 2022).

A

o

236



24

Grande parte dos avangos nesta area na Europa se da devido ao acordo
de mudanca de matriz energética da Europa para esta década. E previsto que a

Europa instale mais 116 GW em fazendas edlicas até 2026 (Wind Europe, 2019).

Trazendo para o contexto nacional, o Brasil € um pais que historicamente
baseou sua matriz elétrica em hidrelétricas e termelétricas. Com o acordo de
transicdo energética entre o Brasil e os Estados Unidos da América (EUA) é
esperado que a producdo de energia edlica no Brasil se desenvolva nos
proximos anos (MORAES, 2023).

Foi estimado que a costa brasileira, com seus mais de 7.400km, tem um
potencial de geracédo de energia de mais de 700GW apenas considerando a

producao de energia eolica offshore.

Segundo o CGEE, em 2022, foram instaladas mundialmente mais 94 GW
de capacidade de produgao de energia edlica, fazendo a capacidade mundial
subir para 837 GW (ALEX, 2022). No Brasil, o mapa divulgado pelo IBAMA
mostra 66 empreendimentos de usinas edlicas offshore na costa brasileira.
Dentre esses projetos, 27 s&o na regido Nordeste. A estimativa de comecgo de
geragao de energia € para 2027 (ALEM DA ENERGIA, 2022).

2.2. Turbinas edlicas

Os dispositivos usados para conversdo de energia edlica em energia
mecanica e, consequentemente, em energia elétrica sdo as turbinas edlicas. As
turbinas edlicas podem apresentar diversos formatos, mas atualmente ha uma
predominancia pelo modelo com trés pas com eixo horizontal, torres tubulares e
formato aerodinamico (AMENDOLA, 2007).

2.2.1. Tipos de turbinas edlicas

A turbinas edlicas séo classificadas em dois tipos, de acordo com a
diregdo do eixo de rotagdo das pas: (i) Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
(TEEHS) e (ii) Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEVs). A Figura 2 e a Figura

3, exemplificam as TEEHs e TEEVs, respectivamente.
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Figura 2: Exemplo de Turbina Edlica de Eixo Horizontal.

Fonte:(PORTILLO, 2021).

Figura 3: Exemplo de Turbina Edlica de Eixo Vertical.

Fonte:(PORTILLO, 2021).

As TEEVs possuem o formato de um batedor de ovos. Elas geralmente

apresentam custo menor do que as TEEHs. Ha dois modelos principais de
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TEEVs: (i) Savonius e (ii) Darrieus. Os projetos de TEEHs se diferenciam no
modo como capturam a energia do vento. A turbina Savonius usa o principio do
arrasto para converter a energia do vento em energia mecanica. A Figura 4,

esquematiza o funcionamento de uma turbina Savonius.

Figura 4: Esbogo do funcionamento de uma Turbina Edlica de Eixo Vertical do tipo Savonius.

VISTA LATERAL

T ——

VISTA SUPERIOR

VENTO ’)

Fonte: Adaptado de (CLAYTON, 2021).

A TEEV do tipo Darrieus usa o principio da sustentagéo para girar as pas,
como esbogado na Figura 5. Este modelo é mais eficiente do que o modelo

Savonius.

Figura 5: Esbogo do funcionamento de uma Turbina Edlica de Eixo Vertical do tipo Darrieus.

VISTA LATERAL

= «————

VISTA SUPERIOR

VENTO '

VENTO

Fonte: Adaptado de (CLAYTON, 2021).

As pas do modelo Darrieus podem ter trés formatos: (i) reto, (ii) curvo e
(iii) helicoidal, como indicado na Figura 6.



27

Figura 6: Possiveis formatos das pas das Turbinas Edlicas de Eixo Vertical do tipo Darrieus.

PA RETA PA CURVADA PA HELICOIDAL
Fonte: Adaptado de (CLAYTON, 2021).

As TEEHs sdo as mais empregadas atualmente, devido a sua melhor
eficiéncia de conversao de energia, convertem mais energia edlica em energia
mecanica do que as TEEVs para a mesma incidéncia de vento. Usa como
principio basico o empuxo gerado pela for¢a de sustentagéo. A Figura 7, mostra

o principio basico de funcionamento de uma TEEH.

Figura 7: Esbog¢o do funcionamento de uma Turbina Edlica de Eixo Horizontal.

Fonte: (JADIVENTIN, 2011).
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A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens das TEEVs

e TEEHs. A TEEH, por ter aplicagao offshore, foi a mais desenvolvida no

presente trabalho.

Tabela 1: Principais vantagens e desvantagens das Turbinas Edlicas de Eixo Vertical e

Horizontal.

Tipo de Turbinas Edlicas

Eixo Horizontal

Eixo Vertical

- Tem a capacidade de enrolar as asas,
dando as laminas um angulo para atacar

- Tem a capacidade de inclinar as pas do
rotor em caso de tempestade, minimizando
possiveis danos

- Facil manutengao

- Baixo custo de transporte e
construgao

Vantagens e
- Uma torre alta permite facil acesso a ventos o
: - Elas n&o séao direcionais
mais fortes
- Uma torre alta pode ser colocada em )
) ! - Eficaz em um cume, topos de
terrenos irregulares ou locais offshore ;
S ~ L colinas, planaltos e passagens
- A maioria delas sao auto iniciantes
- Menos eficiente
- Dificil de operar com ventos terrestres - As laminas giram de volta ao
- Dificil de transportar vento causando um arrasto
Desvantagens |- Dificuldade de instalagdo, pois requer - Operar em vento baixo e mais
operadores e guindastes qualificados turbulento
- Dificil de manter - Tem um baixo torque de partida
e requer energia para funcionar.
Fonte: (MILLER, 2023).
2.3. Estruturas e componentes de Turbinas Edlicas Offshore

A partir deste paragrafo, sempre que for mencionada a Turbina Edlica

Offshore (TEO), estara se referindo a TEEH, visto que apenas as TEEHs

possuem aplicabilidade fora do continente. A Figura 8, indica os componentes

de uma turbina edlica moderna.
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Figura 8: Componentes de uma turbina edlica moderna.

9
\®
BC,

Fonte: (AMENDOLA, 2007).

Tais elementos sdo descritos a seguir na ordem numérica indicada:

Pas da turbina (1): captam a energia cinética do vento e a convertem em
energia mecanica;

Cubo (2): pega que une as pas em torno do eixo da turbina;

Carcaca da nacele (3): estrutura da nacele que absorve todos os esforgos
mecanicos e vibragdes tipicas;

Rolamento do eixo da turbina (4): rolamento com duas carreiras de
roletes;

Eixo da turbina (5): transmite o conjugado motor da turbina edlica para a
transmissao;

Caixa de transmissédo (6). caixa de engrenagens que amplia a baixa
velocidade de rotagéo do eixo da turbina para rotagdes compativeis com
o gerador;

Freio do eixo do gerador (7): freio mecanico a disco que é acionado em

situagdes de emergéncia e manutengao;
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e Acoplamento entre transmissédo e gerador (8): acoplamento flexivel que
evita tensdes desnecessarias nos mancais de rolamento do gerador e da
transmissao;

e Gerador (9): converte o conjugado mecanico fornecido pela turbina em
energia elétrica;

e Radiador de calor de transmissdo (10): componente do sistema de
refrigeracao da caixa de transmisséo;

e Radiador de calor do gerador (11): componente do sistema de
refrigeracao do gerador;

e Sensores de diregcdo e velocidade do vento (12): sensor que capta
informacdes do vento para melhor funcionamento da turbina edlica;

e Sistema de controle (13): permite uma operagédo totalmente remota a
partir de dados captados;

e Sistema hidraulico (14): sistema que controla e mantém a pressao do 6leo
utilizado nos freios do eixo do gerador e da posi¢ao da nacele;

e Sistema de posicionamento da nacele (15): sistema responsavel por
manter a turbina de frente a incidéncia de vento;

e Rolamento da nacele (16): permite a rotagdo da nacele em torno do eixo
longitudinal da torre;

e Carenagem da nacele (17): protege os equipamentos da intempérie e
para proporcionar um acabamento aerodindmico;

e Torre (18): sustenta a nacele sob qualquer condigdo que a estrutura venha
a sofrer;

e Sistema de controle do angulo de passo da turbina (19): sistema de

controle para rotagdo da nacele em torno do eixo longitudinal;

2.4. Tipos de plataformas flutuantes offshore

A plataforma flutuante da turbina edlica offshore é responsavel por manter a
estrutura da plataforma fora da agua. Atualmente, devido a grande profundidade
onde as turbinas edlicas estdo sendo instaladas, ha uma preferéncia por

plataformas flutuantes. A Figura 9, mostra os principais tipos de plataformas
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usados em turbinas eolicas offshore atualmente (JAHANI; LANGLOIS; AFAGH,
2022).

Figura 9: Plataformas usadas nas turbinas edlicas offshore. a) Balsa; b) Semissubmersivel;
c¢) Tension Leg Platform; d) e e) Spar.
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Fonte: Adaptado de (JAHANI; LANGLOIS; AFAGH, 2022).

2.4.1. Balsa

A balsa é o tipo mais simples de fundacéo flutuante. Devido a sua grande
area na linha d’agua possui uma boa estabilidade. Uma de suas grandes
vantagens é a capacidade de poder ser diretamente rebocada até o local de
instalacdo. Por outro lado, possui pouca resisténcia aos movimentos de roll e

pitch, o que limita sua atuagao a regides com aguas calmas (SOUZA, 2022).

2.4.2. Semissubmersivel

A estrutura semissubmersivel € a mais aplicada atualmente devido ao seu
baixo custo e grande aplicabilidade (Sadeghi, 2019). Construida tipicamente com
trés ou quatro colunas possui boa estabilidade. Similar a balsa, também pode
ser diretamente rebocada até o local de instalacdo. Possui uma estrutura muito
pesada o qual ajuda a diminuir os movimentos produzidos pelas ondas (SOUZA,
2022). Este tipo de flutuador foi considerado nas analises no atual trabalho. A
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Figura 10 mostra uma turbina edlica offshore sendo suportada por uma

plataforma semissubmersivel.

Figura 10: Plataforma semissubmersivel de uma turbina edlica offshore.

Fonte: (BUENO, 2022).

2.4.3. Tension Leg Platform (TLP)

A TLP possui uma estrutura muito similar a plataforma semissubmersivel,
sendo que esta apresenta volumes maiores. A maior diferenga esta no sistema
de ancoragem usado, pois a TLP usa um sistema de amarragdo com linhas
tracionadas, enquanto as outras, comumente, usam um sistema de amarragéo
com catenarias ou linhas esticadas (SOUZA, 2022). Este tipo de plataforma
também foi considerado nas analises do atual trabalho. A Figura 11 mostra o
esquema de uma TLP.

Figura 11: Esquema de uma Tension Leg Platform.

Fonte: (DRILING FORMULAS, 2018).
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2.4.4. Spar

A spar, assim como a balsa, possui um projeto simples. E constituida de uma
base cilindrica que tem estabilidade garantida pelo baixo centro de gravidade e
simetria. O fundo do cilindro é lastreado para que o centro de gravidade fique
abaixo do centro de empuxo, gerando grande resisténcia a roll e pitch. A
desvantagem deste tipo de flutuador é o grande calado que dificulta o transporte
e a instalagao (SOUZA, 2022). A Figura 12 mostra o esquema de uma fundacéao

Spar.

Figura 12: Esquema de uma Spar suportando uma plataforma de petréleo.

Fonte: (ANGEL, 2016).

A Figura 13 mostra as principais vantagens e desvantagens das plataformas
flutuantes mencionadas (SOUZA, 2022).

Figura 13: Principais vantagens e desvantagens das principais plataformas usadas atualmente.

Tipo de fundagdo
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Boa flutuagdo e Grandes movimentos
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quanto &
profundidade da zona de
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Sistema de lastreamento
ativo caro
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Pouca area exposta na
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causando baixa exposicio
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altas cargas

Dificil instalagdo

Fonte: (SOUZA, 2022).
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2.5. Sistemas de ancoragem

De acordo com a configuragcdo da linha de ancoragem, podem ser
encontrados sistemas de ancoragem com as seguintes configuragoes: (i)
catenaria; (ii) taut-leg; e (iii) ancoragem vertical (MEDEIROS, 2009). Cada tipo

apresenta suas vantagens e desvantagens.

2.5.1. Ancoragem em catenaria

Este tipo de ancoragem é usado com a prerrogativa de dispensar o uso de
ancoras com alto poder de penetragao e garra, com isto reduz o custo do sistema
de amarracdo. A ancora pode ter uma capacidade de penetragdo vertical
reduzida devido a forma em catenaria da linha apenas induzir carregamentos
horizontais na ancora (MEDEIROS, 2009). Devido ao sistema ter grande raio de
ancoragem, a linha chega a arrastar no fundo do mar, o que gera atrito e absorve
parte dos carregamentos ambientais, mas também faz com que o peso do
sistema como um todo seja elevado. Além disto, a principal desvantagem deste
sistema de ancoragem é a interferéncia que pode ocorrer com outros
equipamentos submarinos instalados préximos a plataforma (MEDEIROS,

2009). A Figura 14, mostra o esboc¢o de um sistema de ancoragem em catenaria.

Figura 14: Sistema de ancoragem em catendria.

Fonte: Adaptado de (MEDEIROS, 2009).

Este tipo de sistema de ancoragem foi incluido nas analises numeéricas do

presente trabalho.
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2.5.2. Ancoragem taut-leg (esticada)

Este tipo de ancoragem tende a contornar as desvantagens da amarragao
em catenaria. As linhas sdo configuradas de modo que fagam um angulo de 35°
a 45° com a vertical. Esta angulagdo da maior rigidez ao sistema e diminui os
movimentos oscilatérios da plataforma (MEDEIROS, 2009).

Por fazer uso do alongamento axial da linha para prover rigidez, o
comprimento da linha é menor do que o da catenaria. Em contrapartida, as linhas
produzem carregamentos verticais e horizontais, o que faz necessaria a
presencga de ancoras. A aplicagao deste tipo de ancoragem é mais vantajosa em
aguas com grande lamina d’agua, pois em grandes profundidades a redugao no
comprimento das linhas compensa o custo com ancoras do tipo pile ou estaca

de sucgdo. A Figura 15, mostra um sistema com amarragado em taut-leg.

Figura 15: Sistema de ancoragem em taut-leg.

Fonte: Adaptado de (MEDEIROS, 2009).

Este tipo de sistema de ancoragem néo foi estudado no atual trabalho devido
ao fato de que a proposta para o atual trabalho estaria limitada a somente dois
sistemas de ancoragem, catenaria livre e TLP. Sendo assim, o sistema em taut-

leg pode ser considerado em trabalhos futuros.

O motivo da escolha dos sistemas em catenaria livre e TLP ndo teve um
critério especifico, simplesmente foi definido que seriam estudados dois
sistemas de ancoragem, e entdo foram adotados o sistema em catenaria livre e
TLP.
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2.5.3. Ancoragem vertical (TLP)

Este tipo de ancoragem é principalmente usado em Plataformas Tension Leg
e por isso é também chamado de amarracdo TLP. E composto por tenddes que
sdo tracionados devido a flutuabilidade positiva da estrutura, isto €, a for¢ca de
empuxo da estrutura € maior que a forca peso. Este tipo de sistema de
ancoragem permite pouco movimento horizontal da estrutura e os movimentos
verticais sédo restringidos pela altissima rigidez das linhas (SOUZA, 2009). A

Figura 16, mostra um sistema com ancoragem vertical.

Figura 16: Sistema com ancoragem vertical.

EGLIPAMENTOS DE
PERFLRAGAD E
PRODUCAQ

TENDOES DE
ANCORAGEM |

TENDOES DE
ANCORAGEM

Fonte: (MEDEIROS, 2009).

Este tipo de sistema de ancoragem foi incluido nas analises numéricas do

presente trabalho.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As plataformas edlicas podem estar sujeitas a agao de varios tipos de
carregamento, como: ondas, correntes maritimas, vento, e devidos a corroséo,
vibrag&o, abrasdo e luz solar. Os carregamentos devem ser considerados na
fase de projeto para garantir a integridade da estrutura. Visto isto, a estimativa
dos carregamentos que a plataforma sofrera é crucial para garantir a viabilidade

do projeto com o estado de operagao da plataforma (SOUZA, 2022).

O presente trabalho considerou que a plataforma esta sujeita aos
carregamentos ambientais causados por ventos, ondas e correnteza. Além
destes, a plataforma esta sujeita aos carregamentos impostos pela forga
gravitacional e por sua propria inércia. Tais carregamentos foram agrupados em
carregamento aerodindmico, que considera os efeitos do vento, e carregamento

hidrodindmico, que considera efeitos de ondas e correntes.

As piores condicbes ambientais que podem acontecer sao conhecidas
como condi¢gdes extremas, em geral, sao utilizadas distribuicées estatisticas
para poder estimar estas. As duas distribuicdes utilizadas, na literatura

especializada, sao a Distribuicdo Semilogaritmica e a Distribuicdo de Weibull.

3.1. Carregamento aerodinamico

Localizadas em alto mar, as turbinas edlicas aproveitam os ventos mais fortes
e constantes do oceano para gerar eletricidade limpa. No entanto, uma das
principais preocupagdes no projeto e operagdo dessas estruturas € o

carregamento devido ao vento.

O carregamento devido ao vento refere-se as forgcas mecéanicas exercidas
pelos ventos sobre as pas da turbina edlica e sua estrutura de suporte. Essas
forcas podem ser extremamente poderosas e variaveis, dependendo das
condigbes meteorologicas e da localizagdo da turbina. Portanto, entender o
comportamento do carregamento devido ao vento é fundamental para garantir a

segurancga, eficiéncia e durabilidade das turbinas edlicas offshore.
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As caracteristicas do vento variam de acordo com a localizagdo geografica,
o tempo e com a altura. Para excluir a imprevisibilidade do vento, a velocidade
meédia do vento na regido em uma determinada temperatura é utilizada. Para
calcular a velocidade média €& comumente realizado medigdes com
espacamentos de uma hora. Alguns métodos foram desenvolvidos para estimar
o perfil de velocidade ao variar a altura a partir da velocidade média. Um dos
métodos mais utilizados é o da lei logaritmica. A Equagdo 1, mostra a lei

logaritmica para extrapolag&o da velocidade.

wo-s(i)

Onde V,. é a velocidade na altura de referéncia, z, € o comprimento de

rugosidade em metros e z, € a altura de referéncia.

Em posse da velocidade na altura do rotor, € possivel estimar o empuxo
gerado pelo vento na turbina edlica por meio da Equacgao 2.

1
T; = 2 pACq|v;|? (2)

Onde T; € o empuxo gerado pelo vento na diregéo i, p a densidade do ar, A
€ a area do elemento, ou seja, o produto da corda pela extensdo nao esticada
do segmento, C,; € o coeficiente de empuxo e v; € o componente da velocidade

do vento na diregao i.

Em geral, C; depende da forma da estrutura e é obtido experimentalmente.

3.2. Carregamento hidrodinamico

Os carregamentos hidrodinamicos sao parte fundamental nas analises
numéricas. Além disto, a depender do tipo de plataforma estudada, a intensidade
dos carregamentos hidrodindmicos pode ser predominante quando comparados
aos carregamentos aerodinamicos. As cargas hidrodindmicas sao dependentes

do tipo de onda considerado, como: onda regular ou onda irregular.
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3.2.1. Ondas regulares

Para a onda regular, devido a sua caracteristica senoidal e ciclica, as forgas
podem ser simplificadas para uma forma linearizada. Na forma linearizada, a
forga resultante imposta a plataforma pode ser considerada como a soma de
quatro forgas: (i) forga devido a incidéncia de ondas; (ii) forca devido a difragéo
de ondas; (iii) forca devido a radiacao de ondas; e (iv) forga hidrostatica. A
Equacdo 3, sumariza as forgas que compdem a forga resultante (JOURNEE,
2001).

Fresultante = lincidéncia + Fdifra(;éo + Fradia(;éo + Fhidrostética (3)

A forga de incidéncia, também chamada de for¢a de Froude-Krylov, é a forga
causada na plataforma devido a incidéncia de ondas na mesma. A forga de
difragdo é a forga causada na plataforma devido ao disturbio da onda devido a
presenga da plataforma, ou seja, € causada devido a difragdo que a onda sofre
devido a plataforma. A for¢a de radiacao € a forga gerada devido a oscilagao da
plataforma no mar. As oscilagbes da plataforma fazem com que ondas irradiem
da mesma e essas ondas interagem com a estrutura. Por fim, a forga hidrostatica

€ a forga gerada pelo empuxo da coluna d’agua abaixo da plataforma.

Uma formulag&o bastante usada (JOURNEE, 2001) em ondas regulares é a
Teoria de Onda de Airy. Mediante esta teoria é possivel obter uma expresséo
para o potencial de velocidades da onda incidente, ¢, mediante a solugcédo da
equacao de Laplace, considerando trés condi¢cdes de contorno que representam
o comportamento de uma onda regular. Este problema hidrodinamico € descrito

a sequir.

1. O escoamento é potencial e inviscido, devido ao fato que as ondas do
mar tém influéncia desprezivel da viscosidade, considerando a agua
como um fluido incompressivel e seu escoamento irrotacional. O
escoamento potencial pode ser utilizado para representar o fenbmeno
das ondas de gravidade, desta forma a equagao de Laplace governa

seu comportamento, logo V¢ = 0;
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2. A primeira condicdo de contorno indica que no fundo do mar a

velocidade vertical € nula. Considerando o eixo z perpendicular ao

fundo do mar, esta condigao € escrita matematicamente como: % =0
em z = —h onde h é a profundidade do mar no local e a origem do
sistema esta na linha d’agua;

3. A presséo na superficie livre deve ser igual a pressdo atmosférica. Na

forma linearizada, esta condigao é expressa matematicamente como:

%+g( =0paraz =0, onde g € a aceleragdo da gravidade, { é

funcao que descreve a onda e z é a posigao vertical da particula.
4. A velocidade vertical da particula na superficie livre deve ser igual a

velocidade vertical da propria interface. Na forma linearizada, isto é

, d¢ _ dg
expresso matematicamente como: 4, — g paraz= d.

Com as quatro condi¢des acima chega-se a uma expressao para o potencial
da onda e a relagao entre o periodo da onda e seu comprimento. A Equacao 4 e
Equacao 5 mostram as expressdes obtidas para o potencial da onda e a relagao

de dispersao, que expressa a relacdo da frequéncia da onda com seu
comprimento e a profundidade do local (JOURNEE, 2001).

_ %ag (coshcosh [k(h+2)] 3
¢ = w ( coshcosh (kh) )Sen(kx wt) (4)

w? = kg tgh(kh) (5)

Onde, {, € a amplitude da onda, g € a aceleragao gravitacional, w a

frequéncia da onda, k o numero de onda, h a profundidade do mar e t o tempo.

3.2.2. Ondas irregulares

Para ondas irregulares, uma vez que nao € possivel matematicamente definir
uma expressao para o comportamento da forma da onda, utiliza-se o conceito
de espectro de energia. Tal método € baseado para um determinado intervalo
de tempo, AT = At X 7, a medigdo da amplitude, {,, das ondas observadas

possui uma amplitude quadratica média, {2, continua em relagédo a frequéncia,
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w. Seja {, a amplitude da enésima onda, a variancia, ¢%, da amplitude do

conjunto de ondas observadas pode ser expressa de acordo com a Equacgao 6.
1
02 = TN, 232 (6)

Como a amplitude de cada onda esta associada com sua frequéncia, se a
variagéo entre frequéncias tender a zero, pode-se definir o espectro de energia
como o apresentado na Equacgéo 7.

S(w)dw =3¢Z, (7)

Onde S;(w) € o espectro de energia da onda. A Figura 17 mostra a definigéo

grafica do espectro de onda.

Figura 17: Definicao grafica do espectro de onda.
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Fonte: (JOURNEE, 2001).

A partir do espectro de energia da onda é possivel definir uma expressao
para o espectro de resposta, Si, de um corpo flutuante sob acdo de ondas para
um de seus seis graus de liberdade. Analogo ao espectro de onda, define-se o

espectro de resposta para o grau de liberdade vertical como na Equacgéao 8.
$,()dw = >z2(w) (8)
O espectro de energia no termo a direita da igualdade ocorre ao multiplicar

% (w)
{a(w)’

%zﬁ (w) por entdo, chega-se a expressao da Equagéao 9.
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5. (0)dw = ((—)2 S¢(@) 9)

O termo entre paréntesis na Equacdo 9 é denominado de Operador de
Amplitude de Resposta, comumente chamado de RAO (Response Amplitude
Operator). O RAO é util, pois ele é formado por propriedades fisicas de facil

medigao, isto €, a amplitude da onda e a altura do ponto de interesse.

O espectro de resposta € importante, pois € a partir dele que é possivel
observar como a plataforma se comporta perante os carregamentos
hidrodinAmicos em mar irregular. Uma vez que o RAO é de facil medicao, isto €,
a razao da amplitude da onda pela altura do ponto de interesse, resta apenas
determinar o espectro de energia do mar. Caso seja inviavel realizar medigbes
de onda numa regido e considerando que as propriedades estatisticas do mar
nao mudaram, € possivel utilizar formulagdes semiempiricas para estimar o

espectro de onda.

Um dos estimadores de espectro de onda mais usado € o espectro de
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) (JOURNEE, 2001), um projeto que
foi realizado ao fazer medigdes das caracteristicas de onda do mar do norte e, a
partir disto, formulou-se um espectro de onda para aquela regido, é apresentado
na Equagao 10.

320H?

Se(@) =2 o exp (- 22074 4 (10)

4
Tp p

Onde H: € a altura significativa, T, € o periodo de pico, w € a frequéncia, y €
3

(2)-1)

aﬁ> , onde w, € a

o fator de pico considerado 3.33 e A =exp —(

frequéncia de pico e 0 = {0,07, para w < w, 0.09,para w < w, .

3.3. Método dos paineis e equagao de Cummins

A teoria potencial baseia-se na hipotese de escoamento ideal, que considera
0 escoamento como incompressivel, irrotacional e o fluido inviscido. Em outras

palavras, as linhas de corrente do fluido ndo se cruzam, e a vorticidade é nula.
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Este pressuposto simplifica a analise dos escoamentos em torno de corpos,
permitindo o uso da fungdo potencial de velocidades para descrever o
comportamento do fluido em situacbes onde os efeitos viscosos séao
despreziveis, como ocorre na anadlise dos efeitos das ondas sobre o
comportamento no mar de sistemas flutuantes. Nesses casos, a equagao de
Laplace é aplicada para representar o comportamento do escoamento de
interesse. As condi¢cdes de contorno sao essenciais para garantir a adequacgao

e precisao da equacao de Laplace ao problema em analise.

Para o problema da determinacao das forgas hidrodindmicas e movimentos
de um sistema flutuante produzidos pelas ondas. As condigdes de contorno
normalmente envolvem a condi¢gdo de contorno de impenetrabilidade, na qual a
velocidade do escoamento normal a superficie do corpo deve ser igual a
velocidade do corpo na mesma direcdo normal. Também sdo aplicadas as
condigdes de contorno da superficie livre, estas garantem que a velocidade do
escoamento de agua e ar sejam iguais na superficie livre (condicdo cinematica)
e que a pressao atmosférica seja igual a pressdo do escoamento na superficie
livre (condicdo dindmica). Finalmente, deve ser incluida a condigdo de contorno
de radiagdo, que garante que as ondas produzidas pela oscilagdo do sistema

sao direcionadas do corpo para longe dele e ndo o contrario.

O método dos painéis baseia-se na aplicacao da terceira identidade de Green
para obter o potencial de velocidades que descreve o escoamento do problema,
que permite resolver a equacao de Laplace e suas condi¢cdes de contorno nas
superficies do dominio fluido, evitando a necessidade de tratar o volume do
fluido, como seria necessario ao resolver a equacao de Laplace diretamente em
todo o dominio. Para resolver esta equacéo, utiliza-se a distribuicdo de fontes
(que satisfazem a equacgado de Laplace) sobre a superficie discretizada em

painéis no corpo e, se necessario, na superficie livre.

Dependendo do tipo de fonte empregada, existem duas abordagens

possiveis:

« Com a fonte pulsante, € possivel discretizar apenas a superficie do

corpo, pois essa fonte ja incorpora automaticamente as condigdes de
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contorno da superficie livre e radiagdo. Assim, € necessario atender

apenas a condi¢cao de impenetrabilidade.

« Com a fonte de Rankine, as fontes s&o distribuidas tanto na superficie
do corpo quanto na superficie livre. A fonte de Rankine garante apenas a
solugao da equacéao de Laplace, de modo que as condi¢gdes de contorno
da superficie livre, radiacdo e impenetrabilidade precisam ser impostas

explicitamente.

Ap6s determinar o campo de potencial de velocidades, as forcas
hidrodinamicas atuantes sobre o corpo podem ser calculadas integrando a
pressao ao longo da superficie do casco. Os movimentos do corpo s&o obtidos
pela solugdo da equagado de movimento, que incorpora todas as forgas
hidrodindmicas, inerciais e de restauragcdo envolvidas, permitindo assim uma

analise completa do desempenho do corpo em movimento (Faltinsen, 1990).

O método dos paineis €& amplamente utilizado na modelagem do
desempenho hidrodindmico de embarcagdes, estruturas flutuantes e plataformas

submersas, (Nielsen, 2003).

A equacdo de Cummins é fundamental na analise dindmica de sistemas
offshore, especialmente para modelar a resposta de estruturas flutuantes sob a
acao do mar, considerando que este encontra-se formado pela superposi¢cao de
diversas ondas regulares com diferentes caracteristicas, vento e correntezas. No
contexto do software OrcaFlex, essa equacado é utilizada para simular o
comportamento de plataformas, navios, boias e outras estruturas flutuantes que

operam no mar.

A equacdo de Cummins descreve o movimento dinamico de estruturas
flutuantes no dominio do tempo, levando em conta o movimento devido as ondas
e outras forcas externas. Essa equacéo é particularmente util para sistemas com
respostas nao-lineares e com efeitos de memodria, como aqueles encontrados

em plataformas flutuantes em mar irregular.

A equacao de Cummins pode ser expressa pela Equacao 11.

MXx(t) + fot K(t —D)x(t)dt + Cx(t) = Foxc(t) + Freee(t) + Fdamp(t) (11)
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Onde M é a matriz de massa do sistema, x(t) € o vetor de deslocamento da
estrutura, ¥(t) representa a aceleragdo da estrutura, K(t — 1) € o kernel de
memodria hidrodindmica, que leva em conta o efeito de radiagdo das ondas sobre
o corpo (representa o efeito de histerese ou "memdria" no fluido devido ao
movimento do corpo), C é a matriz de rigidez, que inclui a restauragéo devido a
flutuabilidade, F.,.(t) é a forga de excitacdo externa (devido as ondas, por
exemplo), F,..:(t) representa as forcas de restauragdo, como a forga de
gravidade e a forga de flutuabilidade e Fy,m, (t) € a forga de amortecimento linear

ou nao-linear.

3.4. Meétodos de previsao de eventos extremos

Nao € incomum tentar prever a intensidade de tempestades que podem ser
associadas aos dados de onda coletados (JOURNEE, 2001). Uma distribuigao
usada para isto é a Distribuicdo de Weibull, que associa a probabilidade de
ocorrer uma onda com altura maior que uma altura base com a propria altura da

onda. A Equacgao 12 apresenta a distribuicao de Weibull.
H-c\P
P(H) = exp (— () ) (12)

Onde P(H) é a probabilidade de ocorrer uma onda com altura de onda H, H
€ a altura da onda, a € um parametro de escala, b € um parametro de encaixe e
¢ € o valor minimo para H. Em muitos casos, b = 1 e, usualmente, para ondas
c =0 (JOURNEE, 2001). Neste caso, a Distribuicdo de Weibull se reduz a

Distribuicdo Semilogaritmica que é apresentada na Equagéao 13.

log (P(H)) =~H (13)

3.5. Regras da American Bureau of Shipping (ABS)

A American Bureau of Shipping (ABS) desenvolveu um guia especifico para
turbinas edlicas flutuantes, conhecido como ABS Guide for Floating Offshore

Wind Turbines. Este documento estabelece diretrizes e requisitos para o projeto,
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construcdo e operagdo de turbinas edlicas flutuantes, visando garantir a

seguranga, a integridade estrutural e a eficiéncia das instalagdes.

O guia assegura que as turbinas edlicas flutuantes sejam projetadas e
construidas de acordo com padroes que minimizem riscos operacionais e
garantam a seguranca da vida humana e do meio ambiente. As diretrizes s&o
projetadas para complementar e harmonizar com regulamentos existentes, como
os da Organizagdo Maritima Internacional (IMO) e normas de engenharia civil,
promovendo uma abordagem integrada para o desenvolvimento de energia
renovavel no mar. O guia fornece critérios para avaliar a integridade estrutural
das turbinas edlicas, considerando fatores como cargas ambientais, dindmica da

estrutura e interacdo com o ambiente marinho.

O qguia fornece critérios para avaliagdo da integridade estrutural para
diferentes condi¢cdes de operacdo da turbina edlica offshore e para diversas
condi¢cbes ambientais.
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4. METODOLOGIA UTILIZADA NAS ANALISES NUMERICAS

No atual trabalho foram desenvolvidas analises numéricas utilizando os
softwares AQWA (1971), HAMS (2021) e OrcaFlex (1986). Através dos softwares
AQWA (1971) e HAMS (2021) foram determinados os RAOs. Posteriormente, os
RAOs foram comparados, e avaliados. Desta forma, os RAOs determinados no
software AQWA (1971) foram importados no software OrcaFlex (1986). Sendo
assim, foi possivel executar analises globais na estrutura da turbina edlica
flutuante proposta no atual trabalho. Por fim, os resultados foram analisados, e

os principais comentarios foram incluidos.

41. Fluxograma da Metodologia Utilizada

A metodologia utilizada no presente trabalho encontra-se descrita na Figura
18.

Figura 18: Fluxograma da metodologia de analise utilizada no trabalho.
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Fonte: Autor, 2023.

Primeiramente, foi definida a regido geografica do local do objeto de estudo,
como pode ser observado na Figura 18. Foi escolhida uma regido com uma base

de dados grande o suficiente para estimacdo dos parametros estatisticos
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ambientais. A partir disso, foram coletados os dados ambientais usados nas

analises computacionais.

Em seguida, foi definido o objeto de estudo como sendo o conjunto
plataforma, turbina edlica offshore e o sistema de ancoragem. Com o objeto de
estudo definido, foi feito um modelo tridimensional do mesmo para obtengao das

propriedades hidrodinadmicas.

Posteriormente, foram determinados os Operadores de Amplitude de
Resposta (RAOs) do casco da plataforma, sem o sistema de ancoragem, a partir
dos softwares AQWA e HAMS. As diregcdes de incidéncia das ondas foram
consideradas com os seguintes valores: 0°, 22.5°, 45°, 67.5°,90°, 112.5°, 135°¢,
157.5°, 180 °. Para os periodos foram atribuidos valores variando de 4s a 30s,

com passo de 1s, no AQWA, e de 10s a 14s, com passo de 1s, no HAMS.

A seguir, os sistemas de ancoragem foram projetados, para catenaria livre e
TLP com tenddes tracionados, com base nas informacgdes das referéncias
ORCINA (1986), DAl HAN (2022) e FERNANDES (2011).

Apo6s, a matriz de casos de carregamento foi montada seguindo os critérios
da ABS (2020) usando as informagdes ambientais da MARINE HYDROGRAPHY
(2022). Desta forma, foram definidas as configuragdes do objeto de estudo para

cada caso de carregamento considerado.

Por fim, foi possivel executar os casos de carregamento no software
OrcaFlex, combinando diferentes alturas e periodos de onda, velocidade da
corrente maritima e velocidade do vento. A analise em mar irregular foi realizada
considerando o espectro de Jonswap. Os RAOs determinados no software
AQWA foram importados no software OrcaFlex. Com os resultados das analises
foi possivel avaliar as tragdes no topo das linhas de ancoragem, e os movimentos
da unidade flutuante. Para avaliar as tragdes no topo das linhas de ancoragem
em catenaria foi considerado o MBL (Minimum Breaking Load) e para os tenddes

tracionados, foi avaliada a maxima tensao de von Mises.
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4.2. Dados ambientais

Os dados ambientais foram obtidos a partir do acervo da Marinha do Brasil
(PNBOIA, 2023) para a regiao de Rio Grande (31° 32' 1.212" S e 49° 51' 43.2"
W). Esta regido foi considerada devido ao potencial energético associado a
energia gerada pelos ventos na regido de Rio Grande. As medigdes foram
realizadas a cada hora de janeiro de 2017 a margo de 2019. Este era o periodo
de medigcdo mais recente que estava disponibilizado na referéncia PNBOIA
(2023). A profundidade na regidao offshore da cidade de Rio Grande foi
considerada com 200 metros para fins de analise, uma vez que foi usado o

modelo numérico da Orcina (1986) que estava definido com esta profundidade.

Foram ao todo coletados 16760 dados sobre caracteristicas das ondas e do
vento na regido. A Tabela 2 mostra os valores da média, o maximo e o desvio
padrao dos dados coletados para a altura significativa da onda, a altura maxima
da onda, periodo de pico da onda, velocidade da correnteza e velocidade do

vento.

Tabela 2: Estatisticas das caracteristicas ambientais da regido de Rio Grande.

Altura Altura Periodo de| Velocidade da Velocidade
Estatistica | significativa maxima . do vento
pico (s) [ correnteza (m/s)

(m) (m) (m/s)
Média 2,16 3,45 9,08 0,27 7,60
Maximo 6,70 11,10 20,00 1,12 39,40
Desvio 0,84 1,35 2,27 0,18 3,78
padrao

Fonte: Autor, 2023.

A velocidade do vento foi tomada a 1m de altura do nivel do mar e a
velocidade da correnteza foi tomada a 0,5m abaixo da linha d’agua como
indicado pelo PNBOIA (2023). Estes valores de referéncia foram adotados pelo
autor das medicdes, ou seja, foram definidos para extrair os dados por meio dos
sensores utilizados. Sendo assim, ndo fazem parte do atual trabalho, sao
meramente informacgdes citadas na referéncia PNBOIA (2023).
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As Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23 mostram os graficos
de dispersao das caracteristicas ambientais para o periodo considerado com

medicdes realizadas a cada hora do periodo considerado.

Figura 19: Série temporal da altura significativa de onda em Rio Grande de 01/2017 a 03/2019
tomada a cada hora.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 20: Série temporal da altura méaxima de onda em Rio Grande de 01/2017 a 03/2019
tomada a cada hora.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 21: Série temporal do periodo de pico de onda em Rio Grande de 01/2017 a 03/2019
tomada a cada hora.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 22: Série temporal da velocidade da correnteza em Rio Grande de 01/2017 a 03/2019
tomada a cada hora.
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Figura 23: Série temporal da velocidade do vento em Rio Grande de 01/2017 a 03/2019
tomada a cada hora.
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Fonte: Autor, 2023.

Em alguns graficos, ocorreram pontos de medigdo onde provavelmente
houve falha nas medi¢des, por exemplo, na Figura 22, trecho entre 2500 e 2700.
Estas falhas de medigao foram coletadas como “N/N” (Not a number) e para este
trabalho foram tratados como nulos. Devido a isso, alguns valores de velocidade

da correnteza e do vento sdo nulos nas séries temporais apresentadas.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram o histograma Velocidade do vento X Altura

significativa e Periodo de pico X Altura significativa, respectivamente.

Figura 24: Histograma da altura significativa de onda pela velocidade do vento.
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Figura 25: Histograma da altura significativa de onda pelo periodo de pico da onda.

Fonte: Autor, 2023.

4.3. Dados da plataforma semissubmersivel e da turbina edlica

O objeto de estudo para realizar as analises utilizou como referéncia uma
plataforma similar a plataforma semissubmersivel OC4 DeepCWind, com uma
turbina de 5SMW. Essa escolha foi tomada considerando a literatura a respeito
deste modelo (ROBERTSON, 2014).

4.3.1. Turbina edlica

O modelo da turbina edlica (Figura 26) usado foi o indicado pelo Laboratério
Nacional de Energia Renovavel (A. ROBERTSON, J. JONKMAN, M. MASCIOLA
et al, 2014), que consiste numa turbina de trés pas com pitch variavel. As

principais informagdes da turbina se encontram na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Principais Dados das Pas, Rotor e Nacele.

Componente Massa (kg) Comprimento/Raio (m)
Pas 17610 61,5
Rotor 56780 1,5 (Raio)
Nacele 240000 3,5

Fonte: Adaptado do modelo OC4 da (ORCINA, 1986).

Tabela 4: Principais Dados da Torre.

Parametro Valor

Material Aco

Massa Especifica (kg/m?3) 7850
Médulo de Elasticidade (MPa) 210000

Fonte: Adaptado do modelo OC4 da (ORCINA, 1986).
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Figura 26: Turbina edlica modela no Orcaflex.

Fonte: Autor, 2024.

4.3.2. Plataforma

A plataforma considerada foi a semissubmersivel OC4 DeepCWind que
consiste em uma plataforma com trés colunas posicionadas de modo a formar
um tridngulo equilatero e uma estrutura cilindrica no centro do tridngulo (Figura
27). As colunas externas possuem duas seg¢des distintas. Em uma segdo o
diametro é 12m e na sec¢ao inferior o didametro € 24m. As propriedades da

plataforma estdo na Tabela 5.

Figura 27: Esquema da estrutura da plataforma OC4 DeepCwind.
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Tabela 5: Principais Dados da Plataforma.

Parametro Valor
Massa no ar (t) 13500
CG - A partir da Linha de Base (0,0, -13,46)
Calado de Projeto (m) 20

Rxx (m) 22,493

Ryy (m) 22,493

Rzz (m) 30,185

GMT (m) 10,7501

GML (m) 10,7501

Fonte: Adaptado de (JONKAMN, 2009).

4.4. Modelo hidrodinamico da plataforma

A geometria da plataforma foi construida no software CAD Rhinoceros
(McNeel, 2023). A Figura 28 apresenta a geometria gerada. A geometria foi
entdo importada para o AQWA, moédulo do Ansys (1971) que realiza analises
hidrodindmicas, foi montada uma malha, apresentada na Figura 29, com 12627
painéis no total, sendo 7536 paineis para a regido projetada para ficar abaixo da
linha d’agua, para obtenc¢ao das propriedades hidrodindmicas e hidrostaticas da

plataforma.

Figura 28: Geometria gerada no Rhinoceros da plataforma DeepCWind.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 29: Malha gerada para obtencao das propriedades hidrodindmicas e hidrostaticas da
plataforma

Fonte: Autor, 2023.

As analises no AQWA foram realizadas para éngulos de incidéncia de 0°,
22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 157.5° e 180°. Os resultados obtidos no
AQWA foram comparados com os resultados obtidos no HAMS, software de

analise hidrodinamica que contém o modelo DeepCWInd em sua biblioteca.

A Figura 30, Figura 31 e Figura 32 mostram a comparacgao para os RAOs em
surge, heave e pitch, respectivamente, com incidéncia de onda a 0° e amplitude
de onda de 1m. Os demais graficos de comparagao dos RAOs, para os graus de
liberdade em sway, roll e yaw, obtidos no AQWA e HAMS, encontram-se no
Apéndice A.



Figura 30: Comparacgao entre os RAOs em surge obtidos no AQWA e no HAMS para a
plataforma com um angulo de incidéncia de onda de 0°.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 31: Comparagao entre os RAOs em heave obtidos no AQWA e no HAMS para a
plataforma com um angulo de incidéncia de onda de 0°.
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Figura 32: Comparacao entre os RAOs em pitch, obtidos no AQWA e no HAMS para a
plataforma com um angulo de incidéncia de onda de 0°.

151~

Pitch (°/m)
=
|

Periodo (s)

Fonte: Autor, 2023.

Observando a Figura 30, Figura 31 e Figura 32, verifica-se que, de modo
geral, os resultados obtidos nos dois softwares foram proximos. Contudo,
proximo das frequéncias naturais, para os movimentos de heave e pitch,
ocorreram discrepancias entre os resultados. Contudo, as divergéncias néao
foram superiores a 10%. Deste modo, sendo aceitaveis. Maiores investigagcoes
podem ser feitas em trabalhos futuros. A Tabela 6 mostra as frequéncias e

periodos naturais em heave, roll e pitch obtidas no software AQWA.

Tabela 6: Frequéncias naturais em heave, roll e pitch para a plataforma DeepCWind.

Movimento Frequéncia natural (rad/s) Periodo natural (s)
Heave 0,340 18,45
Roll 0,315 19,92
Pitch 0,315 19,91

Fonte: Autor, 2023.

Como o modelo desenvolvido no trabalho ndo é exatamente igual ao modelo
da Orcina, modelo OC4, os periodos naturais em heave e pitch, provavelmente
nao serao os mesmos. No modelo desenvolvido no atual trabalho, somente o
casco da plataforma e algumas propriedades foram consideradas iguais ao

modelo OC4. Além disso, a torre da turbina, e as pas, ndo foram incluidas no
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calculo dos RAOs. Também € importante mencionar que as matrizes de rigidez
e amortecimento hidrostaticas, ndo sdo iguais as matrizes do modelo original
0OC4, e que no modelo da Orcina foi desenvolvido um modelo hibrido incluindo
ajustes nos coeficientes hidrodinamicos, considerando a formulagéo de Morison
para alguns membros da plataforma. Sendo assim, o modelo desenvolvido no
atual trabalho foi adaptado do modelo original da Orcina. Por este motivo foi feita
somente a comparacao entre as respostas utilizando os softwares HAMS e
AQWA.

4.5. Sistemas de ancoragem

Foram considerados dois sistemas de ancoragem no presente trabalho: (i)
catenaria livre e (ii) perna tracionada (TLP). Em ambos os sistemas de

ancoragem foram consideradas nove linhas.

Conforme mencionado anteriormente, nao houve um critério especifico para
definigdo de escolha dos sistemas em catenaria livre e TLP, simplesmente foi
definido que seriam estudados dois sistemas de ancoragem, e entdo foram
adotados o sistema em catenaria livre e TLP. Para trabalhos futuros pode ser

incluido um estudo com o sistema taut-leg.

4.5.1. Sistemas de ancoragem catenaria

No sistema de ancoragem em catenaria livre, em cada coluna da plataforma
foram fixadas trés linhas de ancoragem. As linhas fixadas em cada coluna foram
dispostas com angulos de 5° (Figura 35) uma em relagao a outra. Além disso, na
Figura 34 pode-se observar as linhas 02 e 08, que apresenta angulo de 120

graus.

A Figura 33 e a Figura 34 mostram o sistema com amarragdo em catenaria
livre e a vista superior do sistema em catenaria indicando a numeragao adotada
para cada linha, respectivamente. A Figura 35 indica a posigdo angular de uma
linha relativa as linhas adjacentes.
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Com relagéo ao sistema de eixos globais, pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33: Sistema com ancoragem em catendria livre.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 34: Vista superior do sistema em catenaria livre indicado a numeragao adotada para as
linhas.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 35: Representacao da defasagem angular entre as linhas de uma mesma coluna.

Fonte: Autor, 2023.

Para o material das amarras da catenaria foi considerado o ago, com
didmetro de 76mm, grau R5 e sem malhete (studless). As propriedades das
amarras foram obtidas do catalogo de (DAI HAN, 2022) e sdo apresentadas na
Tabela 7. Para o sistema de ancoragem TLP, os tenddes foram considerados

com a mesma rigidez axial das amarras.

Tabela 7: Propriedades da amarra de ago grau R5 studless.

Parametro Valor Referéncia

Diametro Nominal (m) 0,0766 (DAI HAN, 2022)
Numero de Linhas 9 Auto
Comprimento (m) 835,5 Autor
Afastamento entre as linhas 5° Autor

Massa no ar (t/m) 0,12 (DAI HAN, 2022)

Coeficiente de massa d’agua adicionada (Ca) 1 (ORCINA, 1986)

Coeficiente de Arraste (Cd) 1,1 (ORCINA, 1986)

Rigidez Axial (kN) 4,93x10° (ORCINA, 1986)

MBL R5 (kN) 7009 (DAI HAN, 2022)

Fator de Seguranca 0,65 DNV'T;&%L)J'O?’OO

Fonte: Adaptado de (DAI HAN, 2022).

4.5.2. Sistema de ancoragem TLP

No sistema com amarragdo em TLP, foram fixados em cada coluna trés
tenddes. Os tenddes apresentam comprimento de 180m e foram posicionados
em cada coluna de modo a formar um tridngulo. A Figura 36 mostra a plataforma
com sistema de ancoragem em TLP, indicando a numeragao adotada para cada

tendao.
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Figura 36: Sistema com ancoragem em perna tracionada.

Fonte: Autor, 2023.

Para o material dos tenddes foi considerado o material apresentado em
(FERNANDES, 2011), incluindo informagbes da literatura comum. As
propriedades dos tenddes sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades dos tendbées usados na ancoragem com pernas tracionadas.

Parametro Valor Referéncia
Massa Especifica (kg/m?3) 7850 Literatura comum
Médulo de Elasticidade (MPa) 210000 Literatura comum
Diametro Nominal (m) 0,81 (FERNANDES, 2011)
Diametro Interno (m) 0,74 (FERNANDES, 2011)
Numero de tenddes 9 (FERNANDES, 2011)
Comprimento (m) 179 (Autor, 2024)
Massa no ar (te/m) 0,742 (FERNANDES, 2011)
Coeficiente de massa d agua
adicionada (Ca) 1 (FERNANDES, 2011)
Coeficiente de Arraste (Cd) 1,7 (FERNANDES, 2011)
Rigidez Axial (kN) 1,86 x 107 (FERNANDES, 2011)
Tensao de Escoamento (MPa) 450 (FERNANDES, 2011)
Fator de Seguranga 0,67 DNV-0S-J101 (2014)

Fonte: Autor, 2024.

4.6. Casos de carregamento

Os casos de carregamento foram definidos tendo como base a regra para
construgcédo de turbinas edlicas offshore flutuantes ABS (2020). Os casos de
carregamento foram separados em dois grupos: casos operacionais € casos

extremos.

Para os casos operacionais (Tabela 9) foram considerados os valores mais

recorrentes observados na Figura 24 e Figura 25, e priorizando os valores
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superiores dos intervalos dos histogramas para altura significativa, periodo de
pico e velocidade do vento. A velocidade do vento foi corrigida para a altura da
nacele, como sugerido pela regra ABS (2020) e considerada como constante
ao longo da turbina edlica. Além disso, a velocidade da correnteza para os
casos operacionais foi considerada com valor de 0,81 m/s, que equivale a média
mais trés desvios padrdes, critério adotado no atual trabalho para obtencao de
um valor expressivo, uma vez que os valores de correnteza para a regiao
considerada foram mais baixos do que o esperado para ambientes offshore em
condi¢cdes mais severas. Os casos foram definidos pela dire¢cao de incidéncia da
onda, onde foram consideradas um numero de direcbes de modo a obter uma

faixa entre 0° e 180°.

Tabela 9: Pardmetros para analises dos casos operacionais.

Caso Operacional
Direcao Altura Periodo| Direcdao da | Velocidade | Diregido UEEHEERD
P . do Vento
Num. |da Onda | significativa | de pico | Correnteza | da correnteza| do Vento
(nacele)
(Graus) (m) (s) (Graus) (mls) (Graus)
(m/s)
1 0 2 9 0 0,8 90 11,32
2 45 2 9 45 0,8 90 11,32
3 90 2 9 90 0,8 90 11,32
4 135 2 9 135 0,8 90 11,32
5 180 2 9 180 0,8 90 11,32

Fonte: Autor, 2023.

Para os casos extremos (Tabela 10) foram considerados os valores dos
casos operacionais, corrigindo-os para um periodo de 50 anos, conforme

sugerido pela norma ABS (2020), considerando a distribuicdo de Weibull.

Tabela 10: Parametros para analises dos casos extremos.

Caso Extremo
DI Altura Periodo| Diregcdo da | Velocidade PTG | Vet Eel
da PR . do do Vento
Num. significativa | de pico| Correnteza |da correnteza

Onda (m) (s) (Graus) (mls) Vento (nacele)
(Graus) (Graus) (m/s)
1 0 6,54 17,12 0 1,12 90 46,164
2 45 6,54 17,12 45 1,12 90 46,164
3 90 6,54 17,12 90 1,12 90 46,164
4 135 6,54 17,12 135 1,12 90 46,164
5 180 6,54 17,12 180 1,12 90 46,164

Fonte: Autor, 2023.
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Na Tabela 9 e Tabela 10, a diregao do vento foi considerada a 90° em relagéo
ao eixo global X, como indicado no canto superior direito da Figura 33, para todos
0os casos de carregamento. Para cada tipo de amarragdo (Catenaria Livre e
Perna Tracionada), foram considerados cinco casos de carregamento, variando
a direcao de incidéncia de onda em 45° de um caso para o outro. O espectro de
energia do mar utilizado foi o espectro de JONSWAP, por sua capacidade de
capturar com mais precisao as caracteristicas das ondas em condi¢cdes de mares
em desenvolvimento. A Figura 37 e a Figura 38 mostram a direcdo de onda,
correnteza e vento para os casos 1 e 2, respectivamente, da Tabela 9 e da
Tabela 10.

Figura 37: Diregcao de onda, vento e correnteza para o caso 1 das andlises.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 38: Dire¢do de onda, vento e correnteza para o caso 2 das analises.

Fonte: Autor, 2024.
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4.7. Analises globais no software Orcaflex

As analises computacionais foram executadas no software Orcaflex
(ORCINA, 1986). Foram consideradas quatro configuragdes para cada sistema
de amarracao: (i) sistema de amarragdo com linhas intactas; (ii) sistema de
amarragao com uma linha rompida; (iii) sistema de amarragdo com duas linhas
rompidas; e (iv) sistema de amarragdo com trés linhas rompidas. Em todos os
casos foram consideradas ondas com frequéncias baixas e altas, o que causou

interferéncia entre as ondas.

Foram executadas analises no dominio do tempo. Sendo assim, o tempo total
das analises, configurado no software Orcaflex, foi definido com valor de 3600s
para cada caso de carregamento, pois € um periodo de tempo representativo
para as condicdes locais. A partir de cada analise numérica para o sistema de
ancoragem em catenaria, foi extraida a maxima trag&o efetiva no fairlead de cada
linha e os movimentos da plataforma. Ja para o sistema de ancoragem com
pernas tracionadas, foi extraida a maxima tensdo de von Mises ao longo do

tendao, considerando trechos de 10 metros, e os movimentos da plataforma.
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5. RESULTADOS

Nesta secao sido apresentados os principais resultados obtidos nas analises,
tendo como principal objetivo as analises dos movimentos da plataforma, dos
valores maximos das tragdes efetivas no topo das linhas de ancoragem, para o
sistema de ancoragem em catenaria livre; e nos valores maximos da tenséo
de von Mises nos tenddes, para o sistema de ancoragem em TLP. Os graficos
foram gerados usando o LoadCaseScript (2022), software desenvolvido para pré
e pos processamento de informagdes para execugao de analises numéricas no

software OrcaFlex.

Além disto, quando possivel, foram feitas comparag¢des entre as respostas

dos dois sistemas de ancoragem considerados no trabalho.

5.1. Sistema de ancoragem em catenaria livre

Nesta segdo sao apresentados os resultados para o sistema de ancoragem
em catenaria livre. Para este sistema foram analisados os casos nas condi¢gdes

de sistema de ancoragem conforme a seguir.

1) Intacto;
2) Com uma linha rompida: Linha 5;
3) Com duas linhas rompidas: Linhas 5 e 6;

4) Com 03 linhas rompidas: Linhas 4, 5 e 6.

A Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42 mostram o arranjo fisico do
sistema de ancoragem para as condigbes com linhas intactas, uma linha

rompida, duas linhas rompidas e trés linhas rompidas, respectivamente.



Figura 39: Arranjo fisico do sistema de ancoragem com linhas intactas.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 40: Arranjo fisico do sistema de ancoragem com uma linha rompida.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 41: Arranjo fisico do sistema de ancoragem com duas linhas rompidas.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 42: Arranjo fisico do sistema de ancoragem com trés linhas rompidas.

Fonte: Autor, 2024.
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5.1.1. Sistema em catenaria livre: Condic¢ao intacta

Da Figura 43 a Figura 48 sao apresentados os movimentos da plataforma
com o sistema de ancoragem em catenaria livre, com linhas intactas para os
casos operacionais (em azul - Tabela 9) e os casos extremos (em vermelho -
Tabela 10). Em cada grafico, para os valores de resposta, foram extraidos o valor
maximo absoluto de cada grau de liberdade, e posteriormente foi incluido o sinal
para indicar o sentido do movimento. Na abscissa dos graficos foram incluidos
os valores da numeragao dos casos, 5 casos operacionais (1 a 5), e 5 casos
extremos (6 a 10), e na ordenada os graus de liberdade correspondendo aos

movimentos da plataforma em surge, sway, heave, roll, pitch e yaw.

Figura 43: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas intactas.

SURGE: Operacional e Extremo (CATENARIA)
L ]

3,60 —

2.24—

0,88— x

-0,48 —

Surge (m)
*

-1,84 —

320 —

-4.56

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Numeragdo

Fonte: Autor, 2024.

Figura 44: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em catendria e linhas intactas.

SWAY: Operacional e Extremo (CATENARIA)
973
8,34 -
6,95 [ ]
5,56
417 —

278—

Sway (m)

1,39 % : - .

0,00 e 4

-1,39

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 1000 11,00
Numeragao

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 45: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas intactas.

Heave (m)

0,18 —
-0,82 —
1,82 —
-2,82 —
-3,82 —
4,82 —

-5,82 —

HEAVE: Operacional e Extremo (CATENARIA)

! x . " &

6,82
0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00

Numeragao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 46: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas intactas.

Roll (Graus)

-0,62 —

-1,49 —

-2,36 —

-3,23 —

4,10 —

-4 97

12

0,25 —

ROLL: Operacional e Extremo (CATENARIA)

- |

0,00

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Numeragdo

1,00 2,00 3,00

Fonte: Autor, 2024.

Figura 47: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas intactas.

Pitch {Graus)

3,20

2,17 —
1,14
0,11 —
-0,92 —
-1,85 —

-2,98 —

PITCH: Operacional e Extremo (CATENARIA)

-4.01
0,00

500 600 700 800 900 1000 11,00

Numeragao
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 48: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em catendria e linhas intactas.

YAW: Operacional e Extremo (CATENARIA)

0,60 —
x® L
0,32—
0.04—
-0,24 —

0,52 —

Yaw (Graus)

-0,80 — =

-1,08 —

-1,36 T t T T T 1 T T T ] 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00

Numeragéo

Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que o grafico de sway (Figura 44) foi o que apresentou
maior discrepancia entre os valores dos casos operacionais e extremos.
Provavelmente este fato ocorreu devido a disposigdo do arranjo das linhas de
ancoragem na plataforma, que deve ter contribuido com uma restauragédo de

movimentos menores em sway.

Além disso, os resultados em yaw (Figura 48) apresentaram menor
diferenga entre os casos operacionais e casos extremos, quando comparado
com os movimentos rotacionais. Provavelmente este fato ocorreu devido a
disposigcdo do arranjo das linhas de ancoragem na plataforma, que deve ter

contribuido com uma restauragdo de movimentos maiores em yaw.

Também é importante mencionar que os movimentos de translacdo da
plataforma apresentaram respostas com valores esperados. Em sway,

ocorreram magnitudes proximas de 4% da lamina d’agua para o caso extremo.

Com relagdo aos movimentos de rotagao da plataforma observou-se que
em roll (Figura 46) ocorreram angulos com valores um pouco acima de 4 graus,
em termos de valor absoluto. Nestes casos recomenda-se avaliar a tensao ao
longo da torre da turbina edlica. Sendo assim, este tipo de avaliagéo sera

sugerido para trabalhos futuros.

Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se

comportaram conforme o esperado.
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A Figura 49 e Figura 50 apresentam os valores maximos das tragoes
efetivas no topo, expressas na ordenada do grafico, correspondendo a cada
amarra, para o sistema em catenaria livre para o0s casos operacionais e
extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi incluida a numeracao

das simulagdes.

Na Figura 49 e Figura 50, os circulos na cor verde representam os
resultados da amarra namero 1, para os 5 casos operacionais. Ja os circulos
na cor azul representam os resultados da amarra namero 2, para os 5 casos

operacionais. Por analogia, os demais pontos do grafico podem ser deduzidos.

Além disso, na Figura 49 e Figura 50 foi incluida a sequéncia de valores
em vermelho com o marcador definido com um circulo, indicando a referéncia
do MBL ja considerando o fator de seguranca definido na Tabela 7. O MBL
incluindo o fator de segurancga foi o critério adotado para verificar a resisténcia
estrutural das amarras. Sendo assim, valores abaixo de 4555,85kN foram
considerados aceitaveis.

Figura 49: Tragoes efetivas maximas para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em catenaria livre e linhas intactas.

Tracéo Efetiva: Operacional (CATENARIA)

523925

458428 — 0000000000000 000000000000000000000000880008080
=
=3 3.929 31—
o
= 3.274 34—
@
= 261937
uo
o 196440—
| -
|_

1.309,43—

evee®onsetetent® LITPT Rt T Ee t ta PELL S 2t
654.46 T T T T T T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Numeracao

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 50: TragGes efetivas maximas para cada caso de carregamento extremo com
ancoragem em catenaria livre e linhas intactas.

Tragao Efetiva: Extremo (CATENARIA)
5.239.25
453428 | essesssssccsnssssscsscocnsssacssssnssassssane
3.929 31—
327434
2619.37—

x
1.964 40— . o x x x

Tracdo Efetiva (kN)

1.309,43—
."t...¢..l.'l.

654,46 T T T T t 1 ; 1 T ; ' 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Numeracdo

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 11 mostra a legenda para os graficos da Figura 49 e Figura 50.
A primeira coluna apresenta as linhas de ancoragem numeradas de 1 a 9. A
segunda coluna apresenta as cores correspondentes no grafico, e a terceira

[{F L)

corresponde aos marcadores, que podem ser um “e”, ou um “x”.

Tabela 11: Legenda para os graficos de maxima tragao efetiva.

Amarra/Tendao Cor Tipo de Marcador

—_

©| o N| o o & O N

Fonte: Autor, 2024.
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Observou-se que os valores das tragcdes efetivas maximas para as
amarras nos casos operacionais (Figura 49) apresentaram valores préximos de
1300kN. Enquanto que as tracdes efetivas maximas para os casos extremos
(Figura 50) foram proximas de 2000kN. Desta forma, pode-se concluir que para
ambos 0s casos, as amarras apresentaram valores maximos de tragcdo muito

inferior ao critério de aceitacao, 4555,85kN.

A dispersdo das respostas em termos do caso extremos, quando
comparado com o caso operacional pode ter ocorrido devido a escala do
graficos, pois os valores do caso operacional € bastante inferior ao extremo, com
as respostas posicionando-se mais distante do que os valores do critério do MBL
(4555,85kN).

Uma vez que o sistema de amarras foi verificado pelo critério de
aceitacao, e o resultado indicou que houve resisténcia suficiente das amarras,
considerando os casos de carregamentos impostos, pode-se concluir que para
a condigao imposta, o sistema foi projetado para trabalhar em seguranga a

nivel operacional e extremo.

5.1.2. Sistema em catenaria livre: Condi¢ao Linha 5 Rompida

Da Figura 51 a Figura 56 sao apresentados os movimentos da plataforma

com o sistema de ancoragem em catenaria livre com a linha 5 rompida.

Figura 51: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em catenaria e linha 5 rompida.

SURGE: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)

11,29 —
9,80 — .
8,31 [ ]

6,82 —

Surge (m)

533 — Lo

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Numeracgéo

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 52: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em catenéria e linha 5 rompida.

SWAY: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)
10,78
924— *
]
7,70 — »
E 6,16 — : i
% 462 —
u% 3,08—
1,54 — - . J -
0,00 ® 2
1,54 T T T T T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Numeracgao
Fonte: Autor, 2024.
Figura 53: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em catenaria e linha 5 rompida.
HEAVE: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)
-0,07 —
0,82 . x * - i
-1,77 —
T 262
@ 347
w
£ 432
517 —
602 . ’ T . -
-6,87 T T 1 T T T T T T T |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Numeragao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 54: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em catenaria e linha 5 rompida.

Roll (Graus)

0,73

-0,09 —

0,91

-1,73—

-2,56 —

-3,37T—

4,19 —

ROLL: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)

L ] A
x . [
L ]
A
x
]
-
0,00 1,00 2,00 3,00 4 bO 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Numeragio

11,00

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 55: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em catenaria e linha 5 rompida.

Pitch (Graus)

390—

2,90 —

1,90 —

0,90 —

PITCH: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)

0,00

T T T T T T T T 1
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Numeracgao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 56: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em catendria e linha 5 rompida.

Yaw (Graus)

0,24 —

0,54 —

0,84 —

1,14

0,96 —

0,66 —

0,36

0,06 —

YAW: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Numeracao

Fonte: Autor, 2024.

De forma semelhante aos casos com as linhas intactas, observou-se que

as respostas em sway (Figura 52) apresentaram maior discrepéncia entre as

respostas dos casos operacionais e extremos. Provavelmente este fato ocorreu

devido a disposigao do arranjo das linhas de ancoragem na plataforma, que deve

ter contribuido com uma restauragdo de movimentos menores em sway.

Além disso, os resultados em yaw (Figura 56) apresentaram menor

diferenca entre os casos operacionais e casos extremos, quando comparado

com 0Ss movimentos rotacionais. Provavelmente este fato ocorreu devido a

disposigcdo do arranjo das linhas de ancoragem na plataforma, que deve ter

contribuido com uma restauragédo de movimentos maiores em yaw.
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Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se

comportaram conforme o esperado.

Outra observagao importante com relagdo ao movimento de sway refere-
se a magnitude dos movimentos que foram proximos de 4,9% da lamina d’agua

para o caso extremo.

Com relagao aos movimentos de rotagao da plataforma observou-se que
em roll (Figura 54) ocorreram angulos com valores um pouco acima de 4,19
graus, em termos de valor absoluto. Nestes casos recomenda-se avaliar a
tensdo ao longo da torre da turbina edlica. Sendo assim, este tipo de
avaliagdo sera sugerido para trabalhos futuros.

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam os valores maximos das tragoes
efetivas no topo, expressas na ordenada do grafico, correspondendo a cada
amarra, para o sistema em catenaria livre, com a linha 5 rompida, para os casos
operacionais e extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi incluida

a numeracao das simulagdes.

Na Figura 57 e na Figura 58, os circulos na cor verde representam os
resultados da amarra namero 1, para os 5 casos operacionais. Ja os circulos
na cor azul representam os resultados da amarra namero 2, para os 5 casos

operacionais. Por analogia, os demais pontos do grafico podem ser deduzidos.

Além disso, na Figura 57 e na Figura 58, foi incluida a sequéncia de
valores em vermelho com o marcador definido com um circulo, indicando a
referéncia do MBL ja considerando o fator de seguranca definido na Tabela 7.
O MBL incluindo o fator de seguranca foi o critério adotado para verificar a
resisténcia estrutural das amarras. Sendo assim, valores abaixo de 4555,85kN
foram considerados aceitaveis. Para as demais se¢des, este paragrafo ndo sera

incluido, uma vez que por analogia seguem a mesma logica de raciocinio.
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Figura 57: TragOes efetivas maximas para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em catenaria livre e linha 5 rompida.

Tracdo Efetiva: Operacional (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)
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A 5TT 39— 5000 2650 309000 ¢3¢ 3050 3606 5 50383 3¢ 36 30 0 5 8 6 3636 3¢ 3¢ 3¢ 205026 3¢ 3¢ 3¢ 5 4 2 2
3.915 54—
3.253,69—
2.591,84—

1.929,99—

Tracdo Efetiva (kN)

1.268,14— ®oqer
eecefoengenses® 3090 2 258 op 00 30 3 3¢ ¢ 3¢ 30 M 2

606,29
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Numeracao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 58: Tragdes efetivas maximas para cada caso de carregamento extremo com
ancoragem em catenaria livre e linha 5 rompida.

Tracio Efetiva: Extremo (CATENARIA - L5 - ROMPIDA)
5239 24—
ASTT .39 5500 5 000 6 20506 6 55 0 2 00 6 D0 0 2650 6 D 2630006 3 3030 200020 ¢
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1.929 99— . %% x x

Tracdo Efetiva (kN)

1.268,14 — p = - L x
e®ee goee a0oe
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Numeracao

Fonte: Autor, 2024.

Comparando as respostas das simula¢des do sistema em catenaria na
condigao de linhas intactas (Figura 49 e Figura 50), com o sistema com a linha
5 rompida (Figura 57 e Figura 58), observou-se que, em geral, houve um
aumento nos valores das tracdes efetivas maximas para ambos 0s casos
operacional e extremo. Contudo, ainda permaneceram muito abaixo do critério
de aceitagdo. Além disso, observou-se que as amarras 4 e 6, adjacentes a
amarra rompida, foram as amarras que apresentaram valores mais acentuados

de tracao efetiva maxima, provavelmente, devido ao efeito da linha 05 rompida.
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Observou-se que os valores das tragcbes efetivas maximas para as
amarras nos casos operacionais (Figura 57) apresentaram valores préximos de
1300kN. Enquanto que as tracdes efetivas maximas para os casos extremos
(Figura 58) foram proximas de 2600kN. Desta forma, pode-se concluir que para
ambos 0s casos, as amarras apresentaram valores maximos de tragdo muito

inferior ao critério de aceitacao, 4555,85kN.

5.1.3. Sistema em catenaria livre: Condi¢cao Linhas 5 e 6 Rompidas

Da Figura 59 a Figura 64 sdo apresentados os movimentos da plataforma

com o sistema de ancoragem em catenaria livre com amarras 5 e 6 rompidas.

Figura 59: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 5 e 6
rompidas.

SURGE: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 e L6 - ROMPIDAS)
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Surge (m)
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Numeragéo

Fonte: Autor, 2024.

Figura 60: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 5 e 6
rompidas.

SWAY: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 e L6 - ROMPIDAS)
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10,11 — L]
8,26 —| . 4
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 61: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em catenéria e linhas 5 e 6

Heave (m)

rompidas.
HEAVE: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 e L6 - ROMPIDAS)
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 62: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 5 e 6

Roll {(Graus)

rompidas.
ROLL: Operacional e Extremo (CATENARIA - L3 e L6 - ROMPIDAS)
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 63: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 5 e 6

rompidas.

Pitch (Graus)
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 64: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em catendria e linhas 5 € 6
rompidas.

YAW: Operacional e Extremo (CATENARIA - L5 e L6 - ROMPIDAS)
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que as respostas em sway (Figura 60) apresentaram
valores maiores do que o0s casos na condicdo de linha intacta e linha 5
rompida, conforme o esperado, uma vez que a restauragcao dos movimentos da

plataforma foi reduzida devido a condigdo de duas linhas rompidas.

Os resultados em yaw (Figura 64) apresentaram valores maiores do que
0s casos na condi¢ao de linha intacta e linha 5 rompida. De forma analoga ao
comentario feito no paragrafo anterior, a resposta foi maior, uma vez que o
sistema de ancoragem teve a rigidez rotacional em yaw reduzida, devido a

condicao de duas linhas rompidas.

Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se
comportaram conforme o esperado. No caso de duas linhas rompidas, o
movimento de sway apresentou magnitude dos movimentos proximos de 5,9%

da lamina d’agua para o caso extremo.

A Figura 65 e a Figura 66 apresentam os valores maximos das tragoes
efetivas no topo, expressas na ordenada do grafico, correspondendo a cada
amarra, para o sistema em catenaria livre, com as linhas 5 e 6 rompidas, para
0S casos operacionais e extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi
incluida a numeragao das simulagdes. Demais comentarios conforme paragrafos

anteriores.
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Figura 65: Tracoes efetivas maximas para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em catenaria livre e linhas 5 e 6 rompidas.

Tracao Efetiva: Operacional (CATENARIA - L5 e L6 - ROMPIDA)

5.239,24—
4 563,35 1 30000 DB BB B BB BB BB BB BB
3.867 46—
3.211 57—
253568 —

1.859,79—

Tragédo Efetiva (kN)

1.183,90 —
essetsnsaeeteed "’”‘3"1:!*:::(8!:

508,01 r T r T T T T T T T T r 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27r 30 33 3% 39

Numeracao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 66: TragOes efetivas maximas para cada caso de carregamento extremo com
ancoragem em catenaria livre e linhas 5 e 6 rompidas.

Tracdo Efetiva: Extremo (CATENARIA - L5 e L6 - ROMPIDA)
5239 24—
E R B ——
3.887 46—
3.211,57T—
2.535,68—

- x
1.859,79 x x g

Tragdo Efetiva (kN)

1.183,90 —

'-.'.l..."".

508.01 L] 1 L] L] T L] 1 ' L] 1 ] L 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Numeragao

Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que a linha de ancoragem numero 4 (Figura 67), que é
adjacente as linhas 5 e 6 que nesta analise foram consideradas rompidas,
apresentou maior valor para a maxima tracao efetiva, conforme pode-se verificar
na Figura 65 e Figura 66, sequéncia de valores identificada na cor amarela.

Contudo, conclui-se que em ambos 0s casos, operacional e extremo, as tragdes
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efetivas maximas de todas as linhas apresentaram valores inferiores ao valor do

critério de aceitagao, que corresponde a sequéncia de valores na cor vermelha.

Figura 67: Detalhe da posicao das linhas de ancoragem nimero 4, 5 e 6.

Fonte: (Orcina, 1987).

Comparando as respostas das simulagdes do sistema em catenaria na
condigao de linha intacta (Figura 49 e Figura 50) e linha 5 rompida (Figura 57
e Figura 58), com a condi¢ao das linhas 5 e 6 rompidas (Figura 65 e Figura 66),
observou-se que, em geral, houve um aumento nos valores das tragdes efetivas
maximas para ambos 0s casos operacional e extremo. Apesar de ser dbvio, este
efeito ocorreu devido a condicdo das duas linhas rompidas, onde o sistema
estrutural tendeu a redistribuir os esforgos, fazendo com que a linha 4 torna-se
mais tracionada. Contudo, apesar da linha 4 apresentar valores de tragao efetiva
proximos ao critério de aceitacdo, todas as linhas permaneceram com valores

inferiores ao limite maximo (4555,85kN).

5.1.4. Sistema em catenaria livre: Condi¢ao Linhas 4, 5 e 6 Rompidas

Da Figura 68 a Figura 73 sdo apresentados os movimentos da plataforma
com o sistema de ancoragem em catenaria livre para as linhas de ancoragem 4,

5 e 6 rompidas.
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Figura 68: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 4,5 e 6

rompidas.

Surge (m)

SURGE: Operacional e Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)

316,84 —
281,61 —
246,38 —
211,15—
175,92
140,69 —

105,46 —

70,23

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Numeracéo

Fonte: Autor, 2024.

Figura 69: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 4,5 e 6

rompidas.

Sway (m)

77.00—
66,00 —
55,00 —
44,00 —
33,00 —
22,00 —
11,00 —

0,00—

-11,00

SWAY: Operacional e Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)

A

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Numeracéo

Fonte: Autor, 2024.

Figura 70: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 4, 5 e 6

rompidas.

Heave (m)

HEAVE: Operacional e Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)

1.35—
L ] x + - -
1,74
4,83 —
7,92 .
Il a
. x
11,01 : . : . . . : : - '
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Numeragéao

Fonte: Autor, 2024.



Figura 71: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 4,5 e 6
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rompidas.
ROLL: Operacional e Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)
126
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 72: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 4,5 e 6

11,00

rompidas.
PITCH: Operacional e Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)
386
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 73: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em catenaria e linhas 4,5¢e 6

11,00

rompidas.
YAW: Operacional e Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)
3,19 —
0,27 —
* 'y
o~ -2,65—
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x
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-17,25 T - T —- .3 T T - T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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Fonte: Autor, 2024.
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Observou-se que os movimentos de surge (Figura 68) e sway (Figura 69)
apresentaram respostas com valores excessivos, indicando movimento de
deriva elevado devido ao rompimento das linhas de ancoragem 4, 5 e 6. A Figura
74 mostra o deslocamento da plataforma apds a aplicagdo das cargas

ambientais.

Além disto, os valores de yaw (Figura 73) para os casos extremos também
apresentaram valores expressivos, indicando que além dos movimentos

consideraveis de deriva, a plataforma apresentou valores significantivos em yaw.

Figura 74: Posicao final da plataforma para o sistema em catenaria livre para o caso das linhas
4, 5 e 6 rompidas.

Fonte: Autor, 2024.

A Figura 75 e a Figura 76 apresentam as tragdes efetivas maximas para
cada amarra para o sistema em catenaria livre na condicdo das linhas 4, 5¢e 6

rompidas, para 0s casos operacionais e extremos, respectivamente.
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Figura 75: TragOes efetivas maximas para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em catenaria livre e linhas 4, 5 e 6 rompidas.

5.066,39—
4.342 62—
3618,85—]
2.895,08—
2171,31—
1.447 54 —

723,77 —

Tracdo Efetiva (kN)

....'..l.’.....“’“'x

0,00 —

723,77 T T T

Tragao Efetiva: Operacional (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)

XXX XN o xxx

15 18

Numeracgéo

0 3 6 9 21 24

30 33

Fonte: Autor, 2024.

Figura 76: TragOes efetivas maximas para cada caso de carregamento extremo com
ancoragem em catenaria livre e linhas 4, 5 e 6 rompidas.

5.066,39—

4.342,62—f
3.618,85—|
2.895,08—
2.171,31—
1.447 54— R

x x
x %%

723,77 —
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000_.........'-.-'.

123,77 T T T T T T T

Tragdo Efetiva: Extremo (CATENARIA - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)

0 3 6 9 15 18 21 24

Numeracao

27 30

Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que os valores das tragdes efetivas maximas apresentaram

valores inferiores aos outros casos com amarras rompidas. Provavelmente este

fato ocorreu porque o sistema estrutural reduziu os valores das matrizes de

rigidez com a auséncia das 3 linhas de ancoragem, assim reduzindo os valores

das tragbes efetivas no topo das linhas restantes.
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5.2. Sistema de ancoragem em TLP

Nesta segado sao apresentados os resultados para o sistema de ancoragem
em TLP. Para este sistema foram analisados os casos nas condi¢gdes de sistema

de ancoragem conforme a seguir.
1) Intacto;
2) Com um tend&o rompido: Tendao 5;
3) Com dois tenddes: Tendoes 5 e 6;
4) Com 3 tenddes rompidos: Tendodes 4, 5 e 6.

A Figura 77 mostra o arranjo fisico do sistema de ancoragem com os tenddes
rompidos, e a Figura 78 mostra a posigdo dos tenddes 4, 5 e 6 na base da
plataforma, através dos textos L4 (Tendao 4), L5 (Tendéao 5) e L6 (Tendao 6).

Figura 77: Configuracdo do sistema de ancoragem em TLP para os trés casos com tenddes
rompidos.

Tendac 4 5e 5
Tend3o 5 Tendao 5e 6 R

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 78: Configuracao do sistema de ancoragem em TLP para os trés casos com tenddes
rompidos.

Fonte: Orcina (1986).

5.2.1. Sistema em TLP: Condicao intacto

Da Figura 79 a Figura 84 foram apresentados os movimentos da plataforma
com o sistema de ancoragem em TLP com os tenddes intactos.

Figura 79: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes intactos.

SURGE: Operacional e Extremo (TLP)
19,15 —
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13,51 — .
x
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-20,33 , . . . . - - . - : :
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
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Fonte: Autor, 2024.



Figura 80: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes intactos.
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Sway (m)
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 81: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes intactos.

Heave (m)

-1.06

1,47 —

-1,88 —
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 82: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em TLP e linhas intactas.

Roll (Graus)

0,20

0,06 —
-0,08 —
0,22 —
-0,36 —
0,50 —
0,64 —
0,78 —

092

ROLL: Operacional e Extremo (TLP)

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00
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11,00

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 83: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes intactos.

PITCH: Operacional e Extremo (TLP)
0,71—
0,44 —
0,17 —

-0,10 ’ x +

0,37 —

Pitch (Graus)
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091 —
.

-1,18
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Numeracao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 84: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes intactos.

YAW: Operacional e Extremo (TLP)
5.96
376
1,56 —
0,64 — . . =

-2,84 — +
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que o grafico de sway (Figura 80) foi o que apresentou
maior discrepancia entre os valores maximos absolutos dos movimentos
translacionais, referentes aos casos operacionais e extremos. Assim como
comentado para o sistema em catenaria, este fato ocorreu devido a disposi¢cao
dos tenddes na plataforma, que provavelmente contribuiu para uma restauracao
de movimentos menores em sway, o que significa valores inferiores para a
matriz de rigidez das equagdes de movimento do sistema de amarragao, que €
utilizada no modelo de Elementos Finitos do programa utilizado para as analises,

que foi o OrcaFlex.
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Para os resultados em roll (Figura 82), a resposta apresentou menor
diferenca entre os casos operacionais e casos extremos, quando comparado
com o0s movimentos rotacionais. Mais uma vez, conforme comentado
anteriormente para o sistema em catenaria, provavelmente este fato ocorreu
devido a disposicdao do arranjo dos tendbdes na plataforma, que deve ter

contribuido com uma restauracdo de movimentos maiores em roll.

Comparando as respostas entre o sistema em TLP (Figura 79), e o
sistema em catenaria (Figura 43), observou-se que o movimento em surge, para
o sistema em TLP, apresentou valores mais expressivos, conforme observa-se
na foram apresentados os movimentos da plataforma com o sistema de
ancoragem em TLP com os tenddes intactos Figura 79. Em termos de offset da
plataforma, constatou-se valores proximos de 9,5% da lamina d’agua, para o
sistema em TLP. Assim, conclui-se que o sistema em catenaria apresenta um
sistema de restauragdo de movimentos horizontais com rigidez mais eficiente

do que o sistema em TLP.

Além disso, foi possivel verificar que o movimento em heave, para o
sistema em TLP (Figura 81), caso extremo, apresentou respostas menos
expressivas do que o sistema em catenaria (Figura 45). Provavelmente o
sistema com tenddes tracionados proporcionou uma rigidez mais elevada,

restringindo os movimentos verticais da plataforma.

Outra observacao interessante deve-se ao fato dos movimentos em roll
e pitch (Figura 82 e Figura 83), sistema em TLP, apresentarem respostas
inferiores aos movimentos com o sistema em catenaria (Figura 46 e Figura 47).
Mais uma vez, este fato ocorreu, provavelmente devido aos valores expressivos
das tracdes aplicadas no topo dos tendbes do sistema em TLP, que tendem a
elevar a restricao destes movimentos, devido aos efeitos nao lineares da
tracdo no topo, que elevam os valores de rigidez, na matriz de rigidez n&o

linear, das equagdes de movimento do modelo em Elementos Finitos.

Em contrapartida, os movimentos em yaw (Figura 84), para o sistema em
TLP, apresentaram valores mais acentuados do que o sistema em catenaria
(Figura 48), mostrando que o sistema em TLP apresenta rigidez rotacional, nesta

direcdo, inferior ao sistema em catenaria, provavelmente devido aos



93

carregamentos ambientais terem uma frequéncia préxima da frequéncia natural
de yaw do sistema em TLP. Além disso, observou-se que no sistema em TLP,
caso extremo, as respostas com incidéncia de carregamento (Onda e
correnteza) a 0 graus apresentaram valores absolutos mais elevados do que as
repostas com incidéncia de carregamento a 180 graus. Este efeito pode ter
ocorrido devido a diregao do carregamento e a forma da plataforma, pois com
incidéncia de carregamento a 0 graus (Onda e correnteza), o carregamento
incide diretamente em uma coluna da plataforma, e a 180 graus, o carregamento
incide diretamente em duas colunas da plataforma. Para o sistema em catenaria,
com incidéncia de carregamento a 0 graus e 180 graus, as respostas foram
proximas. Este tipo de efeito pode ser estudado com mais detalhes em trabalhos

futuros.

Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se

comportaram conforme o esperado.

A Figura 85 apresenta os valores da maxima tensao de von Mises, para
0 caso operacional, expressa na ordenada do grafico, para os 9 tenddes do
sistema de ancoragem em TLP, e na abscissa, € indicada a numeragao das

simulacdes.

Para identificar o trecho do tenddo onde ocorrem as maximas tensoes,
foram definidos trechos do tendao conforme mostra a Figura 85. A série de
valores na cor vermelha corresponde ao trecho do tendao, a partir do topo,
indicando comprimento de 40 m. Além disso, o conjunto de pontos em vermelho
corresponde aos 9 tenddes para os 5 casos operacionais, totalizando 45

simulagées numéricas.

Ja a série de valores na cor azul corresponde ao trecho com comprimento
de 50 m. As séries de valores foram variadas a cada 10 m, ou seja, o
comprimento dos tenddes foi variado de 40 m até 110 m, com incrementos de

10 m, totalizando 8 comprimentos.
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Figura 85: Tensdes de von Mises para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em TLP e tenddes intactos.
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Fonte: Autor, 2024.

Através da Figura 85, foi possivel identificar o trecho onde os maiores
valores de tensdes de von Mises ocorreram. Assim, a Figura 86 foi construida,
representando o trecho dos tenddes com comprimento de 90 m. Na ordenada
dos graficos foram definidos os valores maximos das tensdes de von Mises
de cada amarra para o sistema em catenaria livre para os casos operacionais e
extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi incluida a numeragao

das simulagdes.

Para construir a Figura 87, foi construido um grafico semelhante ao grafico
mostrado na Figura 85, e apds concluir que a maxima tensdo de von Mises
também ocorria no trecho do tenddo com 90 m, entdo o grafico da Figura 87 foi

construido.

Para indicar o valor maximo permissivel da tensdo de von Mises, na
Figura 86 e Figura 87 foi incluida a sequéncia de valores em vermelho com o
marcador definido com um circulo, que corresponde ao valor maximo
(301,5MPa) do critério de aceitagao pela tensdo de escoamento do material dos
tenddes, considerando o fator de seguranga definido na Tabela 8. Desta forma,

somente valores abaixo deste limite foram considerados aceitaveis.
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A legenda dos graficos das tensdes de von Mises (Figura 86 e Figura 87)

€ a mesma definida na Tabela 11, para as tracdes efetivas. Contudo, adaptando

o termo maxima tracao efetiva para maxima tensao de von Mises.

Figura 86: Tensdes de von Mises para cada caso de carregamento operacional com

ancoragem em TLP e tenddes intactos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 87: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento extremo com ancoragem

em TLP e tenddes intactos.
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que os valores das maximas tensdes de von Mises dos tenddes

da plataforma, para os casos operacionais do sistema em TLP (Figura 86)

apresentaram valores proximos de 88,57MPa. Enquanto que os valores das
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maximas tensdes de von Mises para os casos extremos (Figura 87) foram
proximas de 172MPa. Desta forma, pode-se concluir que para ambos os casos
os tenddes apresentaram valores de tensdes de von Mises muito inferiores ao
critério de aceitacdo, 301,5MPa. Além disto, as tensdes dos casos extremos
apresentaram valores proximos ao dobro das tensdes referentes aos casos

operacionais.

5.2.2. Sistema em TLP: Condicdo Tendao 5 Rompido

Da Figura 88 a Figura 93 sado apresentados os movimentos da plataforma

com o sistema de ancoragem em TLP com o tendao 5 rompido.

Figura 88: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em TLP e tendéo 5 rompido.

SURGE: Operacional e Extremo (TLP - L5 - ROMPIDA)
18,07T—

1282 — [ !

767T—

232— .

Surge (m)

-293—
-8,18— ]
-1343— 4

18,68

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9.00 10,00 11,00
Numeragao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 89: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em TLP e tend&do 5 rompido.
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Fonte: Autor, 2024.



Figura 90: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em TLP e tend&do 5 rompido.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 91: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em TLP e tenddo 5 rompido.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 92: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em TLP e tenddo 5 rompido.
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Figura 93: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em TLP e tend&do 5 rompido.
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que os valores dos movimentos em surge, para o sistema
em TLP, com o tendao 5 rompido (Figura 88) apresentaram resposta proximos
ao dobro dos valores dos movimentos em surge (Figura 51) para o sistema em
catenaria livre, com a linha 5 rompida. Isto, provavelmente, é devido aos
carregamentos ambientais terem frequéncia proxima da frequéncia natural de

surge do sistema em TLP.

Além disso, os valores dos movimentos em heave (Figura 90), caso
extremo, foram inferiores aos resultados do sistema em catenaria (Figura 53).
Provavelmente o sistema com tenddes tracionados proporcionou uma rigidez

mais elevada, restringindo os movimentos verticais da plataforma.

Com relagao aos movimentos de pitch (Figura 92), observou-se que
foram inferiores aos resultados do sistema em catenaria (Figura 54).
Provavelmente o sistema com tendbes tracionados proporcionou uma rigidez

mais elevada, restringindo os movimentos em pitch.

Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se

comportaram conforme o esperado.

A Figura 94 e a Figura 95 apresentam os valores maximos das tensoes
de von Mises, expressas na ordenada do grafico, correspondendo a cada
amarra, para o sistema em TLP, com o tendao 5 rompido, para os casos
operacionais e extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi incluida

a numeracao das simulagdes.
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Para construir a Figura 94 e a Figura 95, foram construidos graficos
semelhantes ao grafico mostrado na Figura 85. Para o grafico mostrado na
Figura 94, o trecho com maior valor para a maxima tensao de von Mises foi 0
trecho com 90 m. Contudo, para o grafico da Figura 95, o trecho com maior valor

para a maxima tensédo de von Mises foi o trecho com 80 m.

Figura 94: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em TLP e tendao 5 rompido.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 95: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento extremo com ancoragem
em TLP e tenddo 5 rompido.
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Observou-se que os valores das maximas tensées de von Mises dos
tenddes da plataforma, para os casos operacionais do sistema em TLP (Figura
94) apresentaram valores proximos de 84,00MPa. Enquanto que os valores das
maximas tensdes de von Mises para os casos extremos (Figura 95) foram
proximas de 172MPa. Desta forma, pode-se concluir que para ambos os casos
os tenddes apresentaram valores de tensdées de von Mises muito inferiores ao
critério de aceitacdo, 301,5MPa. Além disto, as tensdes dos casos extremos
apresentaram valores proximos ao dobro das tensdes referentes aos casos

operacionais.

Comparando as tensdes apresentadas no grafico da Figura 94 e Figura
95 (TLP - condicdo com tend&o 5 rompido), com as tensdes apresentadas no
grafico da Figura 86 e Figura 87 (TLP - condig&o intacta), observou-se que as
respostas ndo apresentaram valores discrepantes. Desta forma, conclui-se que
em um caso acidental, o rompimento do tendao 5 n&o seria suficiente para

ocasionar a falha do sistema de ancoragem.

Além disso, observou-se que os tenddes 1, 2 e 3 apresentaram valores
de tensdes mais elevados do que os demais tenddes, tanto para a condi¢cao
intacta (Figura 86 e Figura 87) quanto para a condicdo do tenddo 5 rompido
(Figura 94 e Figura 95). Provavelmente, 0 movimento de yaw, combinado com
mais algum outro movimento da plataforma tenha contribuido para este efeito.
Para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais detalhado para maiores

esclarecimentos.

A Figura 96 mostra a posigédo dos tenddes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 na base da
plataforma, indicados pelos textos L1, L2, L3, L4, L5 e L6.
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Figura 96: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento extremo com ancoragem
em TLP e tenddo 5 rompido.

Fonte: Orcina (1986).

5.2.3. Sistema em TLP: Condicdo Tenddes 5 e 6 Rompidos

Da Figura 97 a Figura 102 sao apresentados os movimentos da plataforma

com o sistema de ancoragem em TLP com os tenddes 5 e 6 rompidos.

Figura 97: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 5 e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.



Figura 98: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 5 e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 99: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em TLP e tendbes 5 e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 100: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em TLP e tendées 5 e 6

rompidos.
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Figura 101: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 5 e 6
rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 102: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 5 € 6
rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que os valores dos movimentos em surge, para o sistema em
TLP, com os tenddes 5 e 6 rompidos (Figura 97) apresentaram resposta
proximos, porém, inferiores aos valores dos movimentos em surge (Figura 79)
para o sistema em TLP, na condi¢cao de tendao intacto. Esperava-se que os
movimentos apresentassem valores maiores na condi¢cdo dos tendoes 5 € 6
rompidos, uma vez que a rigidez do sistema foi reduzida. Talvez, no sistema
intacto, com todos os tenddes, os tenddes 5 e 6 estejam ocasionando algum tipo
de instabilidade nos movimentos da plataforma. Contudo, um estudo mais
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detalhado faz-se necessario. Sendo assim, recomenda-se este estudo para

trabalhos futuros.

Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se

comportaram de forma semelhante ao comentario do paragrafo anterior.

A Figura 103 e Figura 104 apresentam os valores maximos das tensoes
de von Mises, expressas na ordenada do grafico, correspondendo a cada
amarra, para o sistema em TLP, com os tenddes 5 e 6 rompidos, para os casos
operacionais e extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi incluida

a numeracao das simulacdes.

Para construir a Figura 103 e Figura 104, foram construidos graficos
semelhantes ao grafico mostrado na Figura 85. Para ambos os graficos o trecho

com maior valor para a maxima tensao de von Mises foi o trecho com 90 m.

Figura 103: Tensdes de von Mises para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em TLP e tenddes 5 e 6 rompidos.
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Figura 104: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento extremo com ancoragem

em TLP e tendbes 5 e 6 rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se que os valores das maximas tensdes de von Mises dos

tenddes da plataforma, para os casos operacionais do sistema em TLP (Figura

103) apresentaram valores préximos de 88,00MPa. Enquanto que os valores das

maximas tensdes de von Mises para os casos extremos (Figura 104) foram

proximas de 178MPa. Desta forma, pode-se concluir que para ambos os casos

os tenddes apresentaram valores de tensdes de von Mises muito inferiores ao

critério de aceitacao, 301,5MPa.

5.2.4. Sistema em TLP: Condi¢cdo Tenddes 4, 5 e 6 Rom

pidos

A Figura 105 e a Figura 110 apresentam os movimentos da plataforma com

o sistema de ancoragem em TLP com os tenddes 4, 5 e 6 rompidos.

Para o caso extremo, a simulagao referente ao caso de carregamento de

numero 5 ndo encontrou solucdo para as equacdes de movimento. Sendo

assim, a resposta numérica nao convergiu.
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Figura 105: Movimento de surge da plataforma com ancoragem em TLP e tendées 4, 5¢e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 106: Movimento de sway da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 4,5 e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 107: Movimento de heave da plataforma com ancoragem em TLP e tendbdes 4, 5 e 6

rompidos.
HEAVE: Operacional e Extremo (TLP - L4, L5 e L6 - ROMPIDAS)
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Figura 108: Movimento de roll da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 4, 5 e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 109: Movimento de pitch da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 4, 5 e 6

rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 110: Movimento de yaw da plataforma com ancoragem em TLP e tenddes 4, 5 e 6
rompidos.
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Fonte: Autor, 2024.
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Observou-se que os valores dos movimentos em surge, para o sistema
em TLP, com os tendodes 4, 5 e 6 rompidos (Figura 105) apresentaram resposta
préximos, porém, superiores os valores dos movimentos em surge (Figura 79)

para o sistema em TLP, na condi¢cdo de tendao intacto.

Para os demais graus de liberdade, os movimentos da plataforma se
comportaram de forma semelhante ao comentario do paragrafo anterior.
Destacando que a auséncia dos tenddes 4, 5 e 6 reduziram significativamente
a rigidez rotacional do sistema, ocasionando valores elevados em pitch (Figura

109) e yaw (Figura 110), e menos expressivos em roll (Figura 108).

A Figura 111 e a Figura 112 apresentam os valores maximos das
tensoes de von Mises, expressas na ordenada do grafico, correspondendo a
cada tendao, para o sistema em TLP, com os tendoes 4, 5 e 6 rompidos, para
0S casos operacionais e extremos, respectivamente. Além disso, na abscissa foi

incluida a numeragao das simulagdes.

Para construir a Figura 111 e a Figura 112, foram construidos graficos
semelhantes ao grafico mostrado na Figura 85. Para ambos os graficos o trecho

com maior valor para a maxima tensao de von Mises foi o trecho com 90 m.

Figura 111: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento operacional com
ancoragem em TLP e tenddes 4, 5 e 6 rompidos.
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Figura 112: Tensbes de von Mises para cada caso de carregamento extremo com ancoragem

em TLP e tenddes 4, 5 e 6 rompidos.
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Observou-se que os valores das maximas tensdes de von Mises dos

tendbes da plataforma, para os casos operacionais do sistema em TLP (Figura

111) apresentaram valores proximos de 123,00MPa. Enquanto que os valores

das maximas tensdes de von Mises para os casos extremos (Figura 112) foram

proximas de 245MPa. Desta forma, pode-se concluir que para ambos os casos

os tenddes apresentaram valores de tensdes de von Mises inferior ao critério de

aceitacao, 301,5MPa.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizadas analises numéricas em uma
plataforma de uma turbina eolica offshore, a ser instalada na cidade de Rio
Grande no estado do Rio Grande do Sul, utilizando o software OrcaFlex para
dois sistemas de ancoragem: catenaria livre e Tension Leg. A partir do resultado
dos casos de carregamento adaptados da regra Guide for Floating Offshore Wind
Turbines (ABS, 2020), foi possivel fazer a comparacgéo entre os sistemas de
ancoragem mencionados. Foi utilizado como critério de aceitagdo das analises,
o MBL em conjunto com um fator de seguranga, para as amarras do sistema de
ancoragem em catenaria livre, e a tensdo de escoamento do material em
conjunto com um fator de seguranga, para os tenddes do sistema de ancoragem
em TLP.

Comparando as respostas entre o sistema em TLP (Figura 79), e o sistema
em catenaria (Figura 43), observou-se que o movimento em surge, para o
sistema em TLP, apresentou valores mais expressivos, conforme observa-se
na Figura 79. Em termos de offset da plataforma, constatou-se valores proximos
de 9,5% da lamina d’agua, para o sistema em TLP. Assim, conclui-se que o
sistema em catenaria apresenta um sistema de restauracdo de movimentos
horizontais com rigidez mais eficiente do que o sistema em TLP. Este tipo de
comportamento ja era de se esperar, uma vez que o sistema em catenaria
apresenta restauracdo de movimentos horizontais mais eficiente devido ao
posicionamento das linhas de ancoragem, que tendem a gerar forgas resultantes
com magnitudes maiores na dire¢ao horizontal ja nos passos de tempo iniciais

da analise numérica, diferentemente do sistema em TLP.

Além disso, foi possivel verificar que o0 movimento em heave, para o sistema
em TLP (Figura 81), caso extremo, apresentou respostas menos expressivas
do que o sistema em catenaria (Figura 45). Como esperado, o sistema com
tenddes tracionados proporciona uma rigidez mais elevada, restringindo os

movimentos verticais da plataforma.
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As simulagdes numéricas possibilitaram constatar que os movimentos em
roll e pitch (Figura 82 e Figura 83), sistema em TLP, apresentaram respostas
inferiores aos movimentos com o sistema em catenaria (Figura 46 e Figura 47).
Este fato ocorreu, provavelmente devido aos valores expressivos das tracdes
aplicadas no topo dos tenddes do sistema em TLP, que tendem a elevar a
restricdo destes movimentos, devido aos efeitos nao lineares da tragdo no
topo, que elevam os valores de rigidez rotacional em roll e pitch, o qual pode
ser representado na matriz de rigidez geométrica n&o linear, das equacdes de

movimento do modelo em Elementos Finitos.

Foi possivel concluir que os movimentos em yaw (Figura 84), para o sistema
em TLP, apresentaram valores mais acentuados do que o sistema em catenaria
(Figura 48), mostrando que o sistema em TLP apresenta rigidez rotacional, nesta
direcdo, inferior ao sistema em catenaria. Além disso, observou-se que no
sistema em TLP, caso extremo, as respostas com incidéncia de carregamento
(Onda e correnteza) a 0 graus apresentaram valores absolutos mais elevados
do que as repostas com incidéncia de carregamento a 180 graus. Este efeito
pode ter ocorrido devido a diregdo do carregamento e a forma da plataforma,
pois com incidéncia de carregamento a 0 graus (Onda e correnteza), o
carregamento incide diretamente em uma coluna da plataforma, e a 180 graus,
o carregamento incide diretamente em duas colunas da plataforma. Para o
sistema em catenaria, com incidéncia de carregamento a 0 graus e 180 graus,

as respostas foram préximas.

Através das analises numéricas executadas foi possivel concluir que em um
caso acidental, o rompimento de dois tenddes n&o seria suficiente para ocasionar

a falha do sistema de ancoragem.

Observando os resultados dos movimentos da plataforma, notou-se que no
sistema de ancoragem em TLP, em geral, a plataforma apresentou respostas
menos expressivas nos movimentos de roll, pitch e heave do que no sistema
de ancoragem em catenaria livre. Em contrapartida, para o sistema em catenaria
livre, em geral, a plataforma apresentou respostas menos expressivas nos
movimentos de surge, sway e yaw, provavelmente devido as ondas terem

frequéncia proxima das frequéncias naturais desses graus de movimento.
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Com base na analise dos resultados obtidos das simulagbes numéricas, foi
possivel verificar que para os casos de carregamento definidos ambos os
sistemas foram aprovados segundo o critério estrutural adotado, mesmo a
analise numérica n&o convergindo para os movimentos de um caso extremo

(Caso 5) para o sistema de ancoragem em TLP.

Com o presente estudo foi possivel identificar as caracteristicas de cada
sistema de ancoragem para as condigdes analisadas de forma a garantir a
conformidade com o requerido nas normas destinadas a projetos de estruturas

offshore.
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7. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros podem ser realizados estudos de viabilidade
econdmica para identificar se o custo dos tenddes € inferior ao das amarras, uma

vez que os comprimentos dos tenddes sdo menores.

Para compensar os movimentos maiores em surge, sway e yaw do sistema
em TLP, e os movimentos maiores em heave, roll e pitch do sistema em

catenaria, um sistema misto pode ser avaliado.

Como ocorreram simulagdes onde os movimentos rotacionais apresentaram
valores expressivos, recomenda-se estudos para avaliar a tensdo ao longo da

torre da turbina edlica.

Observou-se que no sistema em TLP, caso extremo, em geral, as respostas
para o movimento em yaw, com incidéncia de carregamento (Onda e correnteza)
a 0 graus apresentaram valores absolutos mais elevados do que as repostas
com incidéncia de carregamento a 180 graus. Este efeito pode ter ocorrido
devido a dire¢cdo do carregamento e a forma da plataforma, pois com incidéncia
de carregamento a 0 graus (Onda e correnteza), o carregamento incide
diretamente em uma coluna da plataforma, e a 180 graus, o carregamento incide
diretamente em duas colunas da plataforma. Para o sistema em catenaria, com
incidéncia de carregamento a 0 graus e 180 graus, as respostas foram préximas.
Desta forma, este tipo de efeito pode ser estudado com mais detalhes em

trabalhos futuros.

Além disso, observou-se que os tenddes 1, 2 e 3 apresentaram, em geral,
valores de tensdes mais elevados do que os demais tenddes. Provavelmente, o
movimento de yaw, combinado com mais algum outro movimento da plataforma
tenha contribuido para este efeito. Desta forma, este tipo de efeito pode ser

estudado com mais detalhes em trabalhos futuros.

Observou-se que os valores dos movimentos em surge, para o sistema em
TLP, com os tenddes 5 e 6 rompidos (Figura 88) apresentaram resposta
préximos, porém, inferiores aos valores dos movimentos em surge (Figura 79)

para o sistema em TLP, na condicdo de tendao intacto. Esperava-se que os
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movimentos apresentassem valores maiores na condigdo dos tendodes 5 e 6
rompidos, uma vez que a rigidez do sistema foi reduzida. Talvez, no sistema
intacto, com todos os tenddes, os tenddes 5 e 6 estejam ocasionando algum tipo
de instabilidade nos movimentos da plataforma. Contudo, um estudo mais

detalhado faz-se necessario.

Em todas as analises executadas no trabalho, na incidéncia de onda na
plataforma, foram considerados no efeito de primeira ordem, as frequéncias
baixas e a frequéncia da onda. Recomenda-se executar analises apenas com

frequéncias baixas para verificar qual seria a condicdo mais conservadora.

Como o efeito da tor¢cdo nos tenddes nado foi avaliado, este tipo de analise

pode ser verificado em trabalhos futuros.

Para verificar as frequéncias naturais do sistema estrutural completo,
composto pelo sistema de ancoragem e plataforma, podem ser avaliados os
espectros de movimento da plataforma. Como trabalho futuro pode ser feita a
obtengdo do periodo natural e amortecimento dos sistemas de ancoragens

utilizados.
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APENDICE A: COMPARAGAO ENTRE OS RAOS DOS
SOFTWARES AQWA E HAMS

A seguir sao apresentados os RAQO’s da plataforma considerada no atual
trabalho, obtidos nos softwares AQWA e HAMS, com incidéncia de onda de 0° a
180°, com passo de 22,5°. Nos graficos, nem todos os graus de liberdade foram
apresentados para cada incidéncia de onda, pois dependendo da direcdo da

onda, alguns graus de liberdade apresentaram resposta nula.

1. RAO com incidéncia de onda a 0°.

Figura A 1: RAO em Surge com incidéncia de onda a 0°.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura A 2: RAO em Heave com incidéncia de onda a 0°.
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Figura A 3: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 0°.
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Fonte: Autor, 2023.
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2. RAO com incidéncia de onda a 22,5°.

Figura A 4: RAO em Surge com incidéncia de onda a 22,5°.
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Figura A 5: RAO em Sway com incidéncia de onda a 22,5°.
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Figura A 6: RAO em Heave com incidéncia de onda a 22,5°.
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Figura A 7: RAO em Roll com incidéncia de onda a 22,5°.
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Figura A 8: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 22,5°.
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Figura A 9: RAO em Yaw com incidéncia de onda a 22,5°.
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3. RAO com incidéncia de onda a 45°.

Figura A 10: RAO em Surge com incidéncia de onda a 45°.
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Figura A 11: RAO em Sway com incidéncia de onda a 45°.
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Figura A 12: RAO em Heave com incidéncia de onda a 45°.
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Figura A 13: RAO em Roll com incidéncia de onda a 45°.

20

iy
Ln

Periodo (s)

Fonte: Autor, 2023.



Pitch (°/m)

Figura A 14: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 45°.
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4. RAO com incidéncia de onda a 67,5°.

Figura A 16: RAO em Surge com incidéncia de onda a 67,5°.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura A 17: RAO em Sway com incidéncia de onda a 67,5°.
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Figura A 18: RAO em Heave com incidéncia de onda a 67,5°.
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Figura A 19: RAO em Roll com incidéncia de onda a 67,5°.
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Figura A 20: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 67,5°.
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Figura A 21: RAO em Yaw com incidéncia de onda a 67,5°.
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5. RAO com incidéncia de onda a 90°.

Figura A 22: RAO em Surge com incidéncia de onda a 90°.
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Figura A 23: RAO em Sway com incidéncia de onda a 90°.
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Figura A 24: RAO em Heave com incidéncia de onda a 90°.
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Figura A 25: RAO em Roll com incidéncia de onda a 90°.
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Figura A 26: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 90°.
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Figura A 27: RAO em Yaw com incidéncia de onda a 90°.
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6. RAO com incidéncia de onda a 112.5°.

Figura A 28: RAO em Surge com incidéncia de onda a 112,5°.
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Figura A 29: RAO em Sway com incidéncia de onda a 112,5°.

)
oo

Sway(m/m)

=
I

0.2

I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L
10 15 20 25 a0
Periodo (s)

Fonte: Autor, 2023.



Heave (m/m)

Roll {°/m)

Figura A 30: RAO em Heave com incidéncia de onda a 112,5°.
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Figura A 31: RAO em Roll com incidéncia de onda a 112,5°.
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Figura A 32: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 112,5°.
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Figura A 33: RAO em Yaw com incidéncia de onda a 112,5°.
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7. RAO com incidéncia de onda a 135°.

Figura A 34: RAO em Surge com incidéncia de onda a 135°.
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Figura A 35: RAO em Sway com incidéncia de onda a 135°.
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Heave {m/m)

Figura A 36: RAO em Heave com incidéncia de onda a 135°.
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Figura A 37: RAO em Roll com incidéncia de onda a 135°.
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Figura A 38: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 135°.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura A 39: RAO em Yaw com incidéncia de onda a 135°.
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8. RAO com incidéncia de onda a 157,5°.

Figura A 40: RAO em Surge com incidéncia de onda a 157,5°.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura A 41: RAO em Sway com incidéncia de onda a 157,5°.
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Figura A 42: RAO em Heave com incidéncia de onda a 157,5°.

Figura A 43: RAO em Roll com incidéncia de onda a 157,5°.
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Figura A 44: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 157,5°.
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Figura A 45: RAO em Yaw com incidéncia de onda a 157,5°.
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9. RAO com incidéncia de onda a 180°.

Figura A 46: : RAO em Surge com incidéncia de onda a 180°.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura A 47: RAO em Heave com incidéncia de onda a 180°.
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Figura A 48: RAO em Pitch com incidéncia de onda a 180°.
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