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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROJETO E COMPORTAMENTO GLOBAL DE UM CORPO FLUTUANTE DO TIPO
TLP SUPORTANDO UMA TURBINA EOLICA DE 10 MW

Victor de Oliveira Petrus Levy

Junho/2019

Orientadores: Paulo de Tarso Themistocles Esperanca

Gilberto Bruno Ellwanger

Programa: Engenharia Oceanica

Nas ultimas décadas, a busca por solugcbes de projeto para a geracao de energia
edlica vem crescendo e superando barreiras como a do mar. Alternativas de projeto
como turbinas edlicas flutuantes que até o século passado eram desconhecidas, hoje

ja apresentam projetos maduros e em plena operagao.

O presente trabalho apresenta o projeto de uma turbina eélica offshore do tipo TLP,
os critérios de projeto e as andlises pertinentes para a verificacdo do projeto de acordo
com critérios pré-estabelecidos. A estrutura do tipo TLP é composto por trés pontoons
e uma coluna central e a turbina edlica objeto de analise € a DTU com capacidade
instalada de 10 MW.

Para as analises hidrodinamicas da turbina edlica offshore, o software Ansys
AQWA foi utilizado e para as analises aerodindmicas o software Aerodyn do NREL foi
utilizado.

Avaliando o atendimento aos critérios a partir dos resultados das diversas analises
realizadas, foi possivel obter um melhor entendimento do comportamento global de

uma turbina edlica offshore do tipo TLP para os cendrios ambientais propostos.
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DESIGN AND GLOBAL PERFORMANCE ANALYSIS OF A 10 MW FLOATING WIND
TURBINE SUPPORTED BY AN TLP STRUCTURE

Victor de Oliveira Petrus Levy
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Department: Ocean Engineering

On the last decades the research of design solutions for wind energy generation
systems have been growing and former barriers such as the sea have been broken.
Design alternatives such as offshore wind turbines that until the end of last century

were not known, today provide an array of mature projects that are in full operation.

The current work presents the design of a floating offshore wind turbine supported
by an TLP floating structure, the design criteria and the associated analysis the verify
those criteria. The TLP floating structure is composed of three pontoons and on main

column, the wind turbine selected for the design is the DTU 10MW turbine.

For the hydrodynamic analysis the Ansys AQWA software have been considered

and for the aerodynamics analysis the Aerodyn software from NREL has been used.

Assessing the pre-established design criteria compliance through the results of the
various analyses performed, it was possible to obtain a deeper understanding of the
global behavior of a TLP type floating offshore wind turbine for the environmental cases

proposed.
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1 Introducao

1.1 A Energia Edlica

A partir da segunda metade do século 20, a energia e6lica, por muitos considerada
insignificante, comecgou a apresentar sinais de crescimento. Nesta época, marcada pelo
surgimento de diversas tecnologias para a conversdo eficaz de combustiveis fésseis
para energia, 0 vento era considerado um improvavel candidato a ser uma importante
fonte de geracao de energia. Entretanto, no final da década de 1960, os primeiros sinais
de uma retomada da energia edlica foram observados, retomada esta que se perpetuou

nas décadas subsequentes e se consolidou no século 21 [1].
Para entender esta retomada € necessario observar os seguintes fatores [1]:

1) A Necessidade: A consciéncia do setor energético que 0s recursos das reservas

de combustiveis fosseis sdo limitados, e a preocupacao a respeito dos efeitos
adversos que a queima destes combustiveis pode causar a humanidade,
incentivaram a busca por fontes de energia alternativas.

2) O Potencial: E possivel fazer a geracéo de energia etlica em diversos pontos
do planeta Terra, pois 0 vento € um recurso presente em todas as partes do
planeta.

3) A Tecnologia: Desenvolvimentos tecnolégicos em outros setores da industria

foram aplicados as turbinas de vento e puderam revolucionar a maneira em que
elas operam.

4) A Vontade Politica: No inicio do ressurgimento da energia edlica, o custo da

energia gerada por turbinas de vento ainda era muito superior ao custo da
energia gerada pela queima de combustiveis fosseis e, neste sentido, 0 apoio
governamental era primordial para o desenvolvimento da energia edlica. Os
Estados Unidos, a Dinamarca e a Alemanha foram os primeiros paises a darem

suporte a esta iniciativa.

A partir do inicio da expansdo da industria de energia eodlica diversos avancos
tecnolégicos foram realizados, avancos esses que propiciaram um crescimento tanto no
tamanho das turbinas edlicas quanto na capacidade instalada das mesmas. A motivagcéo
do aumento do tamanho das turbinas se deu para que fosse possivel explorar os ventos
em elevadas altitudes que possuem uma capacidade energética superior. Entretanto,
deve se observar as condi¢cdes de contorno dessa expansdo, apesar da poténcia

instalada aumentar com o aumento do didmetro do rotor, a massa e consequentemente



0 custo de construcao sao proporcionais ao diametro do rotor ao cubo. Estas propor¢des
levaram engenheiros a buscar projetos e materiais que reduzissem tanto o peso da
turbina quanto o custo [2]. A Evolu¢do do tamanho e da capacidade instalada das

turbinas eodlicas pode ser observado na Figura 1-1:

Evolution of wind turbine
heights and output
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Sources: Various; Bioomberg New Energy Finance

Figura 1-1 — Evolucé&o do tamanho e da capacidade instalada das turbinas edlicas

[3]

1.2 A Energia Eolica Offshore

A primeiro projeto de energia eélica offshore se deu na costa sudeste da Dinamarca
em 1991. Este projeto, chamado de Vindeby, marcou a transicdo da terra para o mar
das turbinas edlicas, e durante sua operacao até 2017 foi constituido de 11 turbinas de
450 KW totalizando uma capacidade instalada de 4,95 MW [4].

A partir de Vinderby, diversos projetos de turbinas eélicas offshore foram realizados
e em 2017 todas as turbinas instaladas totalizavam uma capacidade instalada de
17,6GW. Este mercado encontra-se em plena expansdo e tem a previsdo de
crescimento de 16% ao ano, compostos anualmente, de 2017 a 2030, chegando a uma

capacidade total instalada de aproximadamente 115 gigawatts em 2030. [5]
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Figura 1-2 — Previsao da capacidade total instalada de energia edlica offshore até
2030 [5]

1.3 Turbinas Flutuantes Offshore

Uma turbina edlica flutuante (TEF) consiste de diversos subsistemas principais,
incluindo a estrutura flutuante (o casco da estrutura e a torre) a turbina edlica (montagem
do rotor da nacele e seus componentes) e o sistema de posicionamento, incluindo

ancoras, linhas de ancoragem (ou tenddes) e seus demais componentes [6].

Os conceitos de estruturas flutuantes que vem sendo considerados como suporte
para turbinas edlicas offshore sdo os mesmos que ja eram considerados na indUstria de
Oleo e géas, adaptados para a geracdo de energia edlica. Entre os diversos conceitos
propostos podemos destacar as estruturas do tipo Semi-submersivel, do tipo Spar e do
tipo Tension Leg Platform (TLP) como os principais conceitos. A Figura 1-3 ilustra os
trés principais conceitos de estruturas flutuantes e um breve resumo das caracteristicas

principais de cada um dos conceitos esta exposto a seguir:

1) Semi-submersivel: consiste em uma estrutura flutuante normalmente formada

por colunas verticais conectadas e por sapatas e/ou pontoons que Sao
normalmente inseridas nas bases inferiores das colunas para proporcionarem
uma flutuabilidade adicional. A torre edlica pode ser conectada diretamente no

topo de uma das colunas.



2)

A estrutura semi-submersivel é projetada de forma que seus periodos naturais
de movimento se encontrem fora da regido dos periodos das ondas com alta
energia, entretanto, movimentos na frequéncia de ondas podem ser
significantes, especialmente em condicbes ambientais extremas.
Adicionalmente, devido a sua grande area submersa, forcas devido as correntes
sdo importantes para este tipo de estrutura.

O sistema de posicionamento tipico de um semi-submersivel € composto por
linhas de ancoragem em catenarias que podem vir a sofrer cargas dindmicas
significativas na frequéncia das ondas. Os movimentos da semi-submersivel e
as cargas de ancoragem ndo sdo normalmente sensiveis as cargas de alta
frequéncia geradas pela rotagdo do rotor e pelas respostas aero elasticas da

turbina edlica.

Spar: estrutura de forma cilindrica de calado profundo que normalmente é
subdividida em trés componentes, 0 casco superior, 0 central e o inferior. O
casco superior suporta a torre edlica e tem como funcao proporcionar a flutuagéo
da estrutura e também contém compartimentos destinados a tanques de lastro
variavel. A parte central (que pode ser uma estrutura de trelica) contém
normalmente as placas de heave, que sdo uma série de placas horizontais que
tem como fungdo limitar os movimentos verticais da Spar por meio de
amortecimento hidrodinAmico e massa adicional. O casco inferior é a regido
onde os lastros fixos sdo geralmente alocados. Os lastros fixos fazem com que
o centro de gravidade da Spar fique consideravelmente abaixo de seu
metacentro, 0 que proporciona a essa estrutura uma boa estabilidade e as
caracteristicas desejaveis de movimento.

Devido a grande area submersa, as for¢cas dominantes na Spar séo as forcas de
corrente, que podem ser intensificadas pelo arrasto ocasionado por oscilacbes
induzidas por vortices de baixa frequéncia. Os periodos naturais da Spar, em
seus seis graus de liberdade, estdo geralmente fora da faixa dos periodos das
ondas e a Spar costuma ter movimentos verticais de baixa amplitude devido ao
seu calado profundo, uma vez que as pressdes dindmicas decaem
exponencialmente com a profundidade.

De forma similar a semi-submersivel, o sistema de ancoragem da Spar é
composto por linhas na forma de catenarias, que geralmente ndo séo sujeitas a
cargas elevadas devido a baixa amplitude dos movimentos, e as cargas de alta
frequéncia geradas pela turbina edlica ndo tem significativo impacto tanto nos

movimento da Spar quanto nas cargas das linhas de ancoragem.



3) TLP: estrutura flutuante composta por colunas verticais e pontoons, ancorada
verticalmente de forma que o excesso de flutuabilidade mantém a tracdo nos
tendBes. Na estrutura tipo TLP, a turbina edlica é posicionada no topo da coluna
vertical e os tendfes sdo conectados nos pontoons e descem verticalmente até
a sua fundacao no fundo do mar, onde séo ancorados.

Uma estrutura do tipo TLP difere fundamentalmente dos demais conceitos de
estruturas flutuantes nos seguintes aspectos:

e A rigidez dos tenddes, ao invés da restauracdo hidrostatica
proporcionada pela area da “linha d’agua”, governa os movimentos
verticais e os movimentos angulares de roll e pitch.

e A TLP é sensivel a variagdes de peso, tendo estas, impacto direto nas
tracdes estaticas dos tenddes (pré-tragdes).

e Possui poucas restricdes a movimentos horizontais (surge, sway e yaw),
mas é altamente restringida nos movimentos verticais (heave) e nos
movimentos angulares de roll e pitch.

e Forgas de ordem superior em diferentes frequéncias-soma podem gerar
respostas ressonantes (springing) ou transientes (ringing) na direcéo
vertical, que podem ter impacto significativo nas cargas dos tenddes.

e E suscetivel ao efeito de set-down, que é o acoplamento cinemaético entre
0S movimentos horizontais (surge e sway) com 0 movimento vertical
(heave). A magnitude do efeito de set-down impacta diretamente na
carga nos tenddes e na distancia da elevacao de onda ao convés da TLP
(air-gap).

A estrutura flutuante do tipo TLP esta sujeita a movimentos horizontais na
frequéncia das ondas da mesma magnitude daqueles sofridos por uma semi-
submersivel de tamanho similar. Em contrapartida, a TLP se comporta como
uma estrutura fixa, com movimentos verticais praticamente nulos as forgas de
excitacdo de ondas, sendo as mesmas contrabalanceadas pela rigidez do
sistema de tenddes.

A flexibilidade da turbina edlica pode ter influéncia nos periodos naturais de roll
e pitch da plataforma e diferentemente da Spar e da Semi-Submersivel, as
cargas de alta frequéncia geradas pela turbina edlica podem introduzir respostas
ressonantes e/ou transientes nos movimentos verticais, o que pode aumentar

significativamente as cargas nos tenddes.



A Figura 1-3 ilustra os tipos de estruturas flutuantes discutidos anteriormente.

Spar-buoy Semi-submersible Tension Leg Platform

Figura 1-3 — Tipos de Estruturas Flutuantes para geracdo de Energia edlica
offshore [7]

1.3.1 Projetos Maduros de Turbinas Eolicas Flutuantes

Entre os projetos que ja foram ou estdo sendo implementados para sistema
flutuantes de geracdo de energia edlica podemos destacar os projetos Hywind e

Windfloat, que tiveram seus prototipos instalados em 2009 e 2011 respectivamente.

O primeiro prot6tipo de turbina edlica instalado foi o Hywind da Equinor, que ficou em
operagdo por oito anos na costa da Noruega. O Projeto Hywind cujo protétipo teve
capacidade instalada de 2,3 MW € um dos projetos mais maduros atualmente do cenario
de estruturas flutuantes offshore para a geracéo de energia edlica. O primeiro parque
eolico deste projeto foi instalado em outubro de 2017 contendo cinco turbinas de 6 MW

suportadas pela estrutura flutuante do tipo Spar. [8]

O prototipo Windfloat com capacidade de 2MW foi instalado a 5 km na costa de
Agucadoura, Portugal em outubro de 2011. Ap6s 5 anos de operacao, tendo gerado
mais de 16GWh de eletricidade para a rede de distribuigdo local, foi descomissionado
em julho de 2016. A empresa Principle Power, projetista do Windfloat possui planos de



instalar a nova geracao de turbinas flutuantes com capacidade instalada variando entre
5 e 10 MW, otimizadas e adaptadas a partir da experiéncia e da coleta de dados

operacionais dos 5 anos de operacao do protétipo. [9]

Figura 1-4 — Prot6tipos Windfloat 1 a esquerda e Hywind a direita [9]

1.4 Objetivo da Dissertacéo

O objetivo deste trabalho é estabelecer o projeto de uma estrutura flutuante do tipo
TLP para suportar a turbina edlica DTU (Denmark Technical University) de 10 MW. A
partir do projeto estabelecido, serdo indicados diversos critérios para a avaliagdo do
projeto e uma série de andlises serdo realizadas e seus resultados tratados a fim de se
verificar o atendimento aos critérios previamente estabelecidos. Para a avaliagdo do
comportamento global da TEF-TLP, foi selecionado um campo offshore localizado no
mar do norte com potencial para a geracdo de energia edlica offshore. Por o Mar do
Norte possuir condi¢cdes ambientais extremas, este campo é adequado para se observar
respostas criticas da TEF-TLP e assim obter um entendimento profundo a respeito do

comportamento global da TEF-TLP e de fatores de criticos de seu projeto.
As seguintes andlises serdo realizadas:

e Analise Hidrostatica da TLP pré-operacao
e Analise Hidrodinamica no dominio da frequéncia

e Analise Aero-Hidrodinamica no dominio do tempo

Para as andlises hidrodinamicas o software Ansys AQWA (versao 14.5) [10] sera
utilizado, para as analises aerodinamicas o software Aerodyn do NREL (versédo 14.04)
[11] sera empregado e por fim, a analise hidrostatica sera realizada no software
SEASAFE (verséo 2010).



A presente dissertacdo tem o seu texto organizado na seguinte forma:

e Capitulo 1: Contextualiza o desenvolvimento da energia edlica offshore e indica
as estruturas flutuantes mais populares que estdo sendo consideradas como
solugdes de projeto.

e Capitulo 2: destaca as principais teorias e equacdes envolvendo a aerodinamica
de um corpo elastico de uma turbina de vento e a hidrodindmica de um corpo
rigido flutuante

e Capitulo 3: indica as caracteristicas de todos os componentes considerados no
projeto da turbina edlica com fundacao flutuante do tipo TLP e os critérios de
projeto que serdo considerados para as analises

e Capitulo 4: apresenta os resultados e comentéarios das andlises hidrostaticas da
TLP pré-operacéo e hidrodindmica no dominio de frequéncia

e Capitulo 5: apresenta as metodologias a serem usadas para a resolucdo do
problema da dinamica da turbina edlica flutuante do tipo TLP no dominio do
tempo, as condi¢cbes de carregamento propostas abrangendo 0s cenarios
operacionais, os resultados e comentarios das andlises no dominio do tempo.

e Capitulo 6: apresenta as conclusbes dos estudos realizados no presente

trabalho e recomendacgdes para trabalhos futuros.



2 Teoria

2.1 Hidrodinamica de um Corpo Flutuante Estacionario

211 A equacdo de movimentos no dominio da

frequéncia
Para que possamos estabelecer a equacao dindmica que fornece os movimentos de

corpos flutuantes no dominio de frequéncia, vamos considerar o corpo representado na
Figura 2-1

Figura 2-1 — Definig6es dos movimentos do corpo flutuante

Os seis graus de liberdade dos movimentos do corpo flutuante indicados na Figura

2-1 sdo denominados como a seguir:

e Surge: Movimento de translagéo ao longo do eixo longitudinal.
¢ Sway: Movimento de translagéo ao longo do eixo transversal.
e Heave: Movimento de transla¢do ao longo do eixo vertical.

¢ Roll: Movimento de rotagdo em torno do eixo longitudinal.

e Pitch: Movimento de rotagdo em torno do eixo transversal.

¢ Yaw: Movimento de rotacdo em torno do eixo vertical.
A segunda lei de Newton, valida para os seis graus de liberdade do corpo é dada
pela equacédo matricial:
[M] - % () = foxe (1) (21)

onde [M]é a matriz de massa, ¥ (¢) é o vetor aceleracdo do centro de massa e fext(t) é

0 somatorio das forcas e momentos externos atuantes no centro de massa do corpo.



As forcas externas atuantes no corpo flutuante devido a incidéncia de ondas podem
ser divididas em forcas de natureza hidrostética e forgcas de natureza hidrodinamica.
Desse modo, essas forcas podem ser obtidas através da integracdo das pressoes sobre

a superficie do corpo:

fou® = = [ B+ P S (2:2)
S

onde: P, é a pressdo hidrostatica resultante
P;, é a pressao hidrodinamica
n é a normal generalizada a superficie do corpo, apontando para fora da
superficie do corpo

Analisando separadamente as duas parcelas das forgcas atuantes no corpo temos

gue a forca hidrostatica (ji) é dada pela integracéo da presséo hidrostatica (P;), sobre a
variacao da superficie do corpo (As), quando este se movimenta da posicdo de equilibro,
onde o0 peso do corpo e 0 empuxo se anulam, sendo portanto, desconsiderados no

calculo da parcela hidrostéatica da forga.

12=—fPs-r7dS (2-3)

A integracdo da equacéo ( 2-3) fornece como resultado a seguinte equacao matricial:

fi = —[CIZ(t) (2-4)

onde [C] é a matriz de restauracao hidrostatica e X(t) o deslocamento do corpo.

A forca hidrodindmica pode ser dividida em duas componentes. A primeira
componente deve-se a existéncia da onda, a qual é responsavel pelo continuo
fornecimento de energia, do meio fluido para o corpo, considerado como fixo. Tal
componente, chamada de for¢a de excitacdo, pode ser dividida em duas parcelas. A

primeira parcela é determinada considerando-se que o0 corpo nao perturba a onda
incidente. Para o calculo desta for¢a, conhecida como forca de Froude-Krilov (ffy),

admite-se que o corpo é virtual e calcula-se a pressdo dindmica de onda devido ao

potencial de onda incidente (R,,):

ffk=—jPW-fidS (2-5)

N
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A segunda parcela da forca de excitacdo é determinada considerando-se que o
corpo, ainda fixo, perturba o escoamento da onda incidente de forma que o corpo cria

um potencial de difracdo, que da origem a um campo de pressdes de difracdo (P,;),

responsavel pela forca de difracao (fd):

fd:_fpd'ﬁds (2-6)

Contabilizando as parcelas da forca de Froude-Krilov e da for¢a de difracdo, temos

que a primeira componente da forca hidrodindmica, a forca de excitacdo, € dada por:

f;xtzf}k +fd (2-7)
A segunda componente da for¢a hidrodindmica é causada pela oscilacdo do corpo.

O corpo cria um potencial de irradiagdo que da origem a um campo de pressfes de

irradiagéo (P;,-) € gera a forga de irradiacao:

ﬁrr:_fpirr'ﬁds (2-8)
s

A forca de irradiagé@o pode ser separada em duas parcelas, a primeira é proporcional
a aceleracdo do corpo e estd associada a uma matriz [A], conhecida como matriz de
massa adicional. A segunda é proporcional a velocidade do corpo, gerando uma matriz

[B], conhecida como matriz de amortecimento potencial:

firr = —[A)% — [B]% (2-9)

Substituindo todas as parcelas da forga externa descritas anteriormente na equagéo

de Newton teremos:

[M] % = —[A]% - [BIZ - [CIZ+f, + 4 (2-10)

Manipulando a equacéo ( 2-10 ), temos entdo a equacgao dindmica de movimentos:

-

(IM] + [A])Z + [B]% + [C]% = fore (2-11)

As forcas de excitacdo e os deslocamentos indicados na equacédo dindmica de
movimentos, Eq. ( 2-11 ), sdo harmodnicos de forma que podem ser representados da

seguinte maneira:

11



fext = faj et (2-12)
% = xg; - emi(@40)) (213)

As velocidades e as aceleracdes podem entédo ser representadas como:
%= —iwxg,; - e"H0t+5)) (2-14)
i=—wlxy e~ i(wt+5)) (2-15)

Substituindo as equacgdes ( 2-12 ) até ( 2-15 ) na equacdo ( 2-11 ), temos entdo a

forma matricial da equacédo de movimentos:

[~w2(IM] + [A]) — iw[B] + [C]] x4 - e7H@t*8)) = f ;i ei@t  (2-16)

Considerando o sistema de coordenadas representado na Figura 2-1 com origem na
linha d’agua na vertical que passa sobre o centro de gravidade do corpo podemos

estabelecer a matriz de massa como a seguir:

T m 0 0 0 m-z, 01
0 m 0 —-m:-z, 0 0
0 0 m 0 0 0
M= 0 -—mez, 0 I, 0 0 (2-17)
m:z, 0 0 0 L, 0
| 0 0 0 0 0 I,,

onde: m é amassa do corpo
z, € a coordenada vertical do centro de gravidade do corpo.

Ly, 1y, 1,5, S80 as inércias de massa em seus respectivos graus de liberdade

Para casos em que a origem do sistema de coordenadas de referéncia ndo se
encontra ha mesma vertical do centro de gravidade do corpo flutuante, temos a matriz

de massa completa como indicada na equagéao ( 2-18).

T m 0 0 0 m-z, —m-y,]
0 m 0 —-m:-z, 0 m-xg
0 0 m m: -m-x 0
[M] = & 9 (2:18)
0 -m-z;, Mm-y, L, —Ley -1,
m:-z, 0 —m-x; —l 1, -1,
[-m-y, m-x, 0 -, -1, I,,

12



onde: m € amassa do corpo

Xg,Yg€ Zg SA0 as coordenadas do centro de gravidade do corpo.
Lexs Iyys 1720 Ly Ixz, Iy, S80 @s inércias de massa em seus respectivos graus de

liberdade

A matriz de restauracao hidrostéatica pode ser representada da seguinte forma:

00 0 0 0 07
00 0 0 0 0
0 0 pglwm PIAWIYf —PgAwiXr 0 (2-19)
0 0 pgAwyr pgV(zp —24) + pgly, —pgAsy 0
0 0 —pgAyxs ~pGAxy pgV (2o — 24) + pgAxx 0
00 0 0 0 0-
onde: A,,; € area de linha d’agua;

Axx, Ayye Ay, S80 0s momentos de inércia de area de linha d’agua;

p € a massa especifica do meio fluido;

g € a aceleracéo da gravidade;

yre xg S@0 as coordenadas do centro de flutuagao;

zpe z; SA0 as coordenadas verticais do centro de carena e do centro de
gravidade, respectivamente;

V é o volume deslocado pelo corpo flutuante.

A obtencdo dos coeficientes de massa adicional e amortecimento é feita através da
equacdo da forca de irradiacéo ( 2-8 ). Estes coeficientes sédo obtidos a partir da forca
atuante na estrutura quando esta sofre um movimento de amplitude unitaria em cada
um dos seis graus de liberdade. O potencial de velocidades de irradiacéo, conceito que

serd abordado de forma mais compreensiva na se¢do 2.1.2, pode ser expresso por:

6
birr(3,2) = ) by (2-20)
j=1

J
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De forma que podemos expressar a equacao ( 2-8 ), que representa a forca de
irradiagc&o, da seguinte forma:

S R _ k=12,..6
firr = _fpirr ndS = prfd)]-nkds para{k —12...6 (2-21)
N S

ou ainda;

(w?Ay; + iwBy;) = iwp f ¢jnidS (2-22)
S

Logo, as matrizes de massa adicional e amortecimento sédo dadas por:

Aj(w) = Re i%fq[)]-nde (2-23)
S

A equacdo de movimento e as componentes indicadas até aqui consideram um corpo
flutuando livremente, entretanto, o objeto de andlise do presente trabalho é um corpo
ancorado por tenddes de aco. As contribuicdes da rigidez adicional dos tenddes devem
ser consideradas na equagao de movimentos como uma matriz de rigidez adicional [K]

relativa aos tenddes:

[—w?([M] + [A]) —iw[B] + ([C] + [KD] x4 - o —i(wt+5))

] (2-25)
— faj . e—la)t
Os coeficientes dessa matriz s&o dados como a seguir [12]:
ST,
K11=K22=2Tn (2-26)
n=1
& EA
K3 = z 2 (2-27)
n=1
EI $
Kus == 1e= ) Ay (2-28)
n=1
N
EIy 2
Kos =—2 1y = zAnxn (2-29)
n=1
N
Tn 2 2
Kos = ) TGk +92) (2-30)
n=1
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onde: T,,: pre-tracdo do tendao
L: comprimento do tendao
A,: area seccional
I e I,: momentos de inercia de area em torno de x e y
A partir da definicdo de todos os termos que compdem a equacao dindmica de
movimento é possivel calcular os periodos naturais de movimento de acordo com as

seguintes equacoes:

My + A
T,y = 2T “K—lll (2-31)
1
My, + A
Ty, = 21 % (2-32)
22
Mas + A
Tys = 210 [———22 (2-33)
K33 + (33
M A
Ty = 2T Mas + Asg (2-34)
Kyq +Cyy
M A
Tss = 21 Mss + Ass (2-35)
Kss + Css
Mg + A
Tee = 210 _66 " 7766 (2-36)
Kee

2.1.2 O problema de valor de contorno

A formulag&o de um problema de valor de contorno nada mais € do que expressar,
em termos matematicos, uma situacao fisica, tal que exista uma Unica solucdo, nao

trivial, para o0 modelo matematico.

A Figura 2-2 ilustra o problema que queremos resolver. Nesta figura, a regido Q é
limitada por quatro contornos. O primeiro € a superficie do fundo do mar S, localizada a
uma cota —d, constante. O contorno S € definido pela superficie livre. O contorno S, €
definido pela superficie do corpo. Finalmente, o contorno S, € definido pela superficie
de um cilindro, com raio grande o suficiente para que as ondas irradiadas do corpo

tenham amplitude tendendo a zero.
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Figura 2-2 — Dominio do problema de valor de contorno

Para que possamos equacionar o problema de valor de contorno temos inicialmente
supor que o fluido é incompressivel e os efeitos viscosos sao despreziveis, supondo
entdo que o escoamento € irrotacional de forma que o potencial de velocidades (¢)

possa ser resolvido atraves da equacao de Laplace, vélida em todo o dominio fluido:

0%¢p 0%¢p 0%¢
= 2-37

axz Y oyr Tz =0 (2:37)
Visto que a equacdo ( 2-37 ) possui infinitas solu¢des, devemos impor condigdes de
contorno para resolvermos a solugdo do potencial de velocidades ¢(x,y,z,t) que

estamos procurando.

Primeiramente, devemos considerar a condi¢cao de impenetrabilidade das superficies
do contorno. Esta condicao estabelece que a componente normal da velocidade de um
ponto qualquer do contorno, num dado instante de tempo, deve ser igual a componente
normal da velocidade da particula fluida que, neste instante, estiver em contato com o

ponto do contorno. A expressao matematica para esta condicao é dada por:

gle

=V -A=7,-7 (2-38)

onde 7 é a normal o contorno

é
¢ -1 é a velocidade da particula na direcdo normal

<

7, € a velocidade do ponto do contorno em contato com a particula fluida
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A condicdo de impenetrabilidade aplicada a superficie do fundo onde a velocidade

das particulas € zero pode ser expressa por:

¢ Condicdo de contorno na superficie do fundo (S,):
0p
==

A condicdo de impenetrabilidade aplicada a superficie do corpo impde que a

Oemz=—d (2-39)

velocidade do fluido na dire¢do normal a esta superficie seja igual a velocidade do corpo

nesta direcéo (U)

¢ Condicdo de contorno na superficie do corpo (S,):
2=0-n (2-40)
A superficie livre € um contorno moével e sua condi¢do de contorno deve respeitar a
condi¢cdo dindmica e a condigdo cinematica. A condi¢cdo dindmica impde que a pressao
na superficie livre deve ser constante e igual a pressao dos agentes externos. A
condigdo cinematica impde que deve haver concordancia entre os movimentos da
superficie livre e da particula fluida, ou seja, uma particula que pertence a superficie
livre em um determinado instante continuara pertencendo a esta superficie. A condi¢do

linearizada na superficie livre pode ser vista na equacao ( 2-41)

e Condicdo de contorno na superficie livre (S5)
20920 (241)

A condicdo de contorno de radiacdo na superficie de uma casca cilindrica, com raio
grande o suficiente para que as ondas irradiadas do corpo tenham amplitude tendendo
a zero, é também conhecida como condi¢do de Sommerfeld. Esta condi¢do de contorno
garante a unicidade da solugdo, impondo que as ondas partem do corpo para o infinito.
A condigdo de contorno de radiagdo permite que ndo necessitemos avaliar nosso
problema de valor de contorno no fundo e na superficie livre até o infinito. A traducéo

matematica para esta condigdo de contorno pode ser vista na equagao ( 2-42).

e Condicao de contorno no infinito (Sy):

limg_ VR (3—2 — ikqb) =0 (2-42)

onde R € o raio vetor posi¢do

k=%
g

17



2.1.3 Teoria Potencial de Segunda Ordem

A solucdo do problema da dindmica de um corpo estacionario discutida até o
presente momento considera que a condicdo de contorno na superficie livre e na
superficie do corpo sdo satisfeitas na posicdo média da superficie livre e do corpo
submerso, respectivamente. Adicionalmente, a pressao do fluido e a velocidade das
particulas fluidas na superficie livre sdo linearizadas. Na teoria de segunda ordem, a
condicdo de contorno na superficie do corpo é contabilizada na posicao instantanea do
corpo, a condicdo de contorno na superficie livre € considerada na posicao instantanea
da mesma, de forma a contabilizar de maneira mais apropriada a igualdade entre a
pressdo atmosférica e a pressdo fluida, e as nado linearidades na velocidade das

particulas na superficie livre sdo consideradas de forma mais adequada.

Na teoria de segunda ordem, os resultados lineares de primeira ordem sdo mantidos
e resultados adicionais de forcas médias, forgas oscilando na frequéncia soma e na

frequéncia diferenca séo adicionados a solucgéo linear.

Cargas de deriva média e deriva lenta (carga na frequéncia diferenca) sao
importantes em diversas analises de estruturas oceanicas. Podemos citar por exemplo:
andlises de sistemas de ancoragem de estruturas flutuantes, andlises de oscilacdes
lentas de heave pitch e roll em estruturas de grande volume submerso e pequena area
de linha d’agua, entre outras. Forcas na frequéncia soma sdo de importante
consideracdo em estruturas do tipo TLP, pois podem excitar oscilagdes ressonantes em
heave pitch e roll, fendbmeno este que € normalmente intitulado de “springing” na
literatura e pode contribuir para a fadiga dos tenddes [13]. Os fendmenos de “springing”

e “ringing” podem ser observados na Figura 2-3.

Springing y Ainging | Springing

B840 8700 8800
Nime (s2c.)

Figura 2-3 - Exemplo de sinal de resposta nos fendmenos de springing e ringing
[14]
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Uma maneira simples de se ilustrar a presenca de efeitos ndo lineares € considerar
o termo quadréatico da velocidade na equacdo de Bernoulli para a presséo do fluido,

conforme indicado na equacdao ( 2-43) extraida da pagina 133 do livro do Faltinsen [13].

p p
- E(V12+V22+V32) = _§|V¢|2 (2'43)

sendo V = (V1,V,,V3) o vetor de velocidade do fluido.

Considerando um estado de mar ideal, que consiste em duas ondas com frequéncias
angulares w; e w,, uma aproximacdo para a componente longitudinal do vetor de

velocidades pode ser escrita como:

Vi = A; cos(wqt + €1) + Ay cos(w,t + €3) (2-44)

Ao substituirmos a equagéo ( 2-44 ) na equacao ( 2-43) temos entdo:

2 2 2 2

—Pyz = _PIAL LA AT (20t + 2€,) + 2 cosRuyt + 26€,) +

212 2 2 2

(2-45)
A4, cos[(wy — w)t + €1 — 5] + A1 Ay cos[(wq + wy)t + €4 + 62]]

Observando os termos que compdem a equacdo ( 2-45 ), podemos dividi-la em trés

componentes de forga:

2 2
1) Forcas de deriva média: representada pelo termo constante — § (A71 + ATZ)

2) Forgas nafrequéncia diferenca: representada pelos termos de pressao oscilando
na frequéncia (w; — w,)
3) Forgas nafrequéncia soma: representada pelos termos de pressao oscilando na

frequéncia (w; + w-,)

A discusséo sobre as forgas na frequéncia soma e as for¢as na frequéncia diferenga

sera detalhada a seguir para um maior entendimento

Forcas na frequéncia diferenca

Forcas na frequéncia diferenca podem excitar movimento na deriva lenta, que séo
oscilactes excitadas pela interacdo néo linear entre as ondas e o movimento do corpo.
Para uma estrutura ancorada, oscilagdes na deriva lenta ocorrem em surge, sway e yaw.
A férmula geral para as forgcas na deriva lenta para N componentes de onda pode ser
obtida por [13]:
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FV = T)01 Zhor AjA[T cos{(wx — )t + (e — )} + T sin{(wy —

wj)t + (e — €)}]

(2-46)

onde: A; — sao as amplitudes de onda
w; — sao as frequéncias de onda
€; — sdo os angulos de fase
N — representa o nUmero de componentes de ondas
FjV,F3V,F3V — sdo as componentes de forca nas diregcdes x, y e z
FJV,FSV,F5" — s&o as componentes de momento em torno de x, y e z
jikc e ji,f — sdo os coeficientes da fungéo de transferéncia
E importante ressaltar que os coeficientes 7";',5 e Y}i,j sédo independentes das
amplitudes de onda mas sao fung¢des das frequéncias w, e w; e podem ser calculados

independentemente do estado de mar

Forcas na frequéncia soma

Analisando a equacéo ( 2-45 ) é possivel perceber que a existéncia de efeitos néo
lineares devido ao termo quadratico da velocidade da equacgédo de Bernoulli. Estes
termos podem criar forgas de excitacdo em frequéncias maiores que as frequéncias
dominantes do espectro de onda. Este efeito é devido aos termos 2w, 2w, € (w1 + w,).
Para estrutura do tipo TLP, objeto de analise do presente trabalho, esses termos podem

ser importantes para a excitacdo de oscilagdes ressonante em heave, roll e pitch.

O potencial de segunda ordem é obtido através da resolu¢cdo da condicdo de

contorno na superficie livre ndo homogénea [13]:

+ ——i( Tt iy + 2)+l i( +gd1,)  (2-47)
¢2u g¢22_ ot ¢1x ¢1y ¢1z g¢1taz ¢1u g¢1z

onde: ¢, denota o potencial de primeira ordem
¢, denota o potencial de segunda ordem

g € a aceleracéo da gravidade
A equagdo ( 2-47 ) é empregada no calculo das forcas na frequéncia soma na

superficie livre (z=0) sendo que o indice 1 denota o potencial de primeira ordem e o

indice 2 o potencial de segunda ordem.
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2.2 Aerodinamica da Turbina Edlica

Modelos numéricos para a avaliacao aerodinamica de turbinas edlicas variam desde
modelos baseados na teoria do momentum unidimensional até modelos tridimensionais
com a solucdo completa das equacBes de Navier-Stokes. Na pratica, modelos
numéricos baseados tanto no momentum de elemento de pa (Blade Element Momentum
— BEM) quanto no método generalizado de esteira dindmica (Generalized Dynamic
Wake — GDW) se apresentam como solu¢des computacionais eficientes para solucéo

do problema aerodinamico da turbina.

O programa que serd usado neste trabalho para a obtencdo das cargas
aerodindmicas serd o AeroDyn [15]. Esse programa foi originalmente desenvolvido por
Craig Hansen e pesquisadores da Universidade de Utah e da empresa Windward
Engineering, e foi posteriormente atualizado pelo laboratério dos Estados Unidos
National Renewable Energy Laboratory (NREL), que atualmente o mantém operando e

atualizado.

O AeroDyn tem a capacidade de operar tanto com o método GDW quanto com o
BEM, de forma que o usuério pode selecionar o método que € mais adequado para a
andlise em questdo. O usuario também tem a opcdo de ndo considerar os efeitos de
esteira calculados pelos métodos indicados anteriormente, o que € Util para andlises nas
quais as turbinas estdo em modo estacionado. Além das cargas no rotor da turbina, o
Aerodyn também é capaz de calcular as cargas na torre através da teoria de

escoamento potencial ao redor de um cilindro.

As proximas secdes irdo apresentar as principais equagdes envolvidas no problema

aerodinamico de uma turbina edlica incluindo as equacdes dos métodos BEM e GDW.

2.2.1 Teoria do momentum unidimensional

Para uma compreensdo inicial da aerodinamica de uma turbina edlica é interessante
examinar a teoria unidimensional para um rotor ideal. O rotor, de acordo com esta teoria,
€ um disco considerado sem friccdo e cuja esteira ndo possui movimento rotacional. A
turbina edlica extrai energia mecanica a partir da energia cinética do vento, de forma
gue o rotor atua como um dispositivo de empuxo diminuindo a velocidade incidente do
vento V, até u no plano do rotor e u; na esteira. O empuxo € obtido através de uma
gueda da pressao nao perturbada distante da turbina (p,) no plano do rotor antecedida
por um pequeno aumento de pressao. As variacdes de pressao e velocidade podem ser

observadas na Figura 2-4. [16]
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Figura 2-4 — Variacdes da pressdao e da velocidade do vento no plano

longitudinal do rotor da turbina eélica

Considerando o rotor como ideal, é possivel estabelecer as seguintes relacdes entre

as velocidades V,, u, e u,, a forca de empuxo T e a poténcia disponivel no eixo da

turbina P:
T = ApA (2-48)

1
P= 3 pAV$ (2-49)
sendo A igual a &rea seccional do rotor dada por A = TR?

Sendo que tanto a poténcia disponivel quanto a forca de empuxo séo tratadas em
suas formas adimensionais, os coeficientes de poténcia (Cp) e da for¢ca de empuxo (Cr)

podem ser expressos de acordo com as seguintes equacdes:

Cr=17 d (2-50)
§PV02A

Cp=1 i (2-51)
ZPV03A

2.2.2 Teoria de Momentum de Elemento de Pa

Na teoria do momentum unidimensional, a geometria do rotor, incluindo o nimero de
pas e suas caracteristicas, ndo é considerada; desta forma, é necessario um método
para se considerar essas caracteristicas para o calculo da forca de empuxo e da
poténcia da turbina. A teoria de momentum de pa (Blade Element Momentum Theory ou
BEM) aplica divis6es nas sec¢bes das pas do rotor e assume que as forcas exercidas

sobre essas secOes podem ser calculadas a partir das caracteristicas de um aerofélio e
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suas dimensdes. A teoria BEM, geralmente atribuida a Glauert [17], € originada a partir

de duas diferentes teorias:

1)

2)

Teoria de elemento de pa: assume que a pa pode ser dividida em pequenos

elementos, independentes dos elementos vizinhos a este, e operar
aerodinamicamente como um aerofdlio bidimensional cuja forga aerodinamica
pode ser calculada baseada em escoamentos locais. As forgcas em cada
elemento sdo somadas ao longo do comprimento da p& para calcular as forcas
e 0s momentos exercidos na turbina.

Teoria de momentum: assume que perda de pressdo ou momento no plano do

rotor é causada pelo trabalho realizado pelo escoamento de ar que passa pelo
plano do rotor e pelos elementos de pa e através da perda de momentum é

possivel calcular as velocidades induzidas do vento.

A teoria BEM, derivada das teorias indicadas acima, assume que os elementos

de pa giram em volta do eixo do rotor em segmentos anulares, conforme indicados

na Figura 2-5, através dos quais o0 balangco de momentos acontece. Estes

segmentos anulares também sao a regido onde as velocidades induzidas pela

variagdo de esteira modificam a velocidade do vento incidente no plano do rotor. [15]

Figura 2-5 — Segmentos anulares considerados na teoria BEM [15]

A Figura 2-6 indica um exemplo de aerofélio considerado na teoria BEM, as

componentes de forca, a velocidade incidente do vento e seus angulos de incidéncia.

As forgas atuantes da pa séo categorizadas como forca de arrasto (drag) e forca de

sustentagdo (lift). O angulo que relaciona a for¢a de sustentagéo e a forga de arrasto (¢)
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€ dado pela soma do angulo de passo local da pa (8) e angulo de ataque («). O angulo
de passo local da pa (B) € dependente da geometria da pa, deflexdes elasticas e do
sistema de controle de passo ja o angulo de ataque (a) € funcéo do vetor de velocidade
local. A equacéo ( 2-52 ) indica a relacéo entre angulo de ataque (a), angulo de passo
local da pa (B) e o angulo que relaciona a forca de sustentacdo e a forca de arrasto ().
A equacao ( 2-53) indica a definicdo da tangente do angulo que relaciona a forca de

sustentacdo e a forca de arrasto ().

a=¢-p
(2-52)
tang = J=l =@ (2-53)
Tar+ray

onde: U, é avelocidade média do vento
a é fator de inducao axial
a' é o fator de inducao rotacional
r € o raio local do rotor
Q é a velocidade de rotagéo do rotor
A forca de sustentagéo € causada principalmente pela diferenca de pressdes nos
dois lados do aerof6lio, onde a presséo € menor na superficie superior do que na inferior,

ja a forca de arrasto é devida tanto a diferenca de presséo quanta as forcas viscosas.

Lt (1) L cosd + D sing

chord line

{_\

MX

U, (1-a)

Figura 2-6 — Escoamento de vento e for¢gas nos elementos de pa [15]

O empuxo e o torque em cada secao anular indicada na Figura 2-5 podem ser obtidos

através das seguintes expressoes:
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dT = 4nrpUZa(1 — a)dr (2-54)

dQ = 4nr?pU,Q(1 — a)ad'dr (2-55)

onde: T é o empuxo do rotor
Q é o torque do rotor

p € a massa especifica do ar

As forgas normais (Fy) e tangenciais (Fr) ao plano do rotor podem ser definidas a
partir da forca de arrasto (D), da forca de sustentacdo (L) e do angulo que relaciona
ambas as forgas (¢). Os coeficientes da for¢ga normal (Cy) e da forga tangencial (Cy)

podem ser definidos a partir das seguintes equacoes:
Cy =Crcos@ + Cpsing (2-56)

Cry =C,sing — Cpcos¢ (2-57)

sendo que C, e C, sdo os coeficientes das forcas de sustentacdo e arrasto,

respectivamente.

Os fatores de inducéo axial (a e a') sdo definidos de acordo com as seguintes

equacgoes:
1
a=——F——F "

4sm2g0+1 (2-58)

aCy

;L 1
@ ~ 4sing cos @ (2-59)

ZSMPLOSP g
oCr

Com as equacdes principais da teoria BEM definidas, é possivel entdo estabelecer
um processo interativo para o célculo das cargas em cada elemento de pa. A seguinte

sequéncia deve ser aplicada no calculo [16]:

1) Estimar um valor inicial para os fatores de indug&o axial. Como estimativa inicial
a = a' = 0 é geralmente usado.

2) Calcular o angulo que relaciona as forgas de arrasto e de sustentacdo (¢) através
equacéao ( 2-53).

3) Calcular o angulo de ataque através da equacao ( 2-52).

4) Obter os coeficientes tabulares das forcas de sustentacdo e arrasto em funcéo
do angulo de ataque C;(a) e Cp(a).

5) Calcular os coeficientes das for¢ca normal e tangencial ao plano do rotor Cy e Cr

através das equag0es ( 2-56 )e ( 2-57).
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6) Calcular os fatores de inducéo axial (a e a') através das equacdes ( 2-58 ) e (
2-59).

7) Se os fatoresa e a’ tiveram uma variagcéo significante da estimativa inicial, de
acordo com uma tolerancia pré-determinada, deve-se retornar a etapa 2 com 0s
novos valores calculados. Se houve a convergéncia, deve-se seguir para a
proxima etapa.

8) Calcular as cargas nos segmentos das pas.

As oito etapas definidas anteriormente caracterizam o método BEM para obtenc¢éo
das cargas no rotor da turbina edlica. Entretanto, correcdes devem ser aplicadas a este
método para a obtencéo de resultados consistentes. As corre¢Bes serdo discutidas a

seguir.

Correcdo de Prandtl para perdas na ponta da pa (Tip-Loss)

Uma das grandes limitacdes do método BEM é que ele, por ser definido no plano
bidimensional perpendicular ao eixo da pa, ndo considera os efeitos de perdas na ponta
da pa como a influéncia da formagé&o de vortices nas pontas das pas que se propagam
para a esteira do rotor. Esses vértices criam diversos escoamentos helicoidais como
podem ser vistos na Figura 2-7, que exercem um papel importante na distribuicdo de

velocidades no plano do rotor.

Figura 2-7 - Padrao de esteira helicoidal devido a efeitos de ponta de pa

Para compensar esta deficiéncia no método BEM, um fator de correcéo (F) deve ser

aplicado nas equacdes ( 2-54 ) e (2-55):
dT = 4nrpU%a(1 — a)Fdr (2-60)

dQ = 4nr?pU,Q(1 — a)a'Fdr (2-61)
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sendo o fator F dado por:

2
F=—cos™te™f (2-62)
T
O fator f é dado por:
_BR-7 263
f_erinq) (2-63)

onde B é 0 numero de pas, R é o raio do rotor e r € o raio local e ¢ o0 angulo do

escoamento com o plano do rotor.

Considerando as equaces ( 2-60 ) e ( 2-61 ) para obtencado dos fatores de inducao

axial, alteram-se esses fatores para consideragéo dos efeitos de ponta de pa:

1
" aFsinTe (264)
O'CN
;L 1
¢ _4Fsinq0cosq0_1 (2-65)
O'CT

Correcdo de Glauert para valores elevados do fator de inducéao axial (a)

Quando temos fatores de inducéo axial superiores a 0,4, a teoria BEM se apresenta
como inadequada. Isto ocorre em turbinas operando em regimes de elevada raz&o de
velocidade de pa (turbina com velocidade constante em ventos de velocidade baixa), no
qual o rotor entra no chamado regime de esteira turbulenta. De acordo com a teoria de
momentum, este estado operacional comeca quando um escoamento na esteira longe
do rotor comeca a se propagar em sentido contrario, gerando uma turbuléncia da esteira
0 que gera uma diminuicdo no escoamento atras do rotor, mas ndo ocasiona uma
diminuicdo no empuxo, como sugere a teoria BEM n&o corrigida. E importante observar
que fisicamente, esta reversédo de escoamento ndo pode ocorrer; o que acontece é que

escoamentos que estavam fora da esteira entram na mesma aumentando a turbuléncia.

Para compensar esta limitacdo, Glauert [18] propds uma correcdo, baseada em
dados experimentais, para a relacdo entre o coeficiente de empuxo (Cy) e o fator de
inducao (a), que esta indicada na equacao ( 2-66 ) e pode ser visualizada graficamente
na Figura 2-8.

4a(1 - a)F paraa <1/3

Cr = (2-66)

1
4a(1—Z(5—3a)a>F paraa >1/3
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Figura 2-8 — Correcéo de Glauert [15]

2.2.3 Método Generalizado de Esteira Dinamica

O método generalizado de esteira dinamica (Generalized Dynamic Wake GDW) é
baseado no trabalho de Peters e He [19] que foi inicialmente desenvolvido para a

industria de helicépteros.

As equacdes que governam o método GDW séo derivadas das equagdes de Euler.

As equacg0bes da conservacdo de movimento sdo dadas por:

6u+U 6u+V 6u+W Ju  10p 067
at ' Cax  Cay Pz pox (2-67)
dv dv dv dv 10p

- i hid —=__f 2-68
at+Uooax+Vmay+WwaZ >3y ( )
ow ow dw ow 10p

il —_— — A —. 2-69
at+Uoc,ax+Vc,oay+Wc,o(,jZ >z ( )

A conservacao de massa pode ser representada por:

Ju Jdu Jw B

T T 2-70
6x+6x+az 0 ( )

A equacéo para a distribuicdo de pressao é definida pela equacao de Laplace:

Vp=0 (2-71)
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E conveniente adimensionalizar estas equacées com a velocidade do rotor (Q):

Tempo: t= Ot
~ X
Deslocamentos: %= =
u . Uy
Velocidades: fi=—eU, =—
“TorR®7 TR
PressAo; o=—t_
ressao: SR)?

(2-72)
(2-73)
(2-74)

(2-75)

E importante notar que as variaveis adimensionais definidas nas equagdes (2-72 ) a

( 2-75), por serem dependentes da velocidade do rotor (Q), que pode variar ao longo

do curso da simulacdo, devem ser calculadas no comeco de cada intervalo de tempo.

As equacdes que governam o método GDW em sua forma adimensional podem ser

entao escritas como a seguir:

a—l}+l7 %+I7 %+A %z—aﬁ

ot © 0% 09 © 92 0x

a—?+l7 @+I7 @H/T/ aﬁ:_a_qn

ot oz Ty “ 9z ay

ow _ ow . ow __ Jdw od

IR TR AR 7R 7
V2 =0

As condicbes de contorno aplicadas a essas equacotes diferenciais sao:

e Cargas aerodindmicas sao aplicadas nas pas da turbina;

e A presséo retorna a pressao ambiente em regides distantes do rotor;

(2-76)

(2-77)

(2-78)

(2-79)

e A descontinuidade de presséo ao redor do plano do rotor é dada pela forca de

magnitude igual a da forgca de empuxo do rotor;

O campo de pressao pode ser dividido em dois componentes:

e O primeiro modelando a variacio espacial da distribuicdo de presséo (®V);

e O segundo modelando a variacdo temporal da distribuicio de pressio (®4);

d =V + oh

(2-80)
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Dividindo o campo de pressfes em duas parcelas como indicado na equacao ( 2-80

) € possivel reescrever as equagbes (2-76) a (2-78):

90 oA _on _on _ oa_ 0oV
on _ ou o 0t . 94 281
FEARTT Vogg tlegp t Moz =~ 52 (281)

D oA _ _ _ oV
w_ 0,229,905 %0 _ 0% (2-82)
at ay 0x ay 0z ay
aw oA ow  _om _ ow 9oV

__ g 0w 50w o 0w (2-83)

ot~ oz Uogz T Veog5 T W57 =~ 53

A distribuicdo do campo de pressdo que satisfaz a equacdo de Laplace e que
considera a descontinuidade de pressao através do disco do rotor esta indicada em

sistema de coordenadas elipsoidal na equacao ( 2-84 ).

0] [o¢]

PEMED =) D RRWMERICEE costmy) + CR@ sin(my)]  (2:84)

m=0n=m+1,m+3
Analogamente, a equacao ( 2-85) indica a expresséo para distribuicdo da velocidade

induzidas em séries infinitas:

ﬁ(ﬁq;,f):z Z ¢7 (V)] (®) cos(rip) + BT (E) sin(m)] (2-85)

No presente trabalho, iremos usar tanto o método BEM quando o método GDW para
as analises no dominio do tempo a serem apresentadas no capitulo 5. A Figura 2-9

indica as principais diferencas entre os dois métodos.

GDW

- Requeriteracdo - Naorequer iteragdo

-Asume escoamento -Adequado para
estatico e aerofdlios escoamento dindmico em
bidimensionais ventos de alta velocidade

- Requer corregées para - Realiza amodelagem
representar de forma dos efeitos dindmicos da
adequada adindmica do esteira

rotor

Figura 2-9 — Comparacdo entre os métodos GDW e BEM
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2.3 Meétodos para solucao analitica

2.3.1  Andlise no dominio da frequéncia

A analise no dominio da frequéncia é realizada a fim de se obter a solucdo para a
equacdo do movimento considerando o problema de valor de contorno estabelecido. A
partir de uma analise no dominio da frequéncia, é possivel obter resultados das variaveis

de interesse em funcéo da frequéncia.

2.3.2  Andlise no dominio do tempo

A analise do dominio do tempo € a direta integracdo das equa¢des do movimento,
tornando possivel a inclusdo de nao linearidades do sistema. Este tipo de andlise é
normalmente utilizado para estagios finais e de detalhamento de projeto e para

verificagbes dos resultados anteriormente obtidos no dominio de frequéncia.

A vantagem primordial da analise do dominio do tempo é a possibilidade de se incluir
o efeito das variagbes das condi¢cdes de contorno e os efeitos das néo linearidades das
fungbes de forga e rigidez da TLP (caso existam n&o linearidades). Uma desvantagem
de analises no dominio do tempo é o tempo computacional requerido e necessidade de
se realizar uma sequéncia repetida de andlises até que se possa atingir estatisticas

consistentes e estacionarias.

Métodos de solucdo no dominio do tempo de estrutura flutuantes sujeitas a cargas
ambientais foram sugeridos por diversos autores, entre eles Cummings [20], e Pauling
[21]. A formulacdo de Cummings é baseada na ideia de um deslocamento impulsivo, o
corpo flutuante em sua posi¢do de repouso no instante de tempo t = t, € submetido a

um deslocamento impulsivo Ax a uma velocidade constante V.

Ax =V - At (2-86)
Este deslocamento impulsivo afeta o movimento do fluido durante este periodo, mas
também mais adiante no tempo, para qual a funcéo de retardagéo R;; € usada. Para um

movimento variando arbitrariamente ao longo do tempo, o movimento pode ser

considerado como uma sucessao de todos os deslocamentos impulsivos.

A equacdo de movimentos linear considerando a funcéo de retardacdo pode ser

escrita como:

t

j=1
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Com os deslocamentos e suas derivadas no tempo, uma simulacdo pode ser
continuada como pequenos intervalos de tempo para que se possa obter a velocidade
e aceleracBes nos intervalos de tempo. Supondo que a velocidade é uma unidade de

impulso, as forcas de radiacdo podem ser representadas pela integral de convolucéo:

t

Fmd(x, t) = _Aoo ' .9.6'] - f Ri]'(t - T) X]dl’ ( 2'88)

A primeira parte da equacéao ( 2-88 ) representa as forcas relacionadas a aceleracéo
e A, € a matriz de massa adicional e a segunda parte representa os efeitos da memaria
fluida, que captura energia transferida do movimento da estrutura flutuante para as
ondas radiadas. A parte relativa a convolugéo é conhecida como o modelo de memoria

fluida.
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3 Projeto da Turbina Eodlica Flutuante

Uma turbina edlica flutuante consiste em um conjunto de subsistemas que podem

ser divididos entre trés sistemas principais:

1) A turbina edlica que inclui a torre, a nacelle, o rotor e o cubo do rotor.
2) A estrutura flutuante.

3) O sistema de posicionamento ou sistema de ancoragem.

No presente capitulo, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos trés
sistemas principais indicados anteriormente, o0s critérios de projeto considerados e as

caracteristicas do sistema completo da turbina edlica flutuante.

A origem do sistema de coordenadas esta localizada no centro da coluna principal
da estrutura flutuante, na superficie livre, sendo a coordenada vertical Z positiva acima
da superficie livre e a coordenada horizontal X alinhada com a direcdo do vento. Seis

graus de liberdade sao considerados conforme indicados na Figura 3-1

z
3

Heave

y  Pitch

Figura 3-1 — Sistema de coordenadas e graus de liberdade da TEF-TLP

A turbina de DTU 10MW suportada por uma estrutura flutuante do tipo TLP sera
apresentada. Para a obtengdo das caracteristicas do flutuante, fatores de escala de
acordo com Lei de Reynolds foram aplicados a uma TEF-TLP de 5SMW apresentada por

Bachynski [22]. Os fatores de escala indicados na Tabela 3-1 foram considerados.

Dimensoes lineares (comprimento, altura, diametro, etc) f1
Massa f3
Momento de inércia de massa i

Tabela 3-1 — Fatores de escala

Sendo que o fator de escala f é dado pela seguinte expressao:

f=./10/5 (3-1)
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O fator de escala indicado na equacao ( 3-1) é o mesmo empregado pela Technical
University of Denmark [23] para a obtenc¢éo das caracteristicas da turbina de 10 MW a
partir da turbina de 5 MW. Para fins de concordancia na escala empregada tanto na
turbina edlica quanto na estrutura flutuante, usaremos o mesmo fator de escala em
ambas. Desta forma o fator de escala da equacao ( 3-1 ) sera aplicado as dimensfes
lineares, massa e inércia da estrutura flutuante que suporta a turbina de 5 MW para a
obtencdo dessas caracteristicas para a estrutura flutuante que vai suportar a turbina de
10 MW.

3.1 Critérios de Projeto

O principal objetivo do projeto de uma turbina flutuante deve ser minimizar o custo
da geracao de energia, que também pode ser entendido como maximizar a producao
de energia e minimizar os custos de construcéo, instalacdo e operacdo. De forma a
minimizar os custos de construcdo e custos com materiais, € necessario minimizar a
quantidade de aco empregada tanto nos tenddes quanto nas estruturas, ao passo que,
para minimizar os custos operacionais, € importante buscar as menores cargas e

variagdes de cargas nos tenddes, na estrutura flutuante, na torre, nacelle e nas pas [24].

Considerando as varidveis expostas anteriormente, sao sugeridos 0s seguintes

critérios de projeto:

1) Os periodos naturais de surge e sway devem ser superiores a 25 segundos de
forma a evitar excitacbes de onda de primeira ordem. Os periodos nao
amortecidos e ndo acoplados de surge e sway podem ser estimados de acordo

com as equagdes (2-31) e (2-32).

2) Os periodos naturais de roll e pitch devem ser inferiores a 3,5 segundos de forma
a evitar excitagcbes de onda de primeira ordem. Os periodos ndo amortecidos
ndo acoplados de roll e pitch podem ser estimados de acordo com as equagdes
(2-34) e (2-35).

3) Para que se possa limitar o angulo nas conexfes dos tenddes tanto com a
estrutura tanto com a fundacg&o no fundo do mar, o passeio da unidade quando
submetida a acdo de ventos ondas e correntes deve ser de no maximo 5% da

l&mina d’agua.
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4) Estabilidade estatica avaliada através das curvas de braco de endireitamento
(Curva de GZ) para condi¢cdes de operacdo de uma TLP normalmente ndo é
empregada visto que a estabilidade da TLP é tipicamente provida pela pré-tracao
e rigidez dos tenddes. A fim de se manter a estabilidade da TLP é necessério

que os tenddes estejam tracionados em todas as condicdes.

Nas condi¢éo de flutuacdo pré-operacdo a TEF-TLP deve atender o critério de
estabilidade referente a altura metacéntrica (GM) conforme requerido pelo ABS

[25] de acordo com a equacéo ( 3-2):

GM >0m (3-2)

3.2 A Turbina Edlica

A turbina escolhida como objeto de andlise foi a mesma desenvolvida pela Technical
University of Denmark com capacidade instalada de 10MW chamada de “DTU 10MW”.
O projeto desta turbina foi inspirado no modelo numérico da turbina de 5 MW
desenvolvido pelo NREL [26], a partir da qual fatores de escala foram aplicados,
seguidos de ajustes, até que se chegou a concepc¢éo final da DTU 10 MW [23]. E
possivel ver uma ilustracdo da “DTU 10MW” na Figura 3-2. A Tabela 3-2 indica as

principais caracteristicas da “DTU 10MW”.

Figura 3-2 — Turbina edlica DTU 10MW
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Velocidade minima do vento para geracdo de energia
Velocidade méaxima do vento para geracao de energia
Velocidade do vento nominal

Poténcia nominal

Namero de Pas

Diametro do rotor

Diametro do cubo do rotor

Altura do cubo do rotor

Velocidade minima do rotor

Velocidade maxima do rotor

Massa da nacele

Massa do rotor

Massa da torre

Massa total da turbina

Centro longitudinal de gravidade (Xg)

Centro transversal de gravidade (YQ)

Centro vertical de gravidade (Zg)

4 m/s
25 m/s

11,4 m/s
10 MW
3

178,3 m

56 m

119 m
6 rpm

9,6 rpm

446,036 ton
230,667 ton
628,442 ton
1305,145 ton

0,3 m
0,0 m
95,5 m

Tabela 3-2 — Caracteristicas principais da turbina eélica DTU 10 MW

A turbina DTU 10MW inicia a producéo de energia a partir de ventos com velocidade

de 4 m/s e atinge sua capacidade nominal em ventos de 11,4 m/s. A partir de ventos de

12,0 m/s é possivel perceber na Figura 3-3 que ndo existe ganho na poténcia gerada

pela turbina, que permanece basicamente constante até aproximadamente 25,0 m/s.

Para ventos superiores a 25 m/s a turbina para de operar e permanece no modo

estacionado para que se possa evitar danos causados por ventos de alta intensidade.

12000

10000

8000

6000

4000

Mechanical Power [KW]

2000

4 i g 10

12

Wind Speed [mis]

14

16

Figura 3-3 — Poténcia da DTU 10-MW em funcéo da velocidade do vento
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3.3 A Estrutura Flutuante

O conceito de turbina edlica flutuante do tipo TLP (TEF-TLP) foi inicialmente proposto
pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT). Na dissertacdo de pés doutorado de
Withee [27], foi apresentada uma das primeiras concepcdes de projeto para TEF-TLP
que consistia em uma turbina de 1,5 MW suportada por uma estrutura do tipo TLP em
uma lamina d’agua de 200 metros. Desde entao, diversos trabalhos foram apresentados

neste campo no sentido de estudar os componentes do projeto de uma TEF-TLP.

Em 2014, Bachynski [22] estudou variagOes de projeto de estruturas flutuantes do
tipo TLP suportando a turbina de 5 MW do NREL [26] para obter um melhor
entendimento de como as escolhas de projeto afetam o comportamento global da
plataforma, avaliar os procedimentos de analise no campo da modelagéo hidrodinamica
e indicar um caminho para futuras otimizagdes de projeto. Uma ilustracéo das variacdes

de projeto propostas por Bachynski [22] est& indicada na Figura 3-4:

—

e —————
5
e

e

Figura 3-4 — llustracdo das variacdes paramétricas propostas por Bachynski [22]

No presente trabalho, a terceira turbina (TLPWT-3) proposta por Bachynski [22] foi
considerada e fatores de escala, conforme a Tabela 3-1 foram aplicados a ela. A Figura
3-5 apresenta a estrutura flutuante; a mesma é composta por trés pontoons e uma
coluna central dividida em duas partes (uma inferior e outra superior) todas feitas de aco
cuja massa especifica € 7850kg/m3. Os pontoons sdo uniformemente espacados em
torno da coluna central inferior, rotacionados a angulos de 120 graus. Tanto a coluna
superior quanto a inferior possuem o mesmo didametro, entretanto, a coluna central
inferior, por ser a conexao dos trés pontoons, foi projetada de forma a ter uma espessura

de aproximadamente o dobro da espessura da coluna superior. Adicionalmente, esta
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presente na coluna central inferior um lastro fixo de concreto de 4456 toneladas cuja
massa especifica € de 2562,5kg/m3; este lastro € necessario para se atingir o calado
requerido do flutuante. E possivel ver uma ilustragdo da “DTU 10MW” na Figura 3-5. A

Tabela 3-3 indica as principais caracteristicas da “DTU 10MW”.

Figura 3-5 — Estrutura Flutuante do Tipo TLP

Profundidade H 200 m
Calado T 35,3 m
Borda livre BL 10 m
Diametro da coluna central D,y 19,8 m
Altura da coluna central hy 45,3 m
Raio do pontoon 7 39,6 m
Altura do pontoon hy 8,5 m
Largura do pontoon Wy 8,5 m
Volume deslocado total |4 16692,1 m3
Massa total M 8124,92 ton
Centro longitudinal de gravidade XG 0 m
Centro transversal de gravidade YG 0 m
Centro vertical de gravidade ZG -26.87 m
Momento de Inercia de Massa de Roll Ly 5,584E+9 kg *m?
Momento de Inercia de Massa de Pitch Iy, 5,584E+9 kg *m?
Momento de Inercia de Massa de Yaw I,, 1,129E+9 kg * m?

Tabela 3-3 — Caracteristicas principais da estrutura flutuante do tipo TLP

E importante ressaltar que as caracteristicas indicadas na Tabela 3-3 se referem
somente a estrutura flutuante. As caracteristicas do sistema completo, incluindo a torre

eollica podem ser observadas na Tabela 3-7.
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3.4 O Sistema de Ancoragem do Tipo TLP

A partir da Tabela 3-3, pode-se perceber que o deslocamento da estrutura flutuante
no calado de operagéo é aproximadamente o dobro do seu peso, de forma que para se
atingir o calado de operacao é necessario uma forca vertical adicional. Diferentemente
das outras estruturas flutuantes, nas quais o0 peso da estrutura é igual ao empuxo, na
TLP existe um componente adicional que é a pré-tracdo dos tenddes. O equilibrio de

forgcas verticais na TLP é dado por:

Fgrav + Ttendses = E (3-3)

sendo que Fg,, corresponde a forca vertical de gravidade da TEF-TLP, Tiengses

corresponde a forgca de tracdo total dos tendbes e E corresponde ao empuxo da

estrutura flutuante.

Os tenddes propostos neste projeto sdo estruturas tubulares de ago com espessura
de 90 mm. Em cada um dos trés pontoons, estara posicionado um tendao totalizando
trés pontos fixos de amarracdo; é importante notar que a ndo redundancia do numero
de tendBes nos pontoons é aceita devido ao fato da TEF-TLP ser néo tripulada. Os trés
tenddes estdo dispostos verticalmente pela lamina agua, conectando a estrutura
flutuante a fundagcdo no fundo do mar. As posi¢cdes das conexdes com a estrutura
flutuante e com as ancoras no fundo do mar estdo indicadas na Tabela 3-4. As

caracteristicas consideradas no sistema de ancoragem estéo indicadas na Tabela 3-5.

Tendae  Conexaocoma  Conexao no fundo
# estrutura flutuante do mar

X Y Z X Y Z

T1 380 00 -353 380 0,0 -200

T2 -19,0 32,9 -353 -19,0 32,9 -200

13 -19.0 -329 -353 -19.0 -32.9 -200

Tabela 3-4 — Posicao das conexdes finais dos tenddes
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Numero de tenddes de ancoragem n; 3

Raio Externo do tenddo T, 1,35 m
Raio Interno do tendao T; 1,26 m
Espessura da parede do tend&o e 0.09 m
Massa especifica do ago Pago 7850 kg/m3
Modulo de Young E 2.11E+11 Pa
Massa por unidade de comprimento M; 5737 kg/m
Rigidez do tenddo ke 931845 kN/m
Pré-tracdo na linha T 25101 KN
Pré-tracdo total do Sistema de ancoragem  Trendses 75303 KN

Tabela 3-5 — Caracteristicas do sistema de ancoragem

Para a andlise hidrodindmica no dominio da frequéncia, os tenddes conforme

descritos na Tabela 3-4 e na Tabela 3-5 ndo serdo modelados diretamente no AQWA,

ou seja, para contabilizar a contribuicdo devido aos tenddes, serd incluida uma matriz

de rigidez adicional. Na andlise do dominio da frequéncia a ser apresentada no capitulo

4, esta matriz foi considerada. Os coeficientes da matriz de rigidez foram calculados

através das equacdes ( 2-26 ) a ( 2-30 ) e os mesmos estao apresentados na Tabela

3-6.
Kiq 4.57E+05 N/m
K, 4.57E+05 N/m
K33 2.80E+09 N/m
Kys 2.02E+12 Nm/rad
Kss 2.02E+12 Nm/rad
Kes 6.60E+08 Nm/rad

Tabela 3-6 — Coeficientes da matriz de rigidez dos tenddes

Para as andlises a serem apresentadas no dominio do tempo contidas no capitulo 5,

os tenddes foram modelados em segmentos de 10 metros. A representacdo da estrutura

flutuante acoplada aos tenddes pode ser observada na Figura 3-6.
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Figura 3-6 — Modelo no AQWA acoplado da estrutura flutuante e dos tenddes

3.5 Resumo da turbina edlica Flutuante

Considerando os sistemas que compdem TEF-TLP apresentados nesse capitulo, é

possivel entdo apresentar o projeto completo a ser estudado no presente trabalho. Um

resumo das principais caracteristicas do projeto aqui apresentado estad indicado na

Tabela 3-7. E possivel ver uma ilustracéo da turbina edlica e da estrutura flutuante na

Figura 3-7.
Massa total da TEF-TLP Miotal 9430,02 ton
Centro longitudinal de gravidade XG 0.04 m
Centro transversal de gravidade YG 0 m
Centro vertical de gravidade ZG -9.934 m
Momento de Inercia de Massa de Roll Ly 2.526E+10 kg * m?
Momento de Inercia de Massa de Pitch Ly, 2,527E+10 kg * m?
Momento de Inercia de Massa de Yaw I,, 1,311E+9 kg * m?
Diametro da coluna central D, 19,8 m
Raio do pontoon T 39,6 m
Altura/Largura do pontoon wp/hy 8,5 m
Profundidade H 200 m
Calado T 35,3 m
Volume deslocado total 14 16692,1 m?3
Potencial Nominal da Turbina Pot 10 MW
Intervalo Operacional de Velocidade de Vento  Vento 4~25 m/s
NUmero de Pas Npss 3
Altura do cubo do rotor Hcubo 119 m
Diametro do rotor Dy otor 178,3 m

Tabela 3-7 — Resumo das caracteristicas Principais da TEF-TLP
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Figura 3-7 — Vista em perspectiva da TEF-TLP
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4 Analise Hidrostatica e Hidrodinamica no

Dominio da Frequéncia

4.1 Estabilidade Hidrostatica

Para a avaliacdo da estabilidade hidrostatica da TEF-TLP foi usado o software
SEASAFE. Conforme estabelecido no capitulo 3.1, a estabilidade estatica da TEF-TLP
somente serd avaliada na condicdo de pré-operacdo, onde a unidade estara em

condicado de flutuacdo em seu carregamento de peso leve sem os tenddes instalados.

O critério referente a altura metacéntrica positiva estabelecido no capitulo 3.1 € o
mesmo requerido para TEF-TLP pelo ABS [25]:

GM >0m (4-1)

E importante ressaltar que a distancia do centro de carena até o metacentro (BM) é
um parametro diretamente proporcional a inércia de linha d’agua (ljinha ¢'sgua) SENAO
esta, por sua vez, proporcional a area de linha d’agua. Considerando isso, € importante
que no calado de flutuagao, a area de linha d’agua seja a maior possivel, ou seja, o

calado esteja na regido dos pontoons.

GM =KM —KG (4-2)
KM = KB + BM (4-3)
BM = Ilinha];i’égua (4_4)

sendo: GM a distancia vertical entre 0 metacentro e o centro de gravidade
KM a distancia vertical entre o metacentro e a quilha da unidade
BM a distancia vertical entre 0 metacentro e o centro de empuxo
Linha agua @ inércia de area de linha d'agua

V o volume deslocado
A Tabela 4-1 apresenta a variacdo do KM com os calados. E possivel observar uma

variacdo brusca para calados superiores a 8,5 metros acima da linha de base, que

coincide exatamente com o término dos pontoons.

43



Calado Inercia de
Moldado Linha d’agua
m m*
8,20 270029,00
8,30 270029,00
8,40 270029,00
8,50 273242,00
8,60 7535,00
8,70 7535,00
8,80 7535,00
8,90 7535,00

Area de
linha
d’agua
mZ
1073,18
1073,18
1073,18
1073,18
307,81
307,81
307,81

307,81

BM
m
30,68
30,32
29,95
29,95

0,82
0,82
0,82
0,82

KM
m
34,79
34,47
34,16
34,07

5,09
5,10
511
5,13

Tabela 4-1 — Variagdo do KM com a &rea de linha d"agua

Observando a Tabela 4-1 é possivel inferir que, caso a TEF-TLP estivesse em seu

calado de flutuacao na regiao da coluna principal, o atendimento ao critério estabelecido

pela equacdo ( 4-1 ) seria dificultado, uma vez que a area de linha d’agua e,

consequentemente, 0 KM caem drasticamente. Como o TEF-TLP se encontra flutuando

em um calado de 7,37 metros, temos uma situacdo confortavel para o atendimento do

critério prescrito na equacéao ( 4-1 ). Os parametros de flutuacao da TEF-TLP estdo na

Tabela 4-2.
Displacement t 8124,92
KG Above Baseline m 8,43
LCG m 0,04
TCG m 0
Heel SB:+ deg 0
Trim ByBow:+ m -0,47
D.Mean Moulded m 7,37
D.AP Moulded m 7,61
D.FP Moulded m 7,14
GM solid m 29,46
GM fluid m 29,46
Area WP m?2 1042
LCF m 0,27
TCF SB:+ m 0
VCF Above BL m 7,61
Sea Dens. t/m3 1,025
KG fluid m 8,43
KMt m 37,89

Tabela 4-2 Condicao de flutuacdo da TEF-TLP
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A representacdo grafica da condicdo de flutuacdo e a curva de braco de
endireitamento para a condicdo de peso leve da TEF-TLP podem ser vistas na Figura

4-1 e na Figura 4-2, respectivamente.

Figura 4-1 — Condicao de Flutuacao da TEF-TLP pré-operacéao

Evaluation dir = 0.00° - Heeling direction: Clockwise

Heeling Angle [degrees]

— GZ [m]

Figura 4-2- Curva de brago de endireitamento (GZ) na condi¢céo de pré-operagao
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4.2 Resultados de Primeira Ordem da Analise
Hidrodinamica

A partir da definicdo do modelo estabelecido no capitulo 3, € possivel entdo realizar

a analise hidrodinamica de primeira ordem através do software AQWA, que se baseia

na teoria de radiagéo e difracéo tridimensional. Esta se¢éo discute os resultados obtidos

incluindo as forcas de excitagdo, os RAOs de primeira ordem e o0s coeficientes

hidrodinamicos. No Apéndice A é possivel ver detalhes adicionais a respeito do modelo

construido no software Ansys AQWA.

Para andlise foram consideradas ondas com amplitude unitaria e frequéncias
variando entre 0,1 rad/s e 3,3 rad/s em intervalos de 0,08 rad/s. Devido a simetria
longitudinal da TEF-TLP foram consideradas incidéncias de onda variando entre 0 graus

e 180 graus conforme indicado na Figura 4-3.

Figura 4-3 — Definicdo da dire¢&o de incidéncia das for¢cas ambientais

Nas proximas segOes deste capitulo, iremos apresentar os resultados obtidos no
dominio da frequéncia para:

¢ Forcas e momentos de excitacéo

e Massa Adicional

e Amortecimento Potencial

e Contribuicbes de Amortecimento viscoso

¢ RAOs de primeira ordem
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4.2.1

Forcas de Excitacao

A forgcas e momentos de excitagdo de primeira ordem podem ser visualizados na

Figura 4-4. E possivel observar que para frequéncias superiores a 2 rad/s as forgas e

momentos sdo de baixa amplitude. Devido a simetria da TEF-TLP, é possivel observar

gue as forcas de surge e sway e os momentos em roll e pitch sao idénticos.
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Figura 4-4 — Forgcas e Momentos de excitacéo

47



kg

kg

kg

4.2.2 Massa Adicional

Devido a simetria da TEF-TLP, os coeficientes de massa adicional de surge e sway
e de roll e pitch séo idénticos. A Figura 4-5 indica os coeficientes da diagonal principal
da matriz de massa adicional para as diversas frequéncias analisadas. E possivel
observar uma variacdo mais acentuada dos coeficientes de massa adicional para
frequéncias inferiores a 2 rad/s. Para frequéncias superiores a 2 rad/s, os coeficientes
de massa adicional tendem a se estabilizar até ficarem constantes. A massa adicional
em heave e em sway para frequéncias superiores a 2 rad/s € praticamente igual a massa
estrutural da TEF-TLP. A massa adicional em heave é menor devido a menor area

seccional nesta direcao.

1.60E+07 All 5.40E+09 A44
1.50€+07 5.30E+09
1.40E+07 5 20E+09
1.30E+07 g
E 5.10E+09
1.20E+07 K]
1.10E407 5.00E+09
1.00E+07 4.90E+09
9.00E+06 4.80E+09
0 2 3 4 0 1 2
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
A22
1.60E+07 5.40E+09 A55
1.50E+07 5.30E+09
1.408+07 , 5.20E409
1.30E+07 <
E 5.10E+09
1.20E+07 5
1.10E407 5.00E+09
1.00E+07 4.90E+09
9.00E+06 4.80E+09
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
1.01E+07 A33 4.23E+09 A66
4.22E+09
1.00E+07
4.22E+09
g
9.95E+06 E 4.21E+09
a0
= 4.21E+09
9.90E+06
4.20E+09
9.85E+06 4.20E+09
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)

Figura 4-5 — Massa adicional
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4.2.3 Amortecimento Potencial

A Figura 4-6 apresenta o amortecimento potencial da TEF-TLP nos diversos graus
de liberdade. E importante recordar que o amortecimento potencial esta correlacionado
com a capacidade do corpo em “gerar ondas”. Em ondas de comprimentos longos, a
TEF-TLP “acompanha” as ondas invés de interagir com as mesmas, de forma que as
ondas geradas pela TEF TLP sdo pequenas, 0 que explica o fato do amortecimento

tender a zero em regides de baixas frequéncias.

Na Figura 4-6, analogamente aos outros coeficientes hidrodinAmicos até aqui
apresentados, o amortecimento potencial tende a zero para frequéncias superiores a
2 rad/s.
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Figura 4-6 Amortecimento Potencial
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4.2.4  Amortecimento Viscoso

A forca de amortecimento é definida como a forca atuante na parte do corpo
submerso que oscila em fase com a velocidade de oscilacdo. Este amortecimento é
influenciado tanto por efeitos viscosos quanto potenciais. A parte viscosa desse

amortecimento é proporcional ao quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura.

Fvisc = B';; X; 1 X; | (4-5)

Como estamos resolvendo um modelo linear, a forga viscosa foi linearizada para que
os resultados sejam consistentes. Tal linearizacéo foi realizada criando-se uma forca

viscosa linear equivalente como funcdo da amplitude do movimento do corpo flutuante.

Para céalculo desta forca, modelou-se a parte submersa do corpo flutuante por
cilindros e a formulacéo de Morison foi utilizada. A linearizagéo é obtida através do
calculo de energia dissipada pela forca de arrasto ndo-linear, durante um ciclo
harmdnico e igualando-a a uma forga de arrasto linear equivalente. Com esta hipotese,

a forca linear equivalente toma a seguinte forma:

8

1 .
Fuise = 5= (5  Cad) X . X (46)

onde Cq € o coeficiente de arrasto, A a area projetada na direcdo do escoamento, w é a
frequéncia de oscilacdo. Com base nesta equacdo, os coeficientes da matriz de
amortecimento viscoso foram obtidos e inseridos no modelo linear que calcula os
movimentos do corpo em ondas. Os coeficientes da diagonal principal da matriz de

amortecimento viscoso podem ser visualizados na Tabela 4-3.

visc N
Bit™ | 4,309€+05 77
/s

visc N
B2 | 42048405 —
/s

visc N
B33 | 33338405 77
/s

B i
8,834E+06 o

/s

BiE i
9,202E+06 o

/s

BiE* o
3,514E+06 A

S

Tabela 4-3 Coeficientes da diagonal principal da matriz de amortecimento

ViSCOSO
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Apbs a obtencédo dos resultados do modelo linear incluindo o amortecimento viscoso
€ possivel concluir que esse amortecimento ndo exerceu grande influéncia na amplitude
dos movimentos a ndo ser no grau de liberdade do movimento de yaw, que possui a
maior area projetada a ser inserida na equacao ( 4-6 ). A Figura 4-7 indica a influéncia

do amortecimento viscoso Nos movimentos de surge e yaw:

Yaw - Incidéncia 90 graus Surge - Incidéncia 0 graus

1.50 i i Sem Amortecimento Viscoso
Sem Amortecimento Viscoso d A X vi
Com Amortecimento Viscoso 4 A ef-Amortecimente-Viseose

1.00

S~
2
0.50
0.00 ‘=t 0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)

Figura 4-7 RAOs de Yaw (90 graus) e Surge (0 graus) com e sem amortecimento
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4.2.5 RAO de Primeira Ordem

Os operadores de amplitude de resposta de surge, sway, heave, roll, pitch e yaw para
as incidéncias de onda de 0, 45 e 90 graus estéo indicados na Figura 4-8. Devido a
simetria, 0 RAO de Surge na incidéncia de ondas a 0 graus € idéntico ao RAO de Sway
com incidéncia de ondas a 90 graus, e a maxima amplitude ocorre na frequéncia de
0.1838 rad/s. Adicionalmente, tanto os movimentos de heave e pitch sdo excitados na
frequéncia natural de surge, o que sugere que 0S mesmos estdo acoplados

cinematicamente com o movimento de surge, fenbmeno este que € conhecido como

set-down.
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Figura 4-8 RAOs de Primeira Ordem
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4.2.6 Periodos Naturais

A partir dos resultados do modelo construido no software AQWA, é possivel fazer
uma primeira definicdo dos periodos naturais da TEF-TLP. Nesta primeira estimativa, a
estrutura completa foi assumida como um corpo rigido e seus seis graus de liberdade
desacoplados. As férmulas para o calculo dos periodos naturais ndo amortecidos,

anteriormente apresentadas no capitulo 2.1, estdo reescritas a seguir:

M,;+A4
T, = 2m HK—lll (47)
1
M,, + A
T22 = ZT[ % (4_8)
22
M33 + A3z
Ty = 20 |—— (4-9)
33 K33 + C33
M,, + A
T44 = 2T[ u (4_10)
Kyq + Cyq
M+ A
T55 = 2T[ ﬁ (4_11)
Kss + Css
M.+ A
Tee = 2T % (4-12)

Conforme apresentado na sec¢éo 4.2.2 deste capitulo, a massa adicional em cada
grau de liberdade varia de acordo com a frequéncia; entdo para se ter uma maior
precisdo no calculo dos periodos naturais, graficos foram plotados com os parametros
envolvidos nas equacdes ( 4-7 ) até ( 4-12 ) a fim de se obter os periodos naturais. Os

graficos plotados estao indicados na Figura 4-9.
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Figura 4-9 — Visualizagao gréafica do célculo dos periodos naturais da TEF-TLP

Os periodos naturais foram determinados a partir da intersecdo das duas curvas

plotadas para cada grau de liberdade. A Tabela 4-4 indica os parametros considerados

no calculo dos periodos naturais. Como a massa adicional varia de acordo com a

frequéncia, os valores de massa adicional apresentados para os seis graus de liberdade

correspondem aos valores de massa adicional na frequéncia natural de oscilagéo.

Coeficientes de rigidez e restauracdo

2.88E+6 N/m
-2.12E+9 Nm/rad
-2.12E+9 Nm/rad

457E+5  N/m
457E+5  N/m
2.80E+9  N/m

2.02E+12 Nm/rad
2.02E+12 Nm/rad
6.60E+8 Nm/rad
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Coeficientes de massa e massa adicional

M,; 9430020 kg A, LA40E+7 kg
My, 9430020 kg Ay,  1.40E+7 kg
Ms; 9430020 kg Az 9.91E+6 kg
Mo  253E+10 | o0 A SO4E49
Mss  253E+10 | . o A SO4EXO o

Mg L3LE+9 o Ags  A21E+9 |

Tabela 4-4 — Coeficientes de rigidez, restauracdo massa e massa adicional

considerados no calculo dos periodos naturais

A partir desses parametros pode-se obter os periodos naturais do corpo rigido da

TEF-TLP conforme indicados na Tabela 4-5.

Ty 44,90 s
T, 44,90 s
Tas 052 s
o 077 s
Tes 077 s
Tes 18,10 s

Tabela 4-5 — Periodos Naturais da TEF-TLP

No capitulo 5 deste trabalho, serdo calculados os periodos naturais acoplados do
sistema completo da TEF-TLP através do teste de decaimento numeérico, entretanto,
uma comparagao preliminar dos periodos naturais com os mesmos da TEF-TLP, que
suporta da turbina da 5MW do NREL, desenvolvida por Bachynski [22], é razoavel para
gue se consiga analisar a coeréncia do modelo até entdo desenvolvido. Os periodos
naturais para a TEF-TLP de nimero 3 do trabalho de Bachynski estdo indicados na
Tabela 4-6.

T;1 (Bachynski) 41,19 s
T,,(Bachynski) 41,19 s
T33(Bachynski) 0,58 s
T,4(Bachynski) 0,87 s
Ts5(Bachynski) 0,87 s
T (Bachynski) 17,87 s

Tabela 4-6 — Periodos Natural da TEF-TLP de 5MW desenvolvida por Bachynski
[22]

55



Ao compararmos os valores da Tabela 4-5 com os valores da Tabela 4-6 pode-se
perceber uma certa coeréncia entre os mesmos o0 que indica que os parametros de

projeto definidos no capitulo 3 podem ser considerados satisfatorios.
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5 Analise Dindamica no Dominio do Tempo

No capitulo 4, foram apresentados os resultados no dominio da frequéncia para a
TEF-TLP. Entretanto, para a TEF-TLP é necesséario estudar as nao linearidades do
sistema completo e para isso a equacdo do movimento deve ser resolvida no dominio
do tempo. No presente capitulo, iremos apresentar resultados no dominio do tempo
calculados através do software AQWA, que utiliza a integral de convolugéo apresentada
anteriormente na secdo 2.3.2. Os seguintes estudos serdo realizados no dominio do

tempo:

e Teste de decaimento nos seis graus de liberdade
e Estudo do comportamento global da TEF-TLP submetida a forcas ambientais de
vento onda e corrente, incluindo:
o Movimentos e Passeio maximo da TEF-TLP.
o Aceleragbes maximas em pontos especificos da TEF-TLP.
o Altura relativa da onda para o convés da TEF-TLP (Andlise de Air-Gap)
¢ Comportamento global dos tenddes da TLP, incluindo:

o Tragbes maximas nos tenddes.

De acordo com o ABS [6], existem trés maneiras de se realizar a analise no dominio

do tempo:

1. Andlise Acoplada: Os varios tipos de interacao dos diferentes sistemas da TEF-

TLP séo considerados. Basicamente, os sistemas completos de equacdes do
corpo rigido da estrutura flutuante, do corpo elastico da turbina e seus
componentes, e do corpo esbelto dos tenddes séo resolvidos simultaneamente
no dominio do tempo usando um método nao-linear.

2. Analise Semi-Acoplada: A turbina e seus componentes sdo modelados como

parte do corpo rigido da estrutura flutuante de forma que os efeitos aero-elasticos
séo desprezados e os efeitos de aero-controle podem ser representados através
da forca de arrasto do rotor, cuja magnitude pode ser expressa como funcéo da
velocidade do vento e da condicdo da operacdo da turbina. As cargas
aerodindmicas sdo modeladas como for¢as de ventos aplicadas no topo da torre.
A estrutura flutuante e os tendfes séo acoplados dinamicamente através desse
método

3. Anadlise Desacoplada: Somente o sistema de equacgbes referentes ao corpo

rigido é resolvido no dominio do tempo, de forma que a turbina e seus

componentes podem ser considerados conforme descrito na andlise semi-
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acoplada, mas os tendbdes devem ser modelados considerando molas néo
lineares e forcas de restauracdo quase-estaticas. Todos os demais efeitos de
acoplamento entre a estrutura flutuante e os tendBes (contribuicbes de
amortecimento, etc) devem ser pré-calculados e inseridos na andlise como

dados de entrada.

No presente trabalho, o método semi-acoplado seré utilizado para a avaliacdo do
comportamento global da TEF-TLP. Para a obtencéo da forga de arrasto do rotor e das
demais forgas aerodindmicas da turbina, o software Aerodyn da NREL sera utilizado. As
forcas de ventos obtidas através do Aerodyn serdo transferidas como coeficientes de
forcas de vento para analise no dominio do tempo no AQWA. O Apéndice B indica o

fluxograma de utilizacéo e interacédo dos Softwares Ansys AQWA e Aerodyn.

5.1 Teste de Decaimento

A realizac@o de um teste de decaimento numérico é interessante para que se possa
obter os periodos naturais do sistema e as percentagens de amortecimento critico nos
seis graus de liberdade. Diferentemente da obtencdo dos periodos naturais feita na
secdo 4.2.6, a obtencdo dos periodos através do teste de decaimento é capaz de
considerar as ndo linearidades da rigidez dos tendbes quando os mesmos sofrem
deslocamentos, visto que os tenddes, nesta analise, sdo modelados como elementos

finitos.

Para o célculo dos periodos naturais, temos que o decremento logaritmo (§) entre

duas oscilagcbes sucessivas € expresso por:

6 =In— (5-1)
A taxa de amortecimento (¢) é dada por:

¢ = 1
- 21 (5-2)

1+ (T)z

Temos entdo que o intervalo de tempo entre oscilagbes (T,;) sera dado por:

2n
Ty = —/—— (5-3)

wn1— Q2

E o periodo natural do sistema (T;,) pode ser escrito como:

Ty =TyJ1-2 (5-4)
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Para o teste de decaimento foram aplicados deslocamentos iniciais na TEF-TLP de
forma que a mesma esteja deslocada de sua posi¢cao de equilibrio. Durante o teste de
decaimento, a turbina deve estar em sua posicdo estacionada de forma que toda a

estrutura da turbina se mantenha fixa.

Os parametros considerados no teste de decaimento da TEF-TLP s&o indicados na
Tabela 5-1. E possivel observar que os incrementos nos intervalos de tempo
considerados nos graus de liberdade de heave roll e pitch sdo menores que nos demais
graus liberdade. Esta consideracdo se faz necessaria para a obtencdo de resultados

mais solidos para estes movimentos.

Grau de Deslocamento Tempo de Incremento de
Liberdade inicial simulacéo tempo considerado

Surge 1,0m 500 seg 0,1 seg

Sway 1,0m 500 seg 0,1 seg
Heave 0,06 m 400 seg 0,01 seg

Roll 0,05 graus 300 seg 0.01 seg

Pitch 0,05 graus 300 seg 0.01 seg

Yaw 15,0 graus 300 seg 0,1 seg

Tabela 5-1 Parametros considerados nos testes de decaimento

As Figura 5-1 até a Figura 5-6 apresentam as respostas dos testes de decaimento

de surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, respectivamente.
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Figura 5-1 Teste de decaimento de surge
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Figura 5-2 Teste de decaimento de sway
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Figura 5-3 Teste de decaimento de heave
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Figura 5-5 Teste de decaimento de pitch
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Figura 5-6 Teste de decaimento de yaw

A Tabela 5-2 lista os periodos naturais obtidos através dos testes de decaimentos.
Fazendo uma comparacao com os periodos naturais previamente calculados na secao
4.2.6, é possivel perceber que os periodos naturais para os graus de liberdade de
heave, roll e pitch sdo praticamente idénticos aos anteriormente calculados, ja o0s
periodos naturais em surge, sway e yaw apresentam uma pequena variagdo. Esta
variacdo pode ser explicada pelo fato que, em surge, sway e yaw, a componente de
restauracao hidrostética € nula, sendo a restauracao feita somente pelos tendées. Como
a restauracao feita pelos tenddes possui um maior peso nesses graus de liberdade,
suas nédo linearidades podem ter um maior impacto, de forma a causar a variagdo

observada nos periodos naturais.

Ti1 46.66 s
T,, 46.65 s
T35 052 s
Ty 0.75 s
Tss 0.7 s
Tee 22.09 s

Tabela 5-2 — Periodo naturais obtidos através do teste de decaimento
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A Tabela 5-3 apresenta as porcentagens de amortecimento critico observados no
decaimento das curvas nos graus de liberdade. O amortecimento viscoso considerado

foi 0 mesmo indicado na sec¢éo 4.2.4.

Surge 6.53 %
Sway 6.24 %
Heave 0.08 %
Roll 0.08 %
Pitch 0.08 %
Yaw 4.95 %

Tabela 5-3 — Porcentagem do amortecimento critico

5.2 Teste de Vento Constante

Para analisar o desempenho da turbina em diversos cenarios operacionais, foram
realizados testes de vento constantes variando a velocidade do vento entre 4 m/s e 24
m/s. Para velocidades de vento inferiores ou iguais a 8m/s, 0 método BEM foi utilizado,
para velocidade de vento superiores a 8 m/s o método GDW foi utilizado. Inicialmente,
foram realizadas simulagfes com duracdo de 800 segundos, porém 0s parametros
analisados chegam a estabilidade em aproximadamente 300 segundos nos testes
realizados, de forma que os resultados apresentados aqui estdo truncados no tempo de

500 segundos.

A Figura 5-7 indica o comportamento de alguns dos parametros analisados ao longo
do tempo para o vento constante de 11,4 m/s. Conforme mencionado anteriormente, é

possivel observar a estabilizagdo da variagdo a partir de 300 segundos de simulagéo.
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Figura 5-7 — Variacao temporal do angulo de passo, rotacédo do rotor, empuxo,

torque, surge e pitch para vento constante de 11,4 m/s

A Figura 5-8 indica os resultados obtidos dos testes de vento constante realizados
para as diversas velocidades de vento. E possivel observar que os parametros
analisados crescem de forma acentuada até a velocidade de vento nominal da turbina
de 11,4 m/s. A partir desta velocidade, a rotacdo do rotor, o torque e a poténcia gerada
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permanecem constantes e iguais aos valores nominais de projeto de 9,6 rpm, 9950
kKN*m, e 10 MW respectivamente. O empuxo no rotor e por consequéncia as amplitudes
dos movimentos de surge e pitch atingem seus valores maximo também na velocidade
nominal da turbina de 11,4 m/s, mas os mesmos comec¢am a decair em velocidades

superiores a esta.
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Figura 5-8 Resultados do teste de vento constante para velocidades de vento
entre 4 m/s e 24 m/s
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Para um melhor entendimento dos resultados obtidos tanto através do método GDW
gquanto através do BEM, eles foram comparados para a faixa de velocidades de 8 m/s

até 14 m/s. Esta comparacao pode ser observada na Tabela 5-4.

Velocidade de rotacao (rpm) Empuxo do rotor (KN)
Velocidade Diferenca Velocidade Diferenca
do  vento|BEM |GDW ¢ dovento | BEM | GDW ¢

(%) (%)
(m/s) (m/s)
8 6.32 | 6.41 1,51% 8 979 1005 2,60%
10 7.88 | 8.00 1,50% 10 1413 | 1453 2,76%
11.4 9.60 | 9.60 0,00% 11.4 1499 | 1499 0,00%
12 9.60 | 9.60 0,00% 12 1348 | 1339 -0,65%
14 9.60 | 9.60 0,00% 14 1107 | 1107 -0,07%
Torque do rotor (kN*m) Poténcia Gerada (kW)
Velocidade Diferenca Velocidade Diferenca
dovento | BEM | GDW ¢ dovento | BEM | GDW ¢
(%) (%)
(m/s) (m/s)
8 5693 | 5870 3,02% 8 3765 | 3942 4,49%
10 8861 | 9132 2,97% 10 7312 | 7650 4,42%
11.4 9950 | 9950 0,00% 11.4 10000 | 10000 | 0,00%
12 9950 | 9950 0,00% 12 10000 | 10000 0,00%
14 9950 | 9950 0,00% 14 10000 | 10000 | 0,00%

Tabela 5-4 — Comparacéo de Resultados entre o BEM e o GDW

A partir da Tabela 5-4, é possivel observar que a partir da velocidade de projeto de
11,4 m/s as diferencas entre os resultados obtidos pelos dois métodos tendem a zero,

com diferengas maiores, em velocidades inferiores a 11,4 m/s.

5.3 Andlise Semi-Acoplada em Ondas Irregulares e Vento

Turbulento

No projeto de uma turbina edlica flutuante, as combinacdes de condi¢cdes ambientais
de ondas irregulares e vento turbulento sao consideradas como condi¢des criticas para
0 projeto e devem ser avaliadas de forma criteriosa para que se possa verificar a

seguranca da unidade.

No presente trabalho, vamos considerar o espectro de vento NPD definido pela API
Bulletin 2INT-MET [28], que € o mesmo recomendado pela ISO 19901-1 [29], também
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conhecido como modelo de vento de Frgya. A velocidade do vento u(z,t) a uma altura

z acima da superficie livre no tempo t pode ser definida como:

u(z,t) =U(z) [1 — 0.411,(2) In(t/ty)] (5-5)

onde: () =y, [1 +Cln (1Z_0)]

C =0.0573{/1 + 0.15U,

—-0.22
I, = 0.06[1 + 0.043U,] (=) , sendo I, o fator que determina a

Z
10
intensidade da turbuléncia do vento
U, = Velocidade média do vento a 10 metros da superficie livre em 1 hora
z = Altura acima da superficie livre
t =tempo
to = tempo de referéncia estabelecido como 3600 segundos (1 hora)

E importante notar que a IEC 61400-1 [30] recomenda a utilizacio do espectro de
vento Kaimal para o vento turbulento de turbinas edlicas, porém apdés avaliacdo dos
resultados comparativos entre o espectro Kaimal e o espectro NPD realizados pelo ABS
[31] pode-se observar uma certa coeréncia entre os respectivos perfis e densidades

espetrais, conforme indicado na Figura 5-9.
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Figura 5-9 — Comparativo entre o espectro Kaimal (IEC) e o espectro NPD (API)

Para a consideracéo de ondas irregulares iremos usar o espectro de JONSWAP. A

funcdo de densidade espectral de JONSWAP pode ser visualizada na equacéo

2 4
_ag _E(w_m) 5
S((u)——w5 e Nw/y (5-6)
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onde: 5 (0 — wp)?

202wZ,
a = 0.076x(~022)
__ 9%
X = m

_ {0.07 paraw < wy,
~ 0.09paraw > wpy

w = frequéncia
wy = frequéncia de pico
y = fator de amplificacéo de pico

o = fator de forma ou de largura de pico

No estudo de caso do presente trabalho, iremos considerar o campo Norway 5 [32]

no Mar do Norte. A localizacdo deste campo pode ser visualizada na Figura 5-10.
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Figura 5-10 — Localizacdo de campos potenciais para a producéo de energia
edlica offshore na Europa
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As caracteristicas principais do campo Norway 5 estéo indicadas na Tabela 5-5.

Nome do Campo Norway 5
Localizag&o Mar do Norte
Disténcia da costa 30 km
Profundidade 202 m
Densidade média de poténcia de vento a 80 m de altura 1094,84 W /m?

Velocidade média do vento a 10 m (periodo de retorno de 50 anos) | 33,49 m/s

Altura média de onda (periodo de retorno de 50 anos) 10,96 m
Periodo de pico 11,06 s

Tabela 5-5 — Caracteristicas do campo Norway 5

Para que possamos avaliar o comportamento da TEF-TLP em diversas condi¢bes
ambientais, iremos avaliar o seu comportamento em quatro cenarios, sendo trés
operacionais e um extremo. Os cendrios operacionais podem ser divididos em faixas de
velocidade de vento abaixo da velocidade nominal, acima da velocidade nominal e na
velocidade nominal. No cenério extremo, iremos considerar a turbina na sua posigéo
estacionada para que a mesma nao esteja susceptivel a possiveis danos. A Tabela 5-6
indica um resumo dos cenarios ambientais considerados, que foram propostos a partir

das caracteristicas do campo Normay 5 [32].

Cenario Uyz9 (M/s) Hg (m) Tp (s) Status da Turbina
OP1 8,0 2,0 10,3 Operacional
OoP2 11,4 3,0 10,2 Operacional
OP3 20,0 4,0 10,5 Operacional
EX 40 10,96 11,06 Estacionada

Tabela 5-6 — Cenarios ambientais considerados

Iremos considerar as incidéncias de onda e vento conforme indicado na Figura 5-11.
Para os quatro casos indicados na Tabela 5-6, iremos considerar ondas e ventos
alinhados na direcdo de O graus. Adicionalmente, iremos estudar o efeito do
desalinhamento de ondas e vento, mantendo o vento a 0 graus e variando a incidéncia

de ondas entre 0 e 90 graus.
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Figura 5-11 — Definigc&o de incidéncia de onda e vento

5.3.1 Analise de Movimentos da TEF-TLP

A andlise de movimentos no dominio do tempo realizada tem como objeto avaliar o
passeio da plataforma de forma a que se possa evitar a colisdo com outra estrutura
oceanica que possa estar posicionada proxima a TEF-TLP. Como as amplitudes de
movimento de um TEF-TLP s&o pequenas quando comparadas a outros tipos de
estruturas flutuantes, é esperado que seu passeio seja menor que as demais estruturas

flutuantes.

Além do passeio da unidade, iremos também analisar as amplitudes do movimento
de surge e pitch ao longo do tempo. As Figura 5-12 e Figura 5-13 apresentam um sinal
da resposta ao longo do tempo para os movimentos de surge e pitch da TEF-TLP para

0 caso extremo com ondas e ventos alinhados a 0 graus.
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Figura 5-12 — Movimento de surge para o caso EX com ondas e ventos a 0°
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A partir dos sinais de resposta dos casos analisados, € possivel entdo trata-los para

a obtencao dos valores maximos, médios e do desvio padrdo. As Figura 5-14 e Figura

5-15 indicam estes valores para os diversos casos analisados.
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Figura 5-14 Movimento de Surge para os diversos casos analisados
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Movimento de Pitch
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Figura 5-15 Movimento de Pitch para os diversos casos analisados

E possivel observar que os valores maximos de pitch para os casos analisados sio

muito pequenos de forma que podem ser considerados como despreziveis.

Para a analise do offset foi considerado o caso extremo com a turbina estacionada e

também o desalinhamento entre vento e ondas, de forma que o vento se manteve

constante a 0 graus e a onda variando em 0, 45 e 90 graus. A Tabela 5-7 indica os

resultados de offset para os diversos analisados.

Maximo Offset
Surge Sway %
Caso (m) (m) Max Offset (m) | WL
EX-Onda 0 9.158 0 9.16 4.6%
EX - Onda 45 7.765 4 8.73 4.4%
EX - Onda 90 6.112 5.119 7.97 4.0%

Tabela 5-7 Maximo Offset da TEF-TLP

O critério de projeto para o offset estabelecido na se¢cdo 3.1 é que esse nado seja

superior a 5% da lamina d’agua. Com os resultados indicados na Tabela 5-7 é possivel

observar que este critério esta sendo atendido mesmo na condigdo extrema de

operacéo.
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5.3.2

Analise de Aceleragcdes em pontos da TEF-TLP

A estrutura da turbina estara sujeita a diversas acelerac6es quando sujeita as forcas

ambientais em operacdo. E necessario observar se a magnitude das mesmas n&o

excede a aceleracdo maxima prevista de projeto. Como 0s equipamentos sensiveis a

aceleracdes estao posicionados na nacelle do rotor, iremos indicar as aceleracdes ao

longo do tempo de um ponto na nacelle.

As Figura 5-16 e Figura 5-17 indicam o sinal de resposta o longo do tempo das

aceleracdes verticais e transversais na nacelle.
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Figura 5-16 Aceleragéo horizontal no eixo do rotor para o caso EX com ondas e
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Figura 5-17 Aceleracéo vertical no eixo do rotor para o caso EX com ondas e

ventos a 0°
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Apbs o tratamento dos sinais de resposta indicados é possivel observar as maximas

aceleracdes transversais e verticais na nacelle conforme indicado na Tabela 5-8.

Maxima Aceleracao na nacelle
Vertical Horizontal Max Aceleragao
(m/s"2) (m/sn2) (m/s"2) %g
0.1276 2.035 2.04 20.7%

Tabela 5-8 Maximas acelera¢des na nacelle

N&o foi estabelecido um critério de projeto objetivo com relacdo as aceleracdes
méximas permitidas na nacelle uma vez que este critério depende tanto da selecédo de
equipamentos quanto no dimensionamento dos componentes estruturais da nacelle. Os
resultados obtidos através dessa andlise devem servir como base para a sele¢édo de
equipamentos e dimensionamento da estrutura para que essas resistam as aceleracdes

mencionadas na Tabela 5-8.

5.3.3  Analise de Air-Gap da TEF-TLP

A ndo ser que as estruturas do convés exposto, equipamentos, torre edlica e outras
estruturas relevantes sejam apropriadamente dimensionadas para a passagem e o
impacto direto de ondas, um espaco livre entre a crista da onda e 0 convés exposto

deve ser estabelecido para todas as condi¢gfes de operacao.

O ABS requer um Air-Gap minimo de 1,5 metros para o caso extremo com periodo
de retorno de 50 anos entre a crista da onda e convés de menor altura onde as
estruturas ndo foram consideradas para impacto de onda. Como no presente trabalho
nao existe detalhamento de conveses da TEF _TLP, iremos analisar a altura relativa da
crista da onda para o convés principal da estrutura flutuante, onde a turbina edlica esta

apoiada.

Para a analise de Air-gap, foram discretizados diversos pontos ao redor do convés
da principal da TEF-TLP. As Figura 5-18 e Figura 5-19 indicam os sinais de resposta
obtidos para os casos EX e OP3 em um dos pontos discretizados no convés da TEF-
TLP.
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Figura 5-19 Air-gap para o caso OP3 com ondas e ventos a Q°

A Figura 5-20 indica os pontos discretizados ao longo do convés da TEF-TLP e air-
gap minimo obtido através das diversas simulacdes. E possivel observar que em
nenhum dos pontos a TEF-TLP atende o critério de 1,5 metros recomendado pelo ABS
e, nos pontos do conveés proximo a incidéncia de ondas e ventos, a altura de onda chega

a ultrapassar a altura do convés.
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Figura 5-20 Mapa de Air-gap do conveés principal da coluna central

O ndo atendimento ao critério de air-gap indica que todos 0s equipamentos e
estruturas presentes no convés principal, bem como a fundagéo da turbina edlica devem
ser dimensionados a fim de suportar essa passagem e cargas de ondas. Deve-se
recordar que os valores obtidos através da simulagdo numérica devem ser confirmados

e calibrados através de modelos de teste.

5.3.4  Analise do Sistema de Ancoragem do tipo TLP

As Figura 5-21 até Figura 5-26 indicam os sinais de resposta das tragfes nos trés
tenddes obtidos para o caso EX e OP3 nas simulagbes com duragdo de 1 hora
realizadas. Affis simulagbes que apresentam as maiores tragcbes nos tendfes s&o
aguelas onde o vento a as ondas estdo alinhados a zero graus e é possivel observar
gue o nivel de tracdes nos tenddes 2 e 3 € superior ao nivel de tracdo no tendéo 1 para
esta incidéncia. A partir desta observagéo, deve-se focar que o tenddo 1 ndo atinja
compressdes e que as tracdes nos tenddes 2 e 3 ndo excedam a tracdo maxima

permissivel.
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Figura 5-25 Tracdo no Tend&o 2 para o caso OP3 com ondas e ventos a 0°
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Figura 5-26 Tracdo no Tend&o 3 para o caso OP3 com ondas e ventos a 0°
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A partir dos sinais de resposta dos casos analisados, € possivel entdo trata-los
estatisticamente para a obtencéo dos valores maximos, médios, minimos e do desvio
padrdo. As Tabela 5-9, Tabela 5-10 e Tabela 5-11 indicam estes valores para 0s

diversos casos analisados.

TragOes no Tenddo 1

3.00E+07 N

2.50E+07 N

2.00E+07 N

1.50E+07 N

1.00E+07 N

5.00E+06 N

0.00E+00N X oPL oP2 oP3
B Max 2.77E+07 N 2.48E+07 N 2.46E+07 N 2.54E+07 N
mMean  2.36E+07 N 2.34E+07 N 2.27E+07 N 2.41E+07 N
= Min 1.65E+07 N 2.17E+07 N 1.98E+07 N 2.14E+07 N
= Std 1.00E+06 N 2.37E+05 N 3.81E+05 N 3.55E+05 N

Tabela 5-9 — Trag6es no Tendé&o 1
TragOes no Tendao 2

3.50E+07 N

3.00E+07 N

2.50E+07 N

2.00E+07 N

1.50E+07 N

1.00E+07 N

5.00E+06 N

0.00E+00N EX oP1 o2 oP3
B Max 3.08E+07 N 2.72E+07 N 2.84E+07 N 2.77€+07 N
®Mean  2.75E+07 N 2.64E+07 N 2.70E+07 N 2.63E+07 N
= Min 2.41E+07 N 2.55E+07 N 2.56E+07 N 2.50E+07 N
= Std 7.27E+05 N 1.53E+05 N 2.69E+05 N 2.69E+05 N

Tabela 5-10 Tra¢cdes no Tendéao 2
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3.50E+07 N
3.00E+07 N
2.50E+07 N
2.00E+07 N
1.50E+07 N
1.00E+07 N
5.00E+06 N
0.00E+00 N

B Max

B Mean

B Min
Std

3.08E+07 N
2.75E+07 N
2.41E+07 N
7.27E+05 N

TracOes no Tendao 3

EX OP1 OP2 OP3

2.72E+07 N
2.64E+07 N
2.55E+07 N
1.53E+05 N

2.84E+07 N
2.70E+07 N
2.56E+07 N
2.69E+05 N

Tabela 5-11 Tra¢cdes no Tendéo 3

2.77E+07 N
2.63E+07 N
2.50E+07 N
2.69E+05 N

A Tabela 5-9 indica que para o caso EX a tracdo minima no tendéo 1 é de 1,65e+7

Newton, o que ainda é superior do que a pré-tracdo em agua tranquilas, o que nos leva

a concluir que a TEF-TLP, mesmo em condi¢cdes ambientais extremas, mantém tragédo

positiva em todos os tenddes e, consequentemente, mantém a estabilidade.

As Tabela 5-10 e Tabela 5-11 indicam que as tragdes maximas nos tenddes 2 e 3

séo de 3,08e+7 Newtons. Assumindo que atensao limite g, = 250 MPa a maxima tragao

axial nos tenddes deve ser:

Fy = 0y,A = 250 X 103 x 0.73083 = 1.83 x 108N

(5-7)

Pode-se verificar entdo que as tracdes maxima nos tenddes ndo excedem o valor

limite, e possuem uma boa margem de seguranga para a tragdo axial limite conforme

indicada na equacéo ( 5-7).
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A distribuicao de probabilidade de Tracfes nos tendfes 2 e 3 pode ser observada na

Figura 5-27.

Probability

6.00E-07
5.00E-07
4.00E-07
3.00E-07

2.00E-07

Probabilidade

1.00E-07

0.00E+00
2.30E+07 N 2.50E+07 N 2.70E+07 N 2.90E+07 N 3.10E+07 N 3.30E+07 N

Tragdo no Tenddo 2/Tenddo 3

Figura 5-27 Distribuicdo de Probabilidade de Tracdes nos Tenddes 2 e 3.
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6 Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Resumo e Conclusao

A aplicacdo de turbinas edlicas flutuantes na data do presente trabalho esta limitada
a aguas rasas. Devido ao potencial de vento em regides de aguas profundas, o mercado
vem buscando solu¢bes de turbinas cada vez maiores em agua cada vez mais
profundas, o que torna esse tipo de aplicacdo desafiadora. Porém, onde existem
desafios, existem oportunidades, e é possivel observar a mobilizacdo de diversas
empresas, que no passado focavam somente na exploracdo de combustiveis fosseis
para a geracao de energia, destinando parcelas de investimento para a exploragéo de

energias renovaveis incluindo a edlica offshore

Esta dissertagdo apresentou o projeto e a analise do comportamento global de uma
turbina edlica flutuante do tipo TLP de 10 MW em diversos cenarios operacionais. Trés
softwares foram utilizados para a obtencdo dos resultados, o software SEASAFE foi
usada para a andlise de estabilidade estatica pré-operagdo, o software Aerodyn foi
utilizado para a dindmica da turbina no dominio do tempo e o Software AQWA foi

utilizado para a andlise hidrodindmica no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Na analise de estabilidade pré-operacéo, foi possivel verificar que a mesma atende

0s requisitos de estabilidade aplicaveis.

Os periodos naturais obtidos da TEF-TLP estao compativeis com os periodos obtidos
no projeto com caracteristicas semelhantes suportando uma turbina de 5 MW [22]. E
possivel observar que os periodos em surge e sway e yaw sdo consideravelmente
maiores que os periodos em heave, pitch e roll, o que se deve a alta rigidez do sistema
de ancoragem do tipo TLP. Os periodos naturais obtidos atendem os critérios de projeto

e estdo fora da faixa de maior energia das ondas.

Devido as condigbes ambientais severas do Mar do Norte, foi possivel analisar os
critérios de projeto relativos ao comportamento global préximo dos seus limites. O
comportamento global da TEF-TLP é satisfatério em todos os aspectos com excec¢ao ao
minimo air-gap requerido, que mesmo sem ser atendido, ndo interfere no funcionamento
da turbina edlica, somente se faz necessaria a consideracdo de embarque de agua no
dimensionamento estrutural. Os movimentos verticais da TEF-TLP sdo pequenos
devido ao sistema de tenddes. O movimento horizontal é inferior ao estabelecido nos
critérios de projeto, e, mesmo em condi¢des ambientais extremas, o offset maximo da

TEF-TLP atende ao critério de 5% da linha d’agua estabelecido.
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6.2

Trabalhos Futuros

A presente tese tem como objetivo uma analise preliminar do comportamento global

da turbina edlica flutuante do tipo TLP, os estudos realizados e resultados obtidos

possuem algumas limitagcdes. As seguintes sugestbes sdo recomendadas para

trabalhos futuros:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

A andlise semi-acoplada entre a dindmica da estrutura flutuante e os tenddes e
a dindmica da turbina edlica, embora prevista e empregada na industria, ndo
considera os efeitos aero-elasticos e ndo representa os efeitos de aero-controle
em cada intervalo de tempo, de forma que é sugerido para investigagdes futuras,
uma analise totalmente acoplada e um estudo comparativo entre os resultados
da mesma e os resultados apresentados no presente trabalho.

Apesar da proposta de um tendao por pontoon ser uma alternativa “econémica”
e respeitar a classificacdo de seguranca para estruturas ndo tripuladas, €
recomendado que sejam instalados tenddes adicionais em cada pontoon e que
seja verificada as variagfes de cargas nos mesmos com relagéo ao sistema néao
redundante proposto no presente trabalho.

A utilizagdo de modelos numéricos para a representacdo da dindmica de corpos
flutuantes é sempre um primeiro estagio de verificacdo, sendo que estes
modelos devem ser calibrados e verificados subsequentemente através de
modelo de testes. E recomendado que se facam testes em tanques de ondas e
ventos para a verificacdo dos resultados obtidos no presente trabalho e para a
calibracdo do modelo numérico.

A analise de fadiga dos tenddes e dos elementos da estrutura flutuante néo foi
objeto de analise do presente trabalho. Para que seja possivel a aplicacao do
sistema de tenddes proposto, uma analise de fadiga detalhada devera ser
realizada a fim de se verificar a adequacao do sistema para a vida proposta da
TEF-TLP

A utilizacao de outras estruturas flutuantes como a Spar e a Semi-Submersivel
devem ser consideradas e estudadas para o suporte de uma turbina edlica de
10MW.

Devido ao embarque de 4gua no conveés apresentado na sec¢ao 5.3.3, um estudo
das fundag¢des da base da turbina edlica e de dimensionamento estrutural
apropriada do convés e conexdes com a turbina deve ser realizado.

Os resultados obtidos através do método GDW e através do método BEM
apresentaram diferencas em velocidades inferiores a velocidade de projeto.

Apesar do GDW ser mais adequado para o calculo em velocidades altas de
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8)

vento, os valores obtidos através do BEM para velocidades superiores a de
projeto se apresentaram coerentes com o0s resultados do GDW. Uma analise
detalhada considerando varias condi¢cbes de vento constante e vento turbulento
deve ser realizada para se obter uma comparacdo mais completa entre os dois
métodos.

A partir das respostas obtidas, ndo foi possivel observar a ocorréncia dos
fendmenos de ringing e springing. Recomenda-se que uma andlise mais
extensa, com uma variagdo maior das condigbes ambientais seja realizada para

gque se possa averiguar possiveis ocorréncias destes fendbmenos na TEF-TLP.
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Apéndice A — Modelo do AQWA

No presente trabalho o software Ansys AQWA verséo 14.5 foi usada para executar

as andlises hidrodinamicas da dissertacdo. Dentre os diversos médulos disponiveis no

AQWA, trés foram utilizados para a execucéao dos célculos. Os modulos utilizados estédo

identificados a seguir [10]:

1)

2)

3)

AQWA Line: também chamado de modulo da difracdo, o AQWA Line realiza
os calculos no dominio da frequéncia e fornece resultados como forcas e
momentos de excitacdo, amortecimento potencial, massa adicional e RAOs
de movimento. Os resultados obtidos através do AQWA Line sao transferidos
para um arquivo com extensdo “.hyd”, que serve de base para os demais
modulos do AQWA.

AQWA Librium: calcula a posi¢éo de equilibrio da estrutura flutuante. Neste

modulo, os tendbes da TEF-TLP foram modelados por elementos finitos e
assim foi possivel se obter tanto as tragfes estaticas em cada tenddo quanto
a posicao de equilibrio da unidade. A posicao de equilibrio inicial, calculada
pelo AQWA Librium, é considerada para as analises no dominio do tempo
realizadas no AQWA Drift

AQWA Drift: o médulo usado para se realizar analises no dominio do tempo.
A posicao de equilibrio obtida através do AQWA Librium é considerada e
parametros como condi¢cbes ambientais, tempo de simulacéo, intervalo de

tempo sao inseridos para a realizagdo da simulagdo no dominio do tempo.

Para a modelagcédo do objeto de andlise, 0 modulo de modelagdo do pacote Ansys

chamado de “Design Modeler” foi usado. Neste moddulo é possivel modelar as

superficies da TEF-TLP que serdo posteriormente usadas para a geracdo de malha. A

Figura App. A-1 ilustra o modelo de superficies gerado pelo “Design Modeler”.

Figura App. A-1 — Modelo de superficies da TEF-TLP
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A partir do modelo de superficies, é possivel gerar a malha de elementos que sera
usada para as analises hidrodinAmicas. Para a geragdo da malha, a interface
“Workbench” do AQWA foi usada. Nesta interface, 0 AQWA, a partir do seu modelo de
superficies, gera a malha baseada nas frequéncias em que se quer trabalhar. Quanto
maior a frequéncia limite, menor o tamanho dos elementos. O intervalo de frequéncias
escolhido foi de 0,1 rad/s até 3,3 rad/s em intervalos de 0,08 rad/s. Para esse intervalo,
foi gerada uma malha com 8137 nos e 7989 elementos, que podem ser tanto na forma
guadrilatera quanto na forma triangular. A Figura App. A-2 ilustra a malha elaborada
para a TEF-TLP.

Figura App. A-2 — Malha da TEF-TLP

A partir da definicdo da malha, € necessério estabelecer os demais parametros a
serem considerados nas andlises. Os arquivos de entrada do AQWA sédo organizados
em “Decks”, que contém as informacdes necessarias para a execucdo das andlises. A

definicdo de cada “Deck” considerado nas analises estd indicada a seguir:

e Deck 0: definicdo do tipo de analise que se quer realizar e das opg¢bes das
analises.

e Deck 1: definicdo das coordenadas dos nés que compde a malha e das
coordenadas do centro de gravidade.

e Deck 2: definicdo dos elementos que compde a malha baseados nos noés

definidos no deck 1.
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Deck 3: definicAo da massa da estrutura considerada. A Figura App. A-3

ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de entrada deste deck.

1 98080 94300820.

Figura App. A-3 — Exemplo de definicdo do Deck 3

Deck 4: definicdo dos momentos de inércia de massa considerados. A Figura

App. A-4 ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de entrada deste
deck.

1PMAS 98080 2.5262e18 8. a. 2.5271el8 a. 1.31183e9
END

Figura App. A-4 — Exemplo de defini¢do do Deck 4

Deck 5: definicdo da profundidade, da massa especifica do fluido e da
aceleracdo da gravidade. A Figura App. A-5 ilustra um exemplo de definicdo
dos parametros de entrada deste deck.

DPTH 208.

DENS 1025,

ACCG  9.88665
END

Figura App. A-5 — Exemplo de defini¢do do Deck 5
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Deck 6: definicdo das frequéncias e das incidéncias de ondas consideras. A
Figura App. A-6 ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de entrada

deste deck.

FDR1
1HRTZ 1 1 1.5915e-2
1HRTZ 2 2 2.9255e-2
1HRTZ 3 3 4.2594e-2
1HRTZ 4 4 5.5933e-2
1HRTZ 5 5 6.9273e-2
1HRTZ 6 b 8.2612e-2
1HRTZ 7 7 9.5951e-2
1HRTZ g 8 ©.1092%84
1HRTZ 9 9 8.1226297
1HRTZ 1@ 18 @.1359689
1HRTZ 11 11 @.1493@82
1HRTZ 12 12 B8.1626475
1HRTZ 13 13 @.1759868
1HRTZ 14 14 ©.189326
1HRTZ 15 15 @8.2826653
1HRTZ 16 16 @8.21680846
1HRTZ 17 17 ©8.2293438
1HRTZ 18 18 @.2426831
1HRTZ 19 19 @.2568224
1HRTZ 28 20 @.2693617
1HRTZ 21 21 @.2827@6%
1HRTZ 22 22 B8.2968462
1HRTZ 23 23 @.3893795
1HRTZ 24 24 ©@.3227188
1HRTZ 25 25 ©.336@58
1HRTZ 26 26 @.3493973
1HRTZ 27 27 B8.38627366
1HRTZ 28 28 B8.3768758
1HRTZ 29 29 @8.3894151
1HRTZ 38 38 ©.4827544
1HRTZ 31 31 @8.41e8937
1HRTZ 32 32 @8.4294329
1HRTZ 33 33 ©8.4427722
1HRTZ 34 34 @8.4561115
1HRTZ 35 35 @8.4694587
1HRTZ 36 36  @.48279
1HRTZ 37 37 ©.4961293
1HRTZ 38 38 B8.5894686
1HRTZ 39 39 @8.5228@878
1HRTZ 48 48 8.5361471
1IHRTZ 41 41 @.5494864
1HRTZ 42 42 B8.5628257
1DIRN 1 1 -18@.
1DIRN 2 2 -135.
1DIRN 3 3 -98.
1DIRN 4 4 -45,
1DIRN 5 5 a.

END

Figura App. A-6 — Exemplo de definicdo do Deck 6
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Deck 7: definicdo da matriz de amortecimento viscoso e da matriz de rigidez
adicional devido aos tendbes. A matriz de rigidez adicional somente é
requerida no mdédulo do AQWA Line, nos demais maédulos, os tenddes séo
modelados como elementos finitos e suas propriedades e contribui¢cdes sdo
diretamente contabilizadas. A Figura App. A-7 ilustra um exemplo de defini¢édo

dos parametros de entrada deste deck.

WFS1
FIDP 1 44e60600. a. a. 8. -13218236@ a.
FIDP 2 8. 420800. 8. 12489177 @. 251338.82
FIDP 3 8. a. 333000. 8.-251229.39 a.
FIDP 4 8. 124p0800 8. 5.86141e8 a@. 18317488
FIDP 5 -13280000 g. -251ee0. 8. 5.27244e8 8.
FIDP 6 8. 251868. 8. 18317488 8. 2.8132e8
a@755TF 1 4.57E+85 ©.0PE+08 0©.00E+80 ©.00E+08 -1.16E+87 ©.00E+00
a@755TF 2 0.00c+8@ 4.57E+05 ©.08E+00 1.l16E+07 ©.00E+80 -1.83E+04
a@755TF 3 0©.08E+80 ©.DPE+08 2.88E+89 0.00E+08 1.12E+B8 ©.00E+00
a@755TF 4 ©.00E+00 1.16E+87 ©.00E+00 2.02E+12 ©.00E+00 -4.64E+65
a@755TF 5 -1.16E+87 ©.80E+08 1.12E+88 ©.00E+08 2.02E+12 ©0.00E+00
a@755TF 6 0.00c+00@ -1.83E+04 0©.00E+00 -3.48E+06 ©.00E+P0 6.60E+0B
@7SFRC 1 g.e 8.8-7.5384E07 g.e 8.0 g.e

Figura App. A-7 — Exemplo de defini¢do do Deck 7

Deck 8: definicdo das forgcas de deriva média atuando na estrutura nas
frequéncias e dire¢Oes previamente definidas. Este deck néo foi utilizado para
a analise da TEF-TLP. A ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de
entrada deste deck.

Deck 9: definicAo do amortecimento e massa adicional nas frequéncias da
deriva média. Este deck néo foi utilizado para a analise da TEF-TLP.

Deck 10: definicdo de coeficientes de arrasto e de empuxo para a estrutura

flutuante. Este deck néo foi utilizado para a analise da TEF-TLP.
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Deck 11: definicdo das direcdes e dos coeficientes de forcas e momentos de
vento e de corrente atuantes na estrutura flutuante. Este deck somente foi
usado para as analises no madulo AQWA Dirift. A Figura App. A-8 ilustra um

exemplo de definicdo dos parametros de entrada deste deck.

18 HLD1

18DIRN 1 1 -18@.
18DIRN 2 2 -135.
18DIRN 3 3 -98.
18DIRN 4 4 -45.
18DIRN 5 5 8.
18DIRN 6 6 45,
18DIRN 7 7 98.
18DIRN 8 8 135.
18DIRN 9 9 188.
18WIFX 1 1 8.
18WIFY 1 1 8.
18WIFZ 1 1 8.
18WIRX 1 1 8.
18WIRY 1 1 8.
18WIRZ 1 1 8.
18WIFX 2 2 a.
18WIFY 2 2 e.
18WIFZ 2 2 e.
18WIRX 2 2 8.
18WIRY 2 2 8.
18WIRZ 2 2 8.
18WIFX 3 3 8.
18WIFY 3 3 8.
18WIFZ 3 3 8.
18WIRX 3 3 8.
18WIRY 3 3 8.
18WIRZ 3 3 8.
18WIFX 4 4 %
18WIFY 4 4 e
18WIFZ 4 4 e
18WIRX 4 4 e
18WIRY 4 4 e
18WIRZ 4 4 e
18WIFX 5 5 1433.
18WIFY 5 5 8.
18WIFZ 5 5 8.
18WIRX 5 5 8.
18WIRY 5 5 148288.
18WIRZ 5 5 8.

END1B

Figura App. A-8 — Exemplo de defini¢do do Deck 11
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Deck 12: este deck néo foi utilizado para a analise da TEF-TLP.

Deck 13: definicdo dos pardmetros ambientais considerados na analise no

dominio do tempo. Este deck somente foi usado para as analises no médulo
AQWA Dirift. A Figura App. A-9 ilustra um exemplo de definicdo dos
parametros de entrada deste deck.

13 SPEC

13NPDW

13WIND 46.8 a. 129.

13HRTZ

135PDN 8.

135EED 8

13J0NH 1.5915e-2 B8.55 3.3 18.96 9.842e-2
END13

Figura App. A-9 — Exemplo de defini¢do do Deck 13
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entrada deste deck.

14 MOOR

14ATELM17e81188161988819008
14TELM1B@16188151988819608
14TELM1B@151588141988819008
14ATELM1B@1418813198868196008

14ATELM1B@13188121988819008
14TELM1B@121881119886819668
14TELM1s@1115881681%88819608
14ATELM1s@1815386891%88819008

14ATELM1B@089158881988819008
14TELM1B@B81538871988819008
14ATELM1B@8/1588619688819008
14ATELM1s@861538851988819008

14ATELM1s@85158841988819008
14TELM1s@e41586831988819008
14ATELM18@E31588215%68819608
14ATELM1s@821538811%88819008

14TSPV
14TSPA

14TETH 1leB81 g17eel
14TETH 1leB82 gl17eez
14TETH 11eB83 g17ee3

END14

Figura App. A-10 — Exemplo de defini¢do do Deck 14

15 STRT
15P051 8.8 8.0

END15

Figura App. A-11 — Exemplo de definicdo do Deck 15

-9.915

6.0562E+B66.8562E+06
6.0562E+B66.8562E+06

definicdo dos parametros de entrada deste deck.

8.8

8.0

8.8

Deck 14: definicdo dos segmentos e terminac¢des dos tendbes da TEF-TLP.

A Figura App. A-10 ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de

Deck 15: definicdo da posi¢éo inicial da analise do dominio do tempo
realizada pelo AQWA Drift. A Figura App. A-11 ilustra um exemplo de
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Deck 16: definicdo do tempo de simulacdo e do intervalo de tempo
considerado nas analises no dominio do tempo realizadas pelo AQWA Dirift.
A Figura App. A-12 ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de
entrada deste deck.

16 TINT

16TIME 36868 8.1 8.8
END16

Figura App. A-12 — Exemplo de defini¢do do Deck 16

Deck 17: este deck néo foi utilizado para a analise da TEF-TLP.
Deck 18: definicdo das opcbes de formatacdo dos resultados e de pontos
especificos da TEF-TLP para a obtenc¢éo dos resultados. A Figura App. A-13

ilustra um exemplo de definicdo dos parametros de entrada deste deck.

18GREV 1
TPRV 588
TGRV 1

18NODE 1le881 gl7eel
18NODE 1lleg82 gl7eez
18NODE 116883 g17ees
18NODE 1 9288

18ALLM

18ZR0ON

18NODE 1 91e8
18NODE 1 9181
18NODE 1 9182
18NODE 1 9183
18NODE 1 9184
18NODE 1 9185
18NODE 1 91e6
18NODE 1 9187
18NODE 1 9188
18NODE 1 9189
18NODE 1 9118
18NODE 1 9111
18NODE 1 9112
18NODE 1 9113
18NODE 1 9114
18NODE 1 9115
18NODE 1 9116
18NODE 1 9117
18NODE 1 9118

END18

Figura App. A-13 — Exemplo de definicdo do Deck 18
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Apéndice B — Fluxograma de Utilizacao

dos Softwares

A Figura App. B-14 indica um fluxograma da interagcdo entre os softwares Ansys
AQWA (versédo 14.5) e Aerodyn (versao 14.04).

AQWA LINE

Obtencdo dos seguintes resultados:

- Forcas e momentos de excdtacao.

- Amortecimento potencial.

- Massa Adicional em fungdo da frequéncia.
- RAQs de movimento.

- Demais calculos asssociados a teoria

potendial. Ae rﬂ'd !

Obtencio dos seguintes resultados:

- Série temporal de empuxo no rotor.

- Série temporal de torque no rotor.

- Série temporal de velocidade de rotagao.

AQWA LIBR' u M - Série temporal de poténcia gerada pela

turbina.
cd EUi ; : o . .
Dbte_n.au flos 5‘? ,u"_“H e - Serie temporal dos demais parametros da
- Posicao de equilibrio da TEF-TLP.

- o . turbina edlica.
- Tracoes estaticas dos tendoes.

AQWA DRIFT

Obtencdo dos seguintes resultados:

- 5érie temporal de tragdes nos tenddes
- 5érie temporal de movimentos

- 5érie temporal de aceleragdes

- 5érie temporal de air-gap

VERIRIFICAGAO
DE ATENDIMENTO
AOS CRITERIOS DE

PROJETO

Figura App. B-14 — Fluxograma de Utilizac&o dos Softwares
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