ASDRUBAL DO NASCIMENTO QUEIROZ FILHO

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS EFEITOS DE INTERAGAO
HIDRODINAMICOS EM OPERAGOES DE ALIVIO AUXILIADAS
POR SISTEMAS DP

Sao Paulo
2010



ASDRUBAL DO NASCIMENTO QUEIROZ FILHO

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS EFEITOS DE INTERACAO
HIDRODINAMICOS EM OPERACOES DE ALIVIO AUXILIADAS
POR SISTEMAS DP

Dissertagdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo para obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Elétrica

Area de Concentraco:

Engenharia de Sistemas

Orientador:

Prof. Dr. Eduardo Aoun Tannuri

Sao Paulo
2010



Este exemplar foi revisado e alterado em relacdo a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séao Paulo, dejaneiro de 2010.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Queiroz Filho, Asdrubal do Nascimento
Estudo da influéncia dos efeitos de interacao
hidrodindmicos
em operacdes de alivio auxiliadas por sistemas DP / A.N.
Queiroz Filho. -- S&do Paulo, 2010.
100 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo. Departamento de Engenharia de Telecomunica-
¢des e Controle.

1. Sistemas de controle (Embarcac¢8es) 2. Desenvolvimento
de tecnologia l. Universidade de Sédo Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Telecomunicacdes e Controle
Il t.




Dedico este trabalho a Deus em primeiro
lugar, ao meu pai (em memoria), a minha mae e a

minha noiva.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me iluminado, dado forcas e saude para
concluir este trabalho.

Ao meu pai pelos ensinamentos e por ter me incentivado a nunca parar
de estudar, a minha mae pelo apoio e compreensao.

A minha namorada pela compreensédo, apoio nas horas mais dificeis e
por sempre estar ao meu lado.

A minha e irma e meu cunhado pela constante ajuda, incentivo e apoio.

Ao meu orientador Eduardo, que muito me incentivou e principalmente
muito me ajudou na execucgdo deste trabalho, sem o qual este n&o seria
possivel de ser realizado.

Ao professor Jaime por ter me orientado em muitos aspectos na primeira
fase do programa de mestrado.

A todos os meus amigos que direta e indiretamente me ajudaram
durante a execucéao deste trabalho.

Ao TPN (Tanque de Provas Numérico) e toda a sua equipe pela
compreensdo e por ter me proporcionado 0s meios para realizar os
experimentos em suas instalagdes e utilizar seus recursos.

A Petrobras pela motivacdo do trabalho e fornecimento de dados
relevantes para as simulagodes.

Ao CNPq pela bolsa de estudos concedida.



RESUMO

Hoje em dia, a maioria das operacdes de alivio & feita utilizando um
sistema de posicionamento dindmico (DP). O sistema DP permite controlar a
posicao relativa entre o navio aliviador e o FPSO (Floating Production Storage
and Offloading), trazendo desta forma muitas vantagens a operagao. Neste tipo
de operacado os dois corpos flutuantes precisam ficar muito proximos um do
outro em alto-mar, aumentando de forma significativa a interagdo hidrodinamica
entre eles.

Quando um corpo esta no mar ele se torna uma barreira a propagacao
das ondas, distorcendo o campo de ondas ao redor. Este efeito € chamado de
efeito de sombra de onda ou simplesmente efeito de sombra. O efeito de
sombra depende do comprimento de onda, do tamanho do corpo que o esta
criando e da dire¢ao de propagagao da onda.

O efeito de sombra altera de forma significativa a distribuicdo de energia
das ondas do mar na regido do fenbmeno, alterando desta forma, o
comportamento do corpo que esta sob a influéncia do mesmo. Com o
comportamento do corpo alterado € esperado que o sistema DP se comporte
de forma diferente quando sob influéncia do efeito de sombra. Este trabalho se
propde a estudar a influéncia que o efeito de sombra causa no sistema DP,

visando obter dados para melhorar os projetos de sistema DP.

Palavras chave: Sistema de Posicionamento Dinamico, FPSO, Navio Aliviador,

Efeito de sombra.



ABSTRACT

Nowadays, a great number of offloading operations is carried out using a
dynamic positioning (DP) system. The DP system allows the position between
the shuttle tanker (ST) and the FPSO platform (Floating Production Storage and
Offloading) to be controlled, bringing several advantages to the operation. In
this kind of operation the two vessels must be kept very close in the sea,
increasing significantly the hydrodynamic interaction effects between them.

When a body is floating at the sea, it turns into a barrier to the wave
propagation, disturbing the wave field around it. This effect is called shielding
effect or shielding area. The shielding area depends on the wave length, the
size of the body and the wave direction.

The shielding area significantly disturbs the energy of the wave field
nearby the FPSO. Because of that, it is expected that the shuttle tanker
presents a different hydrodynamic behavior. The purpose of this work is to
study the influence of the shielding area on the DP system, trying to obtain data

to improve DP systems’ design.

Keywords: Dynamic Position system, FPSO, Shuttle Tanker, shielding effect.
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1 INTRODUCAO

Operagdes offshore envolvendo multiplos corpos flutuantes séo
freqUentes, seja para o escoamento de petréleo ou de gas produzido em alto-
mar, ou para a realizacdo de instalacbes ou reparos em plataformas ou
instalagbes de estruturas submersas (sub-sea). Um exemplo bastante
importante de operag¢des envolvendo multiplos corpos flutuantes € o alivio
(offloading) de petréleo. Estas sao realizadas com o navio aliviador (shuttle)
conectado em tandem com o FPSO/cisterna, a uma distancia ndo maior que

160m (exemplos na Figura 1 e Figura 2).

(b)

Figura 1 — Aliviador Stavanger durante operacao de alivio na plataforma (a) vista
da ponte de comando do aliviador (b) vista da proa do aliviador

Figura 2 — Vista aérea de uma operacéo de alivio
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Outra operacdao de alivio que esta sendo avaliada atualmente é a
transferéncia de gas natural liquefeito, que exige a utilizagcdo de mangotes
criogénicos. Estes, devido ao problema de isolamento térmico, ndo podem
entrar em contato com o mar, ficando suspensos através de uma langa, o que
exige uma maior proximidade entre a plataforma (possivelmente do tipo FPSO)
e 0 navio de transporte. A Figura 3 apresenta um modelo 3D feito no TPN
(Tanque de Provas Numérico) de uma operagao deste tipo, considerando-se a
opgao de alivio em tandem e uma estrutura para apoio do mangote criogénico.
Outra solugao utilizada € o alivio side-by-side, onde o navio € amarrado ao lado
da plataforma (Figura 4).

Como neste tipo de operagao os dois corpos tém que ficar muito

préximos um do outro no mar, os efeitos de interacdo hidrodindmicos entre os

corpos sdo muito significativos.

Figura 3 — Operacdo de alivio de gas LNG em tandem (modelo 3D TPN)

Figura 4 — Operacéo de alivio de gas LNG side-by-side
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Além das operagcdes de alivio, existem outras operagdes, aonde o0s
efeitos de interagédo hidrodinamicos sao relevantes. Uma delas € o igamento de
cargas no convés de plataformas fixas ou amarradas, que exige que a barcaga
de apoio fique ainda mais proxima da plataforma. Na Figura 5 apresenta-se o
modelo TPN de uma operacdo de instalacdo de mddulo gerador em uma
plataforma fixa do tipo jaqueta, realizada pela barcaga BGL1. Pode-se notar
que a interferéncia aerodinamica entre os corpos devera ser significativa. Por
outro lado, devido a estrutura composta por trelicas da plataforma, a

interferéncia hidrodinamica deve ser reduzida neste caso.

Figura 5 — Barcaca BGL1 em operacao de icamento em plataforma tipo jaqueta
(modelo 3D TPN)

Operagdes com Flotel, AHTS, sondas de perfuracdo, também séao
bastante influenciadas pelos efeitos de interacdo entre corpos, tal como é

exemplificado na Figura 6.
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Figura 6 — Navio de suporte ao lado de uma barcaca

Hoje em dia, uma grande porgdo das operagdes de alivio é realizada
utiizando um sistema de posicionamento dinamico. O sistema de
posicionamento dinamico (DP) é utilizado para fazer manobras de aproximagéao
ou para manter constante a posigao relativa entre dois corpos no mar. No caso
de operacoes de alivio de petrdleo, na fase de conexdo com a plataforma, o
navio aliviador faz uma manobra de aproximacéo e fica a uma distancia minima
de 80m. Depois faz uma manobra de recuo e fica a uma distancia de
aproximadamente 160m, durante a fase de transferéncia de 6leo. Com o DP é
possivel realizar tais operagbes de uma maneira muito mais precisa, segura e
eficiente.

Dentre os muitos efeitos de interagdo hidrodindmicos que surgem
quando os corpos estdo préoximos em alto-mar como, por exemplo, a onda
irradiada por um corpo, um se torna relevante quando operacdes de alivio séo
realizadas. Quando um corpo esta em alto-mar, este se torna uma barreira a
propagacao de ondas, distorcendo o campo de ondas ao redor, podendo gerar
uma area onde ha pouca onda. Este efeito € chamado de efeito de sombra de
onda ou simplesmente efeito de sombra. O efeito de sombra depende da
relagdo entre o comprimento de onda e o comprimento da barreira. Assim o
efeito de sombra de onda gerado por um corpo de grandes dimensbées como o
de um FPSO possui grande influéncia no comportamento dindmico do navio

aliviador, mesmo quando o navio aliviador € dotado de sistema DP.
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1.1 Motivacao

Por serem operagbes de risco, estas tém sido frequentemente
estudadas e simuladas numericamente. Devido a proximidade dos corpos
supde-se que os efeitos de interagdo hidrodinamicos para este tipo de
operacao sejam relevantes e, por isso, a modelagem numérica de tais efeitos
tem sido alvo de pesquisas, que objetivam o desenvolvimento de modelos onde
tais efeitos sejam considerados.

Quando o navio aliviador é dotado de sistema DP, é esperado que o
efeito de sombra cause uma variacdo na energia gasta pelo sistema DP, caso
estes sejam relevantes. Sendo assim, surge como motivagao a este trabalho
verificar a relevancia destes efeitos em operacbes de alivio envolvendo
sistemas DP. Isso, para que ao se desenvolverem simuladores comerciais,
estes fornegam resultados de simulagdo mais apurados com relagao a energia
e forca nos propulsores do sistema DP. Desta forma sera possivel fazer
projetos de sistema DP de forma mais confiavel, reduzindo os riscos
associados a estas operacgdes.

O tema abordado é bastante atual, constituindo-se de um dos principais
tépicos de pesquisa na area de hidrodindmica aplicada, com o crescente
interesse em se considerar tais efeitos nas fases de analise e projeto de
estruturas e corpos flutuantes. Comprovando esta tendéncia, ha dois projetos
de cooperagao entre institutos de pesquisa, universidades e empresas de
petréleo (JIP - Joint Industry Projects) coordenado pelo Instituto de Pesquisa
Maritima Holandés (Marin - Maritime Research Institute Netherlands)
enfocando tal tema. No primeiro, denominado Offloading Operability |,
finalizado no ano de 2006, realizaram-se diversos estudos por meio de
experimentos em tanque de provas para se avaliar modelos de interferéncia
entre corpos, relacionadas a ondas, vento e correnteza. Neste caso, o foco era
a operacgao de alivio do tipo tandem. O mesmo estudo segue em continuidade
(JIP Offloading Operation Il), no qual objetiva-se avaliar operagdes de navios
muito préximos, operando em configuracédo side-by-side. A Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo realizou alguns desenvolvimentos neste tema,
focando problemas de correnteza (Fucatu 2003 e Simos 2008), onda (Tannuri
et. al. 2004) e vento (Tannuri et al., 2009).
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Na secdo 2 sera feita uma breve revisdo sobre os desenvolvimentos

atuais na area em questao.

1.2 Objetivo

Este estudo tem como objetivo principal estudar a influéncia dos efeitos
de interagdo hidrodinamicos de onda entre corpos em operagdes de alivio
envolvendo sistema DP. Para isso o simulador TPN (Tanque de Provas
Numeérico) (Nishimoto 2003) sera utilizado. O simulador TPN vem sendo
desenvolvido na Escola Politécnica em parceria com a industria brasileira de
petréleo (PETROBRAS S.A.) e outras importantes instituicbes de pesquisa do
pais. O TPN é frequentemente utilizado pela Petrobras para simular operacdes
offshore, incluindo operacdes de alivio.

Para que se tenham resultados de simulacdo mais apurados, €
necessario que o efeito de sombra seja corretamente calculado. No préximo
capitulo serao discutidos os métodos existentes para o calculo dos efeitos de
interag&o hidrodinamicos.

Para estudar a influéncia do efeito de sombra nos resultados de
simulagdo um caso real de operacdo de alivio DP na bacia de Campos é
considerado. Uma comparagao detalhada entre os resultados com e sem o

efeito de sombra é apresentada, enfatizando a relevancia do efeito de sombra.

1.3 Organizacéao do texto

No capitulo 2 sera feito um estudo sobre efeito de sombra e os trabalhos
desenvolvidos na area.

No capitulo 3 sera resumida a teoria linear e de segunda ordem de
ondas.

No capitulo 4 sera apresentado o sistema DP e como o sistema DP tem
sido abordado juntamente com o efeito de sombra nos simuladores comerciais.
Apresenta-se uma descri¢gao funcional do simulador TPN.

No capitulo 5 os resultados de simulagdo serdo apresentados e

discutidos e no capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2 RESUMO BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo sera feito um estudo sobre os trabalhos de efeito de
sombra de onda e como o efeito de sombra pode ser calculado.

O problema de interacdo hidrodinAmica entre corpos préximos,
decorrente da acdo de ondas, € normalmente resolvido através da solugao do
problema potencial de difragdo-radiagao utilizando programas tais como o
Wamit (Wave Analisys MIT) (Wamit, 2000), considerando a malha dos dois ou
mais corpos simultaneamente. No modo tradicional de simulagdo, o WAMIT é
executado apenas uma vez, antes da simulagdo no dominio do tempo
comecgar, para calcular todos os coeficientes hidrodinamicos usados pelo
simulador. Para isso uma posigao relativa entre os dois corpos deve ser
escolhida, o que é normalmente feito como sendo a condi¢do inicial do
simulador ou uma estimada posicado média. Entretanto, durante a simulacéo, a
posicao relativa dos corpos pode variar devido a agao de vento, correnteza e
onda, fazendo com que os coeficientes hidrodinamicos calculados deixem de
ser validos. Por isso, as vezes, o Wamit é executado considerando cada corpo
em separado, desprezando, neste caso, qualquer efeito de interacao
hidrodinAmico entre os corpos. Este método é chamado método sem efeito de
sombra (zero-shielding method), como exposto por Orozco e Chen 2003.

Orozco e Chen (2003) avaliaram duas formas de se considerar o efeito
de sombra (wave shielding effect). No método denominado “exato”, os
coeficientes hidrodinamico dos corpos foram calculados considerando-se varias
posicdes relativas entre os mesmos. Os resultados destas analises foram
armazenados em um banco de dados. Conforme a posigao relativa dos corpos
variava durante a simulacdo os coeficientes hidrodinamicos eram atualizados.
No método denominado “‘campo de ondas perturbado”, avalia-se apenas o
campo de ondas na presenga do FPSO, e estima-se a altura e dire¢gado da onda
incidente sobre o aliviador em cada posicdo que o0 mesmo se encontrar dentro
daquele campo de ondas. Calculado este espectro, as forcas de deriva séo
obtidas utilizando-se os coeficientes de deriva do aliviador isolado. A vantagem

clara deste método é n&o requer a solugao do problema potencial multi-corpos,
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tornando a simulacdo mais simples. Entretanto, ndo é considerado o possivel
efeito de interacdo do aliviador sobre o campo de ondas e sobre o FPSO.
Assim, em problemas onde supostamente a influéncia do navio aliviador sobre
o campo de ondas seja semelhante a do FPSO tal abordagem n&o é indicada.

Os autores concluiram que o método “campo de ondas perturbado” nao
€ adequado, considerando-se o método “exato” como mais proximo da
realidade fisica do problema. De acordo com os autores, o método do “campo
de ondas perturbado”, fornece resultados muito similares a ndo se considerar o
efeito de interacao.

Os autores nao apresentaram resultados de simulagdo tampouco uma
analise experimental, e apenas realizaram comparacdes nas for¢cas de deriva.
A Figura 7 apresenta um resultado ilustrativo, considerando-se a incidéncia de
onda de 157,5° em relagdo ao FPSO. Pode-se ver a grande diferenga entre os
coeficientes de deriva obtidos pelo método “exato” e pelo método do “campo de
ondas perturbado”, que se aproxima em grande faixa de periodos do calculado
a nao se considerar os efeitos de interagcdo. Pode-se verificar que para
frequéncias menores (até 0,6 rad/s), os efeitos de interacdo sdo pequenos, e
nao ha diferengas significativas entre qualquer método. Entretanto, para
freqiéncias maiores, os efeitos de interacdo sado mais significativos,
aumentando a discrepancia entre o método “exato” e o método em que n&o se
considera o efeito de interagao (unshielded). Neste caso, o método do “campo
de ondas perturbado” fica muito préximo ao unshielded, indicando a
inadequacgao deste método.

Dado o grande recurso computacional disponivel no TPN e os resultados
anteriormente descritos, o método “exato” foi adotado atualmente para o
desenvolvimento do TPN em suas novas versoes.

Um primeiro estudo realizado neste assunto no grupo de pesquisa foi
apresentado em Tannuri et. al. (2004). Neste, avaliou-se o efeito de sombra de
onda do FPSO no comportamento dinamico do navio aliviador né&o
considerando Sistema DP. Neste estudo o método “exato” foi adotado e foi
mostrando que o FPSO atua como se fosse um quebra ondas (Figura 8). Nesta
figura a escala de cores representa a altura da onda em determinada posigao

em relacdo a altura da onda ao longe.
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Figura 7 — Coeficiente de deriva lateral no aliviador calculados sem considerar
efeito de interacéo (“unshielded”), com o método exato (“Exac”) e com o método
do campo de ondas perturbado (“appro’) (adaptado de Orozco e Chen 2003)

O método exato para o calculo dos efeitos de interacdo hodrodinamicos
consiste em se recalcular todos os coeficientes hidrodinAmicos dos corpos para
configuragbes onde a posigao relativa dos corpos varie durante a simulagao,
considerando a malha dos dois ou mais corpos simultaneamente. O TPN utiliza
o Wamit para o calculo destes coeficientes. Portanto, durante a simulacéo a
posicao relativa entre os corpos é monitorada e, quando, uma alteragao
significativa & detectada a simulagédo € interrompida e o Wamit é executado,
considerando-se a nova posicdo. Apds o termino da execugdo do Wamit os
dados de entrada do TPN sao atualizados e a simulagdo é retomada. Para
isso, realizou-se a adaptagao preliminar do simulador TPN para a execugéo do
programa Wamit ao longo da simulagéo.

A Figura 9 mostra uma comparagéo entre uma simulagéo considerando
ou ndo o efeito de sombra de onda, na qual se pode ver uma diferenca
significativa no comportamento dindmico do aliviador. No caso da auséncia da
interacao, previa-se a ocorréncia de uma oscilagdo, o que nao ocorre quando

se considera a interagao.
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Figura 8 — Campo de ondas na presenca do FPSO (H=1m; T=8s, incidéncia de
través) — extraida de Tannuri et. al. 2004.
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Figura 9 — (a) simulagado considerando o efeito de interacédo de ondas; (b)

simulacéo ndo considerando tal efeito (extraida de Tannuri et. al. 2004)
Como parametro para se recalcular os coeficientes hidrodindmicos, os
autores realizaram uma analise de sensibilidade quanto aos valores de
variagdo da posigao relativa entre os corpos para os quais se deve resolver
novamente o problema potencial. Para um navio FPSO do tipo VLCC e um

aliviador do tipo Suezmax, chegaram a (AXmax, AYmax, AWmax) = (10m, 10m, 5°).
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3 HIDRODINAMICA DE SISTEMAS OFFSHORE

O estudo do comportamento dindmico de estruturas flutuantes em ondas
requer, como ponto de partida, a modelagem da excitagdo causada por uma
determinada situagcédo de mar.

E importante mencionar que no ambiente oceanico sdo encontrados
diversos fendmenos ondulatérios de natureza distinta. No entanto apenas as
chamadas ondas de vento ou “wind waves” sao de interesse no estudo da
dindmica de sistemas offshore, pois estas ondas se encontram em uma faixa
de frequéncia capaz de excitar a dinamica dos corpos de dimensdes usuais em
engenharia naval.

As ondas de vento, como o nome sugere, sao geradas pela agao do
vento. O vento interage com a superficie do mar, transmitindo parte de sua
energia a agua, a qual se propaga na forma de ondas. Trés parametros sao de
especial importancia na geragcdo das ondas de gravidade: a velocidade do
vento, a distancia sob a qual o vento pode atuar na superficie do mar (também
chamado de pista) e o tempo total de agdo do vento. Se o vento possuir uma
pista muito longa para atuar sobre a superficie do mar, chegara um momento
em que o aumento da quantidade de energia transmitida ao mar dependera
apenas da velocidade do vento. Neste momento, diz-se que o mar esta
plenamente desenvolvido. Consequentemente enquanto o mar ndo atingiu esta
situacao, diz-se que o mesmo encontra-se em desenvolvimento.

As ondas de vento sdo resultantes da composicdo de varias
componentes causadas pela acdo do vento em diferentes locais da superficie
do mar. A acdo do vento em regides diferentes ocorre de maneira
independente e aleatdria, assim, as ondas podem ser vistas como uma soma
de inumeras ondas regulares de amplitudes, frequéncias e até dire¢des
diferentes o que as caracterizam como um fendémeno irregular e aleatério. Por
iSsO ao se observar o mar proximo ou na sua regiao de formacao nao se
conseguira observar uma unica diregdo de propagacao. Este estado de mar é
denominado de mar local ou de cristas-curtas (short-crested sea). Por outro

lado, caso seja possivel distinguir uma direcao de propagacao das ondas de
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forma que toda a aleatoriedade da onda se manifeste nesta direcdo, o mar é
chamado de swell ou de cristas-longas (long-crested sea). Isto é caracteristico
de um mar longe de sua regido de geragao. Este fenbmeno pode ser explicado
através da relagéo de dispersao(1). A relacdo de dispersdo impde uma relagéo

entre a freqiéncia e o numero de onda.

2
@

k=——"—#—
g tanh(kh)

k — Numero de onda (1/m)
@ — Frequéncia angular (rad/s)
g — Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)

h — Profundidade da agua do mar (m)

Em termos da velocidade de propagagédo da onda, ja substituindo(1)

obtém-se:

_A_o_ g
c= e f .tanh(kh) (2)

¢ — Velocidade de propagacao (m/s)
T— Periodo (s)

A— comprimento de onda (m)

Portanto, por (2) obtém-se que a velocidade de propagag¢do da onda
cresce com o seu comprimento. Assim, se em um dado momento for
identificado um mar no qual ha uma superposicdo de ondas de diferentes
frequéncias, o que €& caracteristico de um mar préximo a sua regidao de
geragado, com o passar do tempo, a medida que estas ondas se afastam da
regido de geracao, as diferentes componentes do mar tendem a se dispersar,
formando zonas mais homogéneas, com periodos e comprimentos bem
definidos, formando o swell.

Por simplificagcdo, este trabalho discutira a definicdo de espectro

considerando o caso mais simples, de mar unidirecional, sendo este 0 modelo
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adotado nas simulacdes decorrentes. Porém, é importante mencionar, que um
mar real € muitas vezes formado pela composicdo de um swell e um mar local,
geralmente se propagando em diregcdes distintas. Nesse caso, o espectro de
energia do mar sera caracterizado por mais de um pico de energia.

O carater aleatério das ondas de vento traz como consequéncia a
necessidade de um tratamento estatistico do problema. Devido a aleatoriedade
das ondas do mar € impossivel reproduzir exatamente um dado estado de mar.
Porém, é possivel calcular a energia total contida em um dado estado de mar e

como esta energia se distribui em freqiéncia. A densidade de energia em torno

de uma frequéncia @, é dada por:

1 o, +Aw (3)
S(w,) = Ao > 4°

S — Densidade espectral de energia (m?2.s)

Aw— Intervalo de frequéncia (rad/s)
@.— Frequéncia de referéncia (rad/s)

A; — Amplitude da componente de onda (m)

Como um mar irregular pode ser visto como sendo uma soma de
inumeras componentes regulares, pode-se obter a densidade espectral de
energia (Energy Spectral Density) S(w) do mar. Para tal, assume-se que a
elevacdo do mar em um dado ponto € um processo estacionario. Na pratica
esta afirmacéao é verdadeira dentro de intervalos que podem variar de %2 a até
10h (Faltinsen 1990).

O grafico da densidade espectral de energia (Figura 10), muitas vezes
chamado de espectro de energia, ilustra a distribuicdo de energia pela
frequéncia, sendo que a energia total por unidade de area contida neste estado

de mar é dada por:

% 4
E = p.gJ.S(a)).da) (4)
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E — Energia total (kg/s? ou J/m?)
p — Densidade da agua (kg/m?3)
g — Aceleragao da gravidade (m/s?)

Assim, pode-se dizer que o mar fica caracterizado pelo seu espectro de

energia.

Espectro de Mar

60 -
50 -

40 -

20 -

Energia (m2.s)

O T T 1 T 1
f|) 0,5 1 1,5 2 2,5
10

Freqiiéncia angular (rad/s)

Figura 10 — Espectro de Mar do tipo JONSWAP com Hs=9,5m, frequéncia de pico
de 0,55 e ap=0,01234.

Alternativamente, os espectros podem ser representados por modelos
tedricos em fungao de sua altura significativa (significant wave height - Hs). A
altura significativa de ondas Hs é definida como a média das 1/3 maiores
ondas. Existe mais de um modelo tedrico para se representar um espectro de
mar. O modelo de Pierson-Moskowitz (5) (Pierson & Moskowitz, 1964), por
exemplo, foi obtido de forma semi-empirica com base na analise de dados de
ondas do Atlantico Norte. Pelo fato destes dados serem provindos de uma
regido onde o vento possui uma grande pista para atuar, este modelo de
espectro representa melhor mares desenvolvidos.

()

ay

.g2 S ([, }
“S-en(- ()

S(w) =
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Sendo:

w — frequéncia angular (rad/s)

wo — frequéncia angular de pico do espectro (rad/s)

5 (6)
B 16g2 HSZ o

a

Hs — altura significativa (m)

Para representar mares em desenvolvimento a formulacdo de espectro
mais utilizada € o JONSWAP. JONSWAP que significa Joint North Sea Wave
Project foi um projeto conduzido entre 1968 e 1969 no Mar do Norte ao longo
de uma linha de 100 milhas com origem na ilha Sylt (costa noroeste da
Alemanha). A andlise dos dados resultou na proposta de um formato de
espectro para mares gerados em pistas limitadas (fetch-limited) ou costeiros.
Esta formulagao foi primeiramente introduzida na conferéncia 17th International
Towing Tank Conference (ITTC, 1984). E uma generalizacdo do espectro de
Pierson-Moskowitz, pois adiciona em sua formulagdo um parametro de forma y
que permite alterar a forma do espectro em relacido ao de Pierson-Moskowitz.

Pode ser escrito como:

~(0-a,)? (7)

ag. 2 5w4 expl 0'20)2]
(o) = 208 exp[-2 ()1,
@ 4

5

com o dado por:

B 0,07 > w < w, (8)
10,09 5 0 > o,

Pode-se observar que se y =1 o espectro de JONSWAP se iguala ao de

Pierson-Moskowitz quando «, € dado por (6). Quanto maior este fator, mais
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estreito se torna o espectro de JONSWAP, tornando-se mais apropriado para
representar mares do tipo swell, uma vez que este tipo de mar possui sua
energia concentrada numa faixa de frequéncia menor.

Este trabalho supbe que as operacdes de alivio estudadas sao
realizadas na Bacia de Campos, regiao costeira do Rio de Janeiro. Tipicamente
o modelo de espectro adotado na Bacia de Campos ¢ o JONSWAP, com o
parametro «,, segundo PETROBRAS 2005, dado por:

a, :Lszzcog‘[l—O,ZSTIH(y)] ?

16g

Quando um corpo esta no mar sob agao de ondas dois efeitos distintos
podem ser observados: o efeito de radiacdo de onda e os efeitos de
transmissao e reflexdo da onda incidente. O primeiro efeito pode ser entendido
como a composigdo das ondas geradas por um corpo flutuante que oscila.
Como um corpo flutuante pode oscilar em seis graus de liberdade, tem-se uma
onda distinta gerada para cada grau de liberdade. O nome se refere ao fato de
que o corpo, ao se movimentar, irradia ondas que se propagam, afastando-se
do mesmo. O segundo efeito € devido a onda incidente no corpo. Este efeito
pode ser decomposto também em duas componentes distintas: A primeira
referente a onda transmitida, ou seja, a onda que continua se propagando na
mesma direcdo (como se o corpo fosse ausente); e a segunda referente a
espalhamento desta onda uma vez que a mesma incide sobre o corpo fixo. Da
solugdo do primeiro resultam as forgas inerciais (massas adicionais) e o
chamado “amortecimento de radiagao” (radiation damping), enquanto do
segundo resultam as chamadas “forgas de excitacao” (wave-exciting forces)
que sdo aquelas efetivamente responsaveis por induzir os movimentos de
primeira ordem do corpo (movimentos que possuem frequéncia igual a da onda
incidente).

Além das forgcas de excitacdo ou de primeira ordem também aparecem
no corpo outras duas forgas de interesse devido a efeitos de segunda ordem.
Desta forma as forcas decorrentes da presenca de onda podem ser divididas

em trés componentes:
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a) Forga de excitagdo de onda, também chamada de componente linear,
dentro da faixa de freqléncia das ondas, é linearmente proporcional a

altura das ondas (Faltinsen 1990).

b) Componente constante, ou Forga de Deriva Média, causada pela

parcela de onda refletida no corpo flutuante (Faltinsen 1990).

c) Componente de baixa freqiéncia, ou For¢ca de Deriva Lenta, de
intensidade menor que as duas primeiras, causada pelo fendbmeno de
modulagado que ocorre com ondas de frequéncia proximas. (Faltinsen
1990).

Para a determinacéo total dos efeitos de onda sobre a dindmica do navio
amarrado, a hipétese de independéncia dos movimentos de alta e baixa
freqUéncia é adotada, ou seja, a resultante total sobre o corpo € a composigcao
linear de todas as componentes.

No caso onde ha dois corpos proximos os efeitos de difracdo e
irradiacdo de um corpo podem afetar o comportamento dinamico do outro. O
efeito de irradiacao, por provocar uma onda irradiada, pode acabar excitando a
dindmica do outro. Ja o efeito de difracdo € o responsavel pela formacio da
regido de sombra. Quanto maior a parcela de onda refletida, maior sera a

regidao de sombra formada.

3.1 Forgade primeiraordem

As forgas de primeira ordem podem ser calculadas através da integracao
do campo de pressao sobre a superficie molhada do corpo, campo este obtido
através do potencial de velocidades advindo da solucdo da equagao de
Laplace (pois assume-se escoamento potencial). Para calcular o campo de
pressao e integrar o mesmo sobre a superficie molhada do corpo o Wamit pode
ser utilizado. O Wamit € um software comercial desenvolvido pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology) que calcula o campo de pressédo a
partir do potencial de velocidades, o integra na superficie molhada de um corpo

sob a acdo de ondas sem velocidade de avancgo, fazendo uso do método de
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elementos de contorno (Boundary elements method) (Wamit Reference
Manual). Como saida o Wamit calcula, entre outras coisas, as chamadas
funcbes de transferéncia de um corpo flutuante. Trés tipos de fungdo de
transferéncia s&o calculadas pelo Wamit: As RAO;(w,B) (Response Amplitude
Operator) onde w € a frequéncia da onda, 8 é o angulo de incidéncia da onda
em relagdo ao corpo e i é o grau de liberdade do movimento no corpo (de 1 a
6) que calculam diretamente o movimento do corpo, as EWF;(w,B) (Exciting
Wave Forces) que calculam a for¢ca de primeira ordem e as SDF (Second Drift
Forces) que serao vistas mais detalhadamente na secgéo 3.2. Como entrada o
Wamit recebe um arquivo descrevendo a geometria do casco e as frequéncias
e angulos de incidéncia de onda relativos ao mesmo nos quais as fungdes de
transferéncia devem ser calculadas. O Wamit entdo calcula uma funcdo de
transferéncia para cada grau de liberdade.

As EWF; podem ser definidas como sendo:

F (o, p)
A(w)

EWF (@, ) =

F (w,p) — Forga provocada pela onda de freqliiéncia w e diregdo de
incidéncia B (para i=1,2,3,4,5,6) (N);

A(w) — Amplitude de onda de frequéncia w e dire¢do de propagacgao 8

(m);

De posse das funcdes de transferéncia EWF;(w,B) e do espectro do mar
€ possivel obter os espectros de forca ou momento, que podem ser calculados

por:
S, (@) = S(@)|EWF (0. 5) (10)
onde:

S . - espectro de forca (N?.s) ou momento (N2.mz2.s)

B — angulo de incidéncia
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Entdo as forcas e momentos de primeira ordem, em fung¢ao do tempo,

sao calculados via transformacao inversa de Fourier como segue:

Fi(t,ﬁ)=Zn:\/Sfi(a)j,ﬂ).Aa)COS(—a)j.t+(pj) (1)

onde:
t — tempo (s)
n — numero total de frequéncias

¢ — fase inicial da componente harménica

Ao=0,-0,
3.2 Forcas de deriva média e lenta

As forgcas de segunda ordem exercem uma grande influéncia sobre os
movimentos horizontais (surge, sway e yaw) de sistemas de grande porte
amarrados, pois apresentam componentes de baixa freqliéncia, excitando mais
intensamente estes movimentos, que apresentam baixas freqléncias naturais
(em geral, menores que 0,06 rad/s). Devido a este fato as forcas de segunda
ordem s&o calculadas normalmente apenas para estes graus de liberdade. Os
esforgos de segunda ordem médios (frequéncia nula) sdo chamados de forgcas
de deriva média, e as outras componentes (que sdo lentamente variaveis no
tempo) sao denominadas forgas de deriva lenta (slow drift forces).

Quando a onda incide sobre um corpo, parte da energia continua se
propagando no mesmo sentido, passando pelo corpo (onda transmitida). Outra
parte é refletida, passando a se propagar em sentido oposto (efeito de
difracdo). A grande variagdo da quantidade de movimento associada & parcela
que tem seu sentido de propagacao invertido pela presenga do corpo, associa-
se a forca de deriva média. Quando as dimensdes do corpo sdo muito menores
que o comprimento de onda, a parcela refletida € bem pequena (o corpo
“‘acompanha” a onda) e esta forga é reduzida. Para ondas com comprimento
pequeno em relacdo as dimensdes caracteristicas do corpo, esta parcela é

consideravel e a for¢a de deriva média torna-se significativa.
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As forcas de deriva podem ser obtidas a partir das SDFj(w,B) (para
i=1,2,6). As SDFs sao funcbes de transferéncia quadraticas, (Quadratic

Transfer Function — QTFs), definidas como sendo (Faltinsen 1990):

SDF (o, B) = % (12)

F — Forca média provocada pela onda de freqiiéncia w na diregdo de
incidéncia B (para i=1,2,6) (N)

As SDFs também sao calculadas pelo Wamit para as mesmas
freqUéncias e angulos das funcgdes de transferéncia lineares.

A forca de deriva média pode ser calculada como segue (Faltinsen
1990):

% (13)
F, (B)=2. j S(w).SDF (@, B).dw

A interagdo quadratica entre duas ondas harmdnicas de frequéncias
quaisquer, w; e wy, tem como resultado o aparecimento da forca de deriva
lenta, que tem uma natureza oscilatéria com frequéncia igual a “freqiéncia
diferenga” (v = wx - wy).

Normalmente, a forca de deriva lenta tem intensidade menor que as
outras duas forgas, porém dependendo do sistema de amarracao utilizado, esta
forca pode ter um efeito significativo, causando movimentos oscilatérios lentos
de grande amplitude, devido a ressonéncia do sistema. O espectro de deriva

lenta pode ser calculado como segue:

Sa. (u, p) = 8.TS(a)).S(a)+ 1).SLDF (0,0 + p1, B)? dw (14)

onde:

Fiw,0,, )

SLDE (@1 @2 ) =7 o3 Ao
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Fi(w;wp) — Forga ou momento de segunda ordem devido a interagao

entre w1 e wy (N ou N.m)

Newman (1974) propés uma simplificacédo ao espectro de deriva lenta
conhecida como aproximacdo de Newman, deixando-a em funcado das SDFs
como segue (é interessante mencionar que as SDFs sdo um caso particular
das SLDFs onde ws = wy):

% 15
S, (1, B) :8.jS(w).S(m+y).SDF(mg,ﬂ)z.dw (15)

Aranha e Fernandes (1995) mostram que para as “frequéncias
diferencas” y menores que 0,1, o espectro de deriva lenta pode ser
considerado como ruido branco, ou seja, independe do valor de y. Assim, a
férmula para o calculo do espectro de deriva lenta para y muito menor que um

pode ser escrita como segue:
S, (u, ) zs.jS(w)z.SDF(a),ﬁ)z.dw (16)
0

Com os espectros de forca de deriva lenta, as forgas no dominio do
tempo (Fg) podem ser calculadas aplicando-se a transformada inversa de

Fourier.

N 17
Fort, ) = 28,1,y P cos(—p1 1+ ) an

onde:
m — total de frequéncias diferenca
Ay =Aw
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4 SISTEMAS DP E SIMULACAO OFFSHORE

4.1 Sistemas DP — Uma Abordagem Geral

Define-se posicionamento dindmico como um sistema que controla
automaticamente a posi¢cao horizontal e aproamento de uma embarcagao por
meio de propulsdo ativa (Bray, 1998; Fossen 1994). Em linhas gerais,
corresponde a um complexo sistema de controle, composto por sensores
(DGPS, sonar, anemdmetros, giroscopios, etc.), atuadores (propulsores e
leme) e um processador central responsavel pela execugdo do algoritmo de

controle e pela interface com o operador (Figura 11b; c).

“Medidas'de

wposicao,  — ey
Velocidage g
; dovento ™ == s
sway (dortval s ~= ,Comando
¥ i Algoritmo | SObre:s

d@ Propulsoresill == |
+ » Controle

= — 1: | (c)
Figura 11 — (a) Definicdo dos movimentos; (b) Sistema DP; (c) Console de comando
(adaptado de Agostinho, 2009 e Kongsberg, 2009)

A motivacédo inicial para o desenvolvimento deste sistema remonta ao
inicio da década de 60. Foi quando surgiu a necessidade de se explorar
petroleo em aguas mais profundas. Até entdo a exploragdo de petrdleo era
quase que exclusivamente feita a profundidades de até 500m, pois a tecnologia
dominante era a de plataformas do tipo jaqueta, porque s&do economicamente

viaveis até esta profundidade.
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Para profundidades superiores comecgou-se a desenvolver os sistemas
de amarragao, tecnologia utilizada até os dias de hoje. Estes sistemas sao
empregados, por exemplo, em navios de perfuragdo, barcagas de langamento
de dutos e plataformas semi-submersiveis de producdo. Visando diminuir o
custo destas operacgdes, em 1961 nos Estados Unidos foram instalados quatro
propulsores azimutais com controle manual no navio de perfuragao “Cuss 1” na
tentativa de substituir o sistema de amarracdo de quatro linhas, utilizado até
entdo neste navio. Mais tarde no mesmo ano, desenvolveu-se o primeiro
Sistema DP no navio “Eureka”. Este possuia um controlador analdgico que
recebia a informacao de posicdo de um sensor do tipo fio tensionado (taut-wire)
e comandava os propulsores.

A Figura 12 ilustra o diagrama de blocos de um Sistema DP e todos os
componentes envolvidos em sua malha de controle. A seguir, cada

componente sera detalhado.

Forcas
Ambientas
___________________ )
Computador : :
[Tt T T T T T T T e o e e e mm N : Vento ~ Correnteza Ondas |
1 1
1 (P N R (-
: 1 Velocidade e
| Filtro de < ! direcdo de vento
' Vento 1
! |
: 1
1 ! | H e e S -
1 . 1
I P A 1
1 1 = SE— !
1
: ! : x : Posici
' Alocagio N Uy | rosicao
| ————> Controlador —> de Empuxo g s 1
| Posicaoe Forca Forca ! Forca I Aproamento
I Aproamento decontrole desejada | ! real nos :
: Set-points desejada nos 1 : propulsores |
(5P propulsores : 1 Dinamicada 1
! 1! embarcagao !
! ! 1
1 P !
1
| ' Sistema Fisico
1
' |
I ittt -
1 1
1 1
: Filtrode < :
1 Movimentos Ondas 1 Movimentos
1 I
1 |

filtrados medidos

Figura 12 — Diagrama de Blocos de um Sistema de Posicionamento Dinamico

As medidas da posicdo e aproamento provenientes de sensores sao
filtradas pelo Filiro de Ondas. Nos sistemas comercialmente disponiveis, utiliza-
se um Filtro de Kalman Estendido (EKF) para realizar esta fungdo. Em alto-
mar, a embarcacgao sofre a acao de forcas provocadas pela correnteza, onda e
vento, que induzem movimentos da ordem da frequéncia das ondas incidentes,

e movimentos de baixa frequéncia. O objetivo do Sistema DP é controlar
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exclusivamente os movimentos de baixa freqiéncia horizontais. O controle dos
movimentos de primeira ordem exigiria uma poténcia muito elevada e poderia
causar o desgaste dos propulsores. Além da fungéo de filtragem, o EKF realiza
a fusao de sensores, que corresponde em obter a estimativa 6tima da posicéo
e aproamento baseado em informacdes de multiplos sensores. Por ser um filtro
baseado em modelo dindmico da embarcacdo, permite também obter
estimativas razoaveis de posi¢cao durante alguns instantes em que ha perda de
sinal do DGPS (fungdo esta conhecida como dead-reckoning) e da forga
ambiental resultante sobre o navio.

Um algoritmo de controle calcula as forgcas resultantes e momento de
yaw necessarios para o posicionamento da embarcagao, baseado na posi¢cao
atual calculada pelo Filtro de Ondas e na posigdo requerida (set-point).
Utilizam-se, em sistemas comerciais, controladores do tipo Proporcional-
Derivativo (PD) para cada um dos trés movimentos. Estas forgas séo, entao,
distribuidas pelos propulsores (geralmente, embarcagées com Sistema DP
possuem de 3 a 9 propulsores) por meio de um algoritmo de alocagéo de
empuxo (TAL — Thruster Allocation Logic). Este algoritmo corresponde a um
método de otimizagao néo-linear com restrigdes. O objetivo é obter um sistema
de forcas de atuagdao com resultante igual a calculada pelo controlador, com
minimo de consumo de poténcia e levando em conta as restricbes de
funcionamento e saturacdo de cada propulsor. O vento, medido pelos
anemdmetros, sdo em parte compensados por uma malha de pré-alimentacao
(feedforward).

Além dos complexos algoritmos de controle, filtragem, e alocagao
descritos, o Sistema DP é composto por um grande conjunto de componentes
que garantem o seu funcionamento. A Figura 13 apresenta o diagrama destes
componentes, agrupados na forma de subsistemas. Além do subsistema de
controle ja descrito anteriormente, apresentam-se a seguir as funcionalidades

dos demais subsistemas de forma resumida.
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T Sub-Sistema de Sensoriamento
Sub-Sistema de Controle,

Sensores de Posicdo

Console (Referéncia de Posigdo)
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L Monitoracdo Ambiental
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dos Propulsores
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Figura 13 — Diagrama Elementos de um Sistema DP (extraido de Tannuri, 2002)

O subsistema de poténcia €& responsavel por fornecer energia ao
Sistema DP, que consome uma grande parte da energia produzida na
embarcacgdo, com variagdes abruptas de carga devidas a subitas mudangas
das condi¢bes ambientais, como por exemplo, rajadas de vento. Uma das
arquiteturas mais utilizadas € diesel-elétrica, com todos os consumidores
alimentados eletricamente e a poténcia gerada por alternadores diesel. Um no-
break (conhecido como UPS — Uninterruptible Power Supply) associado a um
banco de baterias é utilizado para estabilizar a energia fornecida aos
componentes eletrénicos do SPD.

O subsistema de atuacdo € composto pelos diversos tipos de
propulsores e pelos sistemas de controle associados a cada um deles. Os mais
comuns sao 0s propulsores principais € leme posicionados na popa da
embarcacao (Figura 14c); os propulsores em tunel (Figura 14b), montados em
tuneis instalados transversalmente ao casco e os azimutais (Figura 14a), que
podem direcionar o empuxo gerado, através de um grau de liberdade adicional
de rotacdo. A variacdo do empuxo nos propulsores pode ser obtida pela

variagéo do angulo das pas ou por variagao da rotagao.
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(@) (b)

Figura 14 — (a) Propulsor azimutal (b) Propulsor em tanel (c) propulsor principal e
leme (adaptado de Tannuri, 2002)

O subsistema de sensoriamento € composto pelos sensores de posicao,
conhecidos como sistemas de referéncia de posi¢ao, que medem a posig¢ao de
um ponto da embarcagdo no plano horizontal. Existem diversas tecnologias
empregadas para este fim, destacando-se os sistemas de localizagédo por
satélite diferencial (DGPS), sistemas hidroacusticos, radares por microondas,
dentre outros. O aproamento da embarcagao € medido por girocompassos. Em
geral, os Sistemas DP possuem mais de um sensor de posi¢gado e aproamento,
valendo-se desta redundancia para obter medidas mais precisas e com maior
confiabilidade. Existem também os sensores responsaveis pela medicdo de
velocidade e diregcao de vento (anemdémetros), que sao encontrados em todos

os Sistemas DP atuais e s&o utilizados na malha de pré-alimentagéo.

4.2 Sistemas DP e efeito de sombra de onda em simuladores

comerciais

Comercialmente existem varios simuladores de operagdes oceanicas,
sendo que os principais serao citados a seguir. Esta pesquisa foi feita com
base em dados disponiveis publicamente, ndo se obtendo, portanto,
informagdes precisas a respeito da formulagdo ou metodologia adotada para o
calculo dos efeitos de interacdo, caso existam.

Cita-se, por exemplo, SIMO do “Norwegian Marine Technology Research
Institute” (Marintek) que nao leva em conta o efeito de sombra de onda na
simulagdo de operagdes oceadnicas envolvendo multiplos corpos flutuantes

(com ou sem Sistemas DP) segundo Marintek (2008).
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Outro simulador é o LIFSIM/LIFMOT do Marin, que embora seja
especifico para icamento de carga, ndo permite a simulacéo de Sistemas DP,
nem tao pouco, leva em conta efeitos de interacdo hidrodindmicos, segundo
Marin (2008). Também do Marin destaca-se o Anysim (Ansym, 2006) um
simulador mais geral e ndo apenas para operagbes de alivio de carga.
Segundo Marin (2008), o simulador leva em conta os efeitos de interacao
hidrodindmicos entre corpos, inclusive efeitos de sombra de onda. Também é
possivel simular Sistemas DP com este simulador.

O Deepc do DNV, de acordo com DNV (2008), s6 faz simulagdo de
multiplos corpos com efeitos de interacdo hidrodindmicos se adicionada uma
extens&o ao simulador original. Existe uma meng¢ao ndo muito clara a respeito
de console DP na referéncia.

Ja o AQWA da Ansys é um dos mais completos simuladores comerciais
existentes no mercado com relagao a efeitos hidrodinamicos, efeito de sombra
de onda inclusive. Porém né&o foi mencionado nada a respeito de simulagao de
operagdes com console DP, segundo Ansys (2008).

Outro simulador de destaque é o Ariane-3Dynamic do MCS, que embora
seja referéncia no segmento apresenta muito pouca informacéo a respeito,
como pode ser verificado em MCS (2008). Desta forma nao foi possivel
verificar se 0 mesmo leva em conta efeito de sombra de onda ou Sistemas DP

na simulagao.
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4.3 O Simulador TPN

O simulador dinamico n&o-linear TPN vem sendo desenvolvido na
escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo desde 1998. O projeto foi
concebido com base em pesquisas e desenvolvimento, e executa a integragao
no tempo das equacgdes diferenciais que representam a dindmica de corpos
flutuantes sob a agdo ambiental. Considera também a agdo de linhas de
amarragdo e risers (dutos que transportam petroleos), bem como a
possibilidade de operacdo com Sistema DP.

Como entrada o simulador recebe as caracteristicas principais dos
corpos (dimensdes, matriz de massas, etc.), os coeficientes aerodinamicos da
parte emersa (padrdo OCIMF), os coeficientes de correnteza (padrao OCIMF)
ou derivadas hidrodindmicas, os coeficientes hidrodindmicos (amortecimento
potencial, massas adicionais, fungdes de transferéncia de 1a e 2a ordem), as
condicbes ambientais que devem ser simuladas, as caracteristicas das linhas
de amarragado e risers, as caracteristicas e posicdes dos propulsores e o0s
modos de operacdo DP e seus parametros. Para calcular a massa adicional, o
amortecimento potencial e as fungdes de transferéncia de onda o TPN utiliza o
software Wamit. Como saida o simulador calcula as séries temporais do
movimento do corpo (nos seus seis graus de liberdade), a tens&o nas linhas, a
poténcia e empuxo nos propulsores, etc.. Ha também um resumo estatistico de
todas as séries.

Para obter a forca de onda de 12 ordem no dominio do tempo, o TPN
realiza a transformacgao inversa de Fourier do cruzamento do espectro de
energia do mar com as func¢des de transferéncia de forga de excitacdo (EWF).
O espectro de energia é calculado conforme os modelos tedricos de Pierson-
Moskovitz ou JONSWAP. Ja as forgas de deriva média e lenta sdo obtidas das
SDFs sendo que o TPN utiliza a simplificacdo proposta por Aranha e
Fernandes 1995 para o calculo da forca de deriva lenta. Forgcas de vento e de
correnteza também podem ser consideradas.

O TPN também e capaz de realizar simulagdes DP. O simulador possui
algoritmos utilizados nos sistemas DP comerciais, de modo a representar a
dindmica dos navios da Petrobras dotados deste sistema. Como filtro de onda

o TPN utiliza um Extended Kalman Filter (EKF), que incorpora um modelo do
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sistema. No EKF, o movimento do navio é considerado como a soma de duas
parcelas linearmente independentes. O modelo de baixa frequéncia (LF) é
excitado pelas forgas de correnteza, vento e pelas for¢as de deriva de onda. O
modelo de alta frequéncia (HF) é excitado pelas parcelas de primeira ordem
das forcas de onda. O controlador implementado no TPN é do tipo PD
(proporcional derivativo), desacoplado para cada um dos 3 eixos.
Adicionalmente, ha uma malha de compensacado de vento. Os ganhos do
controle sdo calculados automaticamente pelo método da alocagao de pélos. O
algoritmo de alocagdo de empuxo utilizado baseia-se no método da matriz
pseudo-inversa, com alguns recursos extras, tais como zona morta para o
angulo de azimute, realocacdo em caso de saturagdo e filtros. O simulador
inclui também modelos para propulsores CPP e FPP. Leva em conta a
dindmica do sistema motor+hélice e as curvas de torque e empuxo do hélice
(Kt e Kq). Uma descri¢do detalhada dos algoritmos de DP implementados no

TPN pode ser encontrada em Tannuri € Morishita (2006).
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5 ESTUDO DE CASO — OPERACAO DE ALIVIO

Uma operacdo de alivio em tandem tipica é adotada, com o navio
aliviador dotado de um sistema DP, conectado a uma plataforma do tipo FPSO
utilizando um sistema de amarragao espalhada (Spread Mooring System —
SMS) (Figura 16). As analises foram feitas sob duas condigdes: com o navio
aliviador em condigao de lastro e o FPSO em condi¢do carregada e na
condigdo oposta com o navio aliviador em condi¢ao carregado e o FPSO em
condicdo de lastro. As caracteristicas dos corpos em cada situagdo sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do navio aliviador e do FPSO

Propriedades Navio Aliviador FPSO
Condicao de Condicéao Condicao Condicéao
lastro carregado de lastro carregado
Massa (M) 75694 ton 169390 ton | 125000 ton | 310720 ton
Comprimento (L) 260 m 260 m 320 m 320 m
Calado (T) 8,0m 16,0m 9,0m 21,0 m
Boca (B) 445 m 445 m 545 m 545 m

Para realizar suas operagoes de alivio em tandem a Petrobras define
que o navio aliviador deve estar posicionado dentro da “zona verde” (Figura
15). Esta zona é definida por um setor angular a partir da estagao de alivio do
FPSO (na popa ou proa), e é obtida a partir de analises de riscos de operagao.
A posicao relativa entre o navio aliviador e a plataforma FPSO é mantida por

um sistema DP.
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Figura 15 — Setores operacionais de operacdes de alivio tipo tandem para FPSO em
com sistema de amarracéo espalhado. (Tannuri ET. al. 2009)

Como o objetivo do presente estudo € verificar-se a influéncia da
interacdo hidrodindmica devido a acdo de ondas entre o navio aliviador e o
FPSO, nas analises subseqlentes apenas a agdo das ondas € incluida nas
simulagdes. Trés incidéncias de onda sao consideradas como mostrado na
Figura 16. Para todas as ondas foi considerado um espectro de JONSWAP
com periodo de pico variando de 5 até 13s. Para cada periodo de pico foi
considerado a altura significativa de onda mais provavel na Bacia de Campos
(Tabela 2). Foi feito ainda uma analise do caso em que o FPSO esta carregado
e 0 navio aliviador em condig¢ao de lastro considerando-se altura significativa de
3m para os periodos de onda citados acima. Embora a analise com altura
significativa de onda de 3m seja hipotética para periodos de 5s, por exemplo,
seu objetivo é explicar o efeito de sombra, visto que é mais facil observar a
influéncia do mesmo quando a altura significativa ndo varia junto com o periodo
de pico. Para todos os casos o navio aliviador foi posicionado a 60° com
relacdo ao FPSO, como mostra a Figura 16. Esta posicdo angular corresponde
ao limite da “zona verde”, conforme foi mostrado na Figura 15. A distancia entre
os navios (d) foi considerada como 160m ou 80m, representando as fases de

transferéncia de 6leo e de conexdo com o FPSO respectivamente.
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Tabela 2 — Alturas significativas mais provaveis (PETROBRAS, 2005)

Tp - Periodo de pico (s) | Hs - Altura significativa (m)
5 1,06

7 1,38

9 1,59

11 1,81

13 2,0

Diregéo da onda

N}o

240°

210°

Figura 16 — Configuracdo adotada

No navio aliviador uma configuragéo tipica de DP é adotada. A posigéo,
poténcia e o0 empuxo estimado dos propulsores estdo mostrados na Figura 17.
O sistema consiste em um propulsor de tunel e um propulsor azimutal na proa
e na popa. O sistema de propuls&o principal junto com leme também é utilizado

pelo sistema DP.
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1 Stern Azimuth 1 Bow Azimuth
P=2.200kW P=2 200kW
T~-242kN / +374kN T~ -242kN / +374kN
X=-100m; Y=0m X=100m; Y=0m
Main Propeller + Rudder / \
P=18.891kW
T~-1200kN / +2200kN
X=-120m; Y=0m \ ' '
5
1 Stern Tunnel 1 Bow Tunnel
P=1.600kW P=2.000kW
T~+/-224kN T~+/-280kN

X=-110m; Y=0m X=+110m; Y=0m

Figura 17 — Posicdo dos propulsores em metros (com relagdo ao CG do navio),
poténcia em cada propulsor (P) e maximo e minimo empuxo estimado(T).

Varias simulagdes foram feitas, conforme as seguintes combinagdes:

1. Altura significativa de onda de 3m:

a) Carregamento:
i) FPSO carregado e navio aliviador em condi¢ao de lastro;

b) Direcao da onda de 270°, 240°, e 210° em relagado ao FPSO;

c) Periodo de onda de 5, 7, 9, 11 e 13s;

d) Efeito de sombra:
i) Sem efeito de sombra;
i) Com efeito de sombra durante a fase de transferéncia de
petréleo (d=160m);
iif) Com efeito de sombra, durante a fase de conexdo com o FPSO

(d=80m);

2. Altura significativa de onda mais provavel:
a) Carregamento
i) FPSO carregado e navio aliviador em condicao de lastro;
i) FPSO em condigao de lastro e navio aliviador carregado;
b) Diregao da onda de 270°, 240°, e 210° em relagédo ao FPSO;
d) Periodo de ondade 5,7, 9, 11 e 13s;
e) Efeito de sombra:

i) Sem efeito de sombra;
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i) Com efeito de sombra durante a fase de transferéncia de
petréleo (d=160m);

iif) Com efeito de sombra, durante a fase de conexdo com o FPSO
(d=80m) apenas para FPSO carregado e navio aliviador em

condigao de lastro;

Para cada simulacdo, uma analise completa no dominio do tempo é

realizada.

5.1 Simulagcdo Completa

Como ilustragao, sao apresentados nesta secio os resultados completos
de uma simulagdo. As préximas figuras mostram um conjunto completo de
resultados obtidos na simulagdo de um caso (dire¢cao de onda de 270°, periodo
de pico de 9s, altura significativa de 3m, sem efeito de sombra). Na Figura 18a
€ mostrado como a posigédo do sistema varia durante a simulagéo, Figura 18b
mostra-se a utilizagdo média dos propulsores e na Figura 18c a distancia
relativa dos dois corpos que no caso da simulacido foi adotada 160m. Séries
temporais da posi¢gao do navio aliviador sao apresentadas na Figura 19; na
Figura 20 sdo apresentadas as séries temporais de forga nos propulsores e na
Figura 21 sdo mostradas as séries temporais das forgas resultantes do sistema
DP no navio aliviador. Por ultimo é apresentada uma tabela contendo a forca

meédia e desvio padrao de cada propulsor.
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Distance between hawser connection points (m) - max = 183.3m min = 137.4m
18[] L T T T T T T T T T

170
160
150
140

|
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

(€)

Figura 18 — Movimentacao do sistema (a); utilizacdo media dos propulsores (b);
distancia relativa entre o navio aliviador e o FPSO (c)

ST MidShip X Pos. (m) ST MidShip Y Pos. (m) ST Yaw Angle (°)
346 303
2 302.9
113 345.5 302.8
302.7
-114 345
302.6
-115
344.5 3025
302.4
-116
5000 6000 7000 8000 9000 5000 6000 7000 8000 9000 5000 6000 7000 8000 9000
Connec. Point X Pos. (m) Connec. Point Y Pos. (m) Connec. Point position (m)
237.5 237.5
-42
237 237
-43
44 236.5 E 236.5
>
-45
236 236
-46
235.5 235.5
5000 6000 7000 8000 9000 5000 6000 7000 8000 9000 46 45 -44 43 42
Time (s) Time (s) X(m)

Figura 19 — Séries temporais da posicéo do navio aliviador

300 -
200
100

Thrus.3

00k 1 l l 1 1 1 1 1
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
T T T T T T T T
300 -
200
100

Thrus.4

00k I I I 1 1 1 1 1
500 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Figura 20 — Forcas nos propulsores 4 e 5 (kN)
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Total Control Forces
400F T T T =

Surge (kN)

| | | | |
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Sway (kN)

|
7000

Yaw (kN.m)

20 i
| | | | | | | | |

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Time (s)

Figura 21 — Forca resultante do sistema DP

Tabela 3 — Forca média e desvio padréo em cada propulsor

Propulsor | Forca Média (kN) | Desvio Padréo (kN)
P1 20,42 17,05
P2 23,20 17,22
P3 27,48 18,61
P4 29,40 18,67
P5 9,67 717

5.2 Resultados

Para cada direcao de onda é apresentado um grafico barras, com uma
comparagao para cada periodo de onda da poténcia do sistema DP. A
comparagcao é feita entre os trés casos: ndo se considerando o efeito de
sombra, considerando o efeito de sombra na fase de transferéncia de petroleo
(160m de distancia entre o navio aliviador e o FPSO) e considerando o efeito

de sombra na fase de conex&o com a plataforma (80m de distancia).
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5.2.1 FPSO carregado e navio aliviador em condicao de lastro com altura
significativa de onda de 3,0m

A seguir serdo apresentados os resultados para altura significativa de

3m. Na sequencia serao apresentados os resultados para os casos com altura

variavel.
POTENCIA TOTAL PROPULSORES - 270 graus
3500
3000
2500 |
m 160m
1500 15 0 80m
1000
500 | -
0
Tp=5 Tp=7 Tp=9 Tp=11 Tp=13

Figura 22 — Poténcia total do sistema DP para Hs=3.0m e incidéncia de 270°

Figura 22 mostra a poténcia meédia total no sistema DP durante a
simulagao para diregcao de onda de 270°, considerando o periodo de pico de 5
a 13s. Como esperado a poténcia no DP decai conforme o periodo de onda
aumenta. Isto ocorre devido aos coeficientes de deriva para periodos grandes
serem pequenos (vide apéndice B). Para periodo de onda de 5s, pode-se notar
que praticamente ndo ha variacdo no DP comparando com e sem efeito de
sombra. De fato no mapa de elevagéo de onda (Figura 23 e Figura 24) mostra
que o navio aliviador esta em uma posigao fora da zona de sombra. Ja para o
periodo de 13s, as dimensdes do FPSO s&o pequenas se comparadas ao
comprimento de onda, portanto o FPSO nao se comporta com uma barreira

deixando as ondas passarem por ela, reduzindo o efeito de sombra.
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Figura 23 — Mapa de elevacéo de onda nédo considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 270° e 5s de periodo (regular).
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Figura 24 — Mapa de elevacao de onda considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 270°, 5s de periodo (regular) e d=160m.
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Para os periodos de 7a 11s, um fendmeno a principio ndo esperado, &
observado. A poténcia gasta pelo sistema DP com efeito de sombra € maior
que a obtida pela simulagdo quando o efeito de sombra € desprezado. Neste
caso dimensionando o sistema DP pelo procedimento padrao resultaria em
uma subestimacdo da poténcia total necessaria. A Figura 25 mostra que o
navio aliviador esta em uma regidao onde o campo de onda esta amplificado por
um fator de aproximadamente 1,2 devido a presenga do FPSO. Todos os
mapas de elevagao de onda podem ser encontrados no apéndice A.

Pode-se concluir para este caso, que para a fase de transferéncia de
petréleo (d=160m), sob condigbes de onda de Hs=3,0m e T, de 7 a 11s, o
efeito de sombra aumenta a poténcia necessaria ao sistema DP em até 146
kW. Durante a fase de conexdo (d=80m) estas diferencas aumentam para 290
kW. Os erros de simulacdo em relagdo a simulagcado sem efeito de sombra sao

de 5,9% e 11, 7% respectivamente.

100

-100

-200

Y(m)

-300

-400 |

-500 i
600 -500 -400 -300 -200 -100
X(m)

Figura 25 — Mapa de elevacéo de onda nédo considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 270° e 9s de periodo (regular).

Sera considerada a poténcia total do sistema DP de 8000kW (soma das

potencias dos propulsores, excetuando-se o propulsor principal) para o calculo
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das diferengas percentuais (Figura 17). O motivo disto € que o propulsor
principal ndo contribui com esforgos laterais que sao os mais significativos para
0s casos criticos. Portanto, as diferengas encontradas, quando se considera ou
nao o efeito de sombra, representam 3,6%, no pior caso, da poténcia instalada.
O dimensionamento da poténcia do sistema DP normalmente é feito baseado
em dados provenientes de uma analise estatica, usando modelos
hidrodinamicos simples. Para corrigir efeitos ndo modelados e efeitos
dindmicos, a poténcia calculada € aumentada em 20%. Os resultados obtidos
por esta analise mostram que parte desta poténcia extra pode ser consumida
devido a amplificagcdo da onda gerada pelo efeito de sombra ndo modelado.

Figura 26 mostra a poténcia meédia total para incidéncia de onda de
240°. Este é o caso em que a dire¢ao da onda incidente sobre o navio aliviador
€ de 180° (proa).

POTENCIA TOTAL PROPULSORES - 240 graus

800
700 -
600 - —

500 ] @S/ SOMBRA
400 || m 160m

300 1 0 80m

200
100 -

Tp=5 Tp=7 Tp=9 Tp=11 Tp=13

Figura 26 — Poténcia total do sistema DP para Hs=3,0m e incidéncia de 240°

E interessante notar que para simulacdo sem efeito de sombra, ha um
pico na poténcia do sistema DP por volta do periodo de 9s. Este fenbmeno
coincide com um maximo nos coeficientes de deriva de surge (Figura 27) do

navio aliviador.
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Figura 27 — Coeficientes de deriva de surge do navio aliviador para incidencia de
180°

Para todos os periodos de onda, a poténcia obtida pela simulagdo com
efeito de sombra € menor que a obtida quando o efeito de sombra nio é
considerado. Neste caso dimensionando o sistema DP pelo procedimento
padrao resultaria em uma poténcia superestimada.

A diferenca maxima é de 341 kW para a fase de transferéncia de
petroleo e 248 kW para a fase de conexao com o FPSO. Os maximos erros de
simulagao, por ndo se considerar o efeito de sombra s&o de 57,9% e 44,8%
respectivamente. Considerando uma configuragcdo de um sistema DP tipica
para um navio aliviador (Figura 17), estas diferencas representam
aproximadamente 4,3% da poténcia total instalada no pior caso.

As Figura 28 e Figura 29 mostram que o navio aliviador esta na fronteira

da zona de sombra gerada pela FPSO.
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Figura 28 — Mapa de elevacéo de onda nédo considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 240° e 9s de periodo (regular).

1.4
1.2

100 Wﬁﬂiﬁﬁ -

100
Ly
E 200 . los
=
. os

-300

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

0.4
0.2
X(m)

Figura 29 — Mapa de elevacao de onda considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 240°, 9s de periodo (regular) e d=160m.
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Para este caso foi observado também que ao se comparar os dois casos
onde a sombra é considerada (80m e 160m), ha um aumento substancial da
poténcia quando o navio aliviador se aproxima do FPSO, o que aparentemente
€ incoerente com o fato de o navio aliviador estar se adentrando mais
intensamente a zona de sombra induzida pelo FPSO.

Isto pode ser explicado devido ao fato de que incidéncia de onda de
240° em relagdo ao FPSO é o caso em que a onda incide sobre o navio
aliviador exatamente de proa (incidéncia relativa de 180°). Esta é a condicéo de
minima energia no sistema DP, pois € a condigdo em que ha menor forca total
de deriva. Porém quando o efeito de sombra é considerado, a presenca do
FPSO distorce o campo de onda ao redor, ndo garantido mais que a onda
incidente sobre o navio aliviador seja exatamente de proa. Portanto, a medida
que o navio aliviador se aproxima do FPSO mais distorcido fica o campo de
ondas, pois mais intensa é a onda irradiada pelo FPSO.

Apenas para ilustrar a grande sensibilidade da poténcia requerida do
Sistema DP para incidéncia de onda proxima a 180°, realizaram-se simulacdes
para ondas de Hs=3,0m e Tp=11s, com incidéncias de 180° (proa) e 190° (10°
de incidéncia com a proa), ndo considerando a sombra. Para o primeiro caso, a
poténcia total obtida foi de 686kW (Figura 26), e para o segundo caso a
poténcia apresenta um aumento expressivo, alcangando 1050kW. Para o caso
de periodo Tp=13s, o aumento é de 510kW para 770kW, também bastante
expressivo.

A Figura 30 mostra a poténcia DP média total para incidéncia de onda
de 210°. Neste caso o navio aliviador esta posicionado praticamente no meio
da regido de sombra como mostram as Figura 31 e Figura 32. Devido a este
fato, é verificada uma reducao acentuada da poténcia requerida do sistema DP
comparando as simulagcbes com e sem efeito de sombra. As diferencas
atingem 2145 kW para a fase de transferéncia de petroleo e 2565 kW para a
fase de conexao. Os erros de simulagdo chegam a 77,3% se a simulagdo nao

considera o efeito de sombra. Isto representa 32% da poténcia instalada.
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Figura 30 — Poténcia total do sistema DP para Hs=3.0m e incidéncia de 210°.
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Figura 31 — Mapa de elevacéo de onda nédo considerando a influéncia do navio

aliviador para incidéncia de 210° e 9s de periodo (regular).
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5.2.2 FPSO carregado e navio aliviador em condicao de lastro com altura
significativa de onda mais provavel para cada periodo simulado

A seguir serdo apresentados os resultados para altura significativa de
onda mais provavel considerando o FPSO carregado e o navio aliviador em
condicdo de lastro. A Figura 33 mostra a poténcia média total do sistema DP
para incidéncia de 270°.

Como no caso de Hs=3,0m, a simulagdo sem efeito de sombra resulta
em uma maior poténcia necessaria ao sistema DP, com uma diferenca de até
52,3 kW para a fase de transferéncia de petréleo e 78,2 kW para a fase de
conexao com o FPSO. Os maximos erros de simulagcédo séo 7,3% e 11,0%
respectivamente. Considerando uma configuragdo de um sistema DP tipica
para um navio aliviador (Figura 17), estas diferengas representam

aproximadamente 1,0% da poténcia total instalada no pior caso.
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Figura 33 — Poténcia total do sistema DP para Hs variavel e incidéncia de 270°.

A Figura 34 mostra a poténcia média total do sistema DP para incidéncia
de 240°. Para este caso, durante a fase de transferéncia de petréleo (d=160m),
o efeito de sombra reduz a poténcia necessaria ao sistema DP em até 86,5 kW.
Durante a fase de conexdo (d=80m) estas diferencas caem para 68,0 kW. Os

erros de simulagcdo em relagdo a simulacdo sem efeito de sombra sédo de
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43,0% e 33,8% respectivamente. Estas diferengas representam 1,1%, no pior

caso, da poténcia instalada.
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Figura 34 — Poténcia total do sistema DP para Hs variavel e incidéncia de 240°.

A Figura 35 mostra a poténcia média total do sistema DP para incidéncia
de 210°. Da mesma maneira que no caso com Hs=3,0m este € o caso em que 0
navio aliviador esta posicionado no meio da regido de sombra, portanto
observa-se que ha uma queda brusca na poténcia do sistema DP se
comparado o caso com e sem sombra. As diferengas atingem 442 kW para a
fase de transferéncia de petroleo e 529 kW para a fase de conexao. Os erros
de simulagdo chegam a 60,0% e 71,8% respectivamente se a simulagado n&o

considera o efeito de sombra. Isto representa 6,6% da poténcia instalada.
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Figura 35 — Poténcia total do sistema DP para Hs variavel e incidéncia de 210°.
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5.2.3 FPSO em condicédo de lastro e navio aliviador carregado com altura
significativa de onda mais provavel para cada periodo simulado

A seguir os resultados para o FPSO em condigao de lastro e o navio
aliviador cheio sdo mostrados. Para estes casos apenas a distancia de 160m
entre o navio aliviador e o FPSO é considerada, pois nesta situagao o navio
aliviador ndo se aproxima do FPSO para fazer conexao.

A Figura 36 mostra a poténcia total média do sistema DP para incidéncia
de 270°. Pode-se observar que para este caso a diferenca na poténcia total
média comparando-se 0 caso com e sem sombra para periodos de 5 a 9s €
quase nenhuma. A Figura 37 mostra que o navio aliviador sofre pouca
influéncia da regido de sombra para esses periodos.

Ja para os periodos de 11 e 13s observa-se um aumento consideravel
da poténcia requerida pelo sistema DP. A Figura 38 mostra que parte do navio
aliviador encontra-se em uma regido onde o mar € amplificado o que néao
ocorre para os periodos anteriores. Por isso é observado para esses periodos
um aumento da poténcia no sistema DP. Para esta simulagdo, no pior caso a
diferenca de poténcia atinge 286 kW significando um erro de simulagéo de 36%

ou 3,6% da potencia instalada.
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Figura 36 — Poténcia total do sistema DP para Hs variavel e incidéncia de 210°.
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A Figura 39 mostra a poténcia total média no sistema DP para incidéncia
de 240°. Comparando-se 0s casos com € sem sobra para os periodos de 5 a
11s é observado que ha uma diminuigao na poténcia do sistema DP quando o
efeito de sombra é considerado. De fato a Figura 40 mostra que o navio

aliviador ja se encontra sob o efeito da zona de sombra produzida pelo FPSO.
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Figura 39 — Poténcia total do sistema DP para Hs variavel e incidéncia de 240°.

Para periodo de 13s observa-se uma inversado. A simulagao com efeito
de sombra requer maior poténcia ao sistema DP do que a simulagado sem efeito
de sombra. Isso pode ser explicado pelo fato deste ser o caso em que a onda
incide exatamente de proa no navio aliviador quando o efeito de sombra néo é
considerado. Portanto esta sera a condigcao de minima energia no sistema DP.
No entanto, devido a presenga do FPSO ndo ha mais garantia de que a onda
incida exatamente de proa no navio aliviador. Alia-se a isto, o fato de para
periodo de 13s a sombra produzida pelo FPSO ser muito pouco intensa. Alias,
ao observar-se a Figura 40 nota-se que parte do navio aliviador se encontra em
uma regiao onde o mar esta amplificado por um fator de aproximadamente 1,1.
Por isso, somente € observado para este periodo um aumento na poténcia do

sistema DP comparando o caso com e sem sombra.
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Para este caso a diferenga na poténcia chega a 142 kW e o erro de

simulagao chega a 39,9%, no pior caso. Isto representa 1,8% da poténcia

instalada.
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Figura 40 — Mapa de elevacao de onda néo considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 240°, 9s de periodo (regular) e d=160m.
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Figura 41 — Mapa de elevacéo de onda considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 240°, 13s de periodo (regular) e d=160m.

A Figura 42 mostra a poténcia total no sistema DP para incidéncia de
210°.
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Figura 42 — Poténcia total do sistema DP para Hs variavel e incidéncia de 240°.
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Para este caso o navio aliviador se encontra no meio da zona de sombra
(Figura 43 e Figura 44), por isso € observada uma acentuada redugao de
poténcia no sistema DP. Para este caso a diferenga de poténcia atinge os 465
kW e os erros de simulagdo chegam a 53% no pior caso. Isto representa 5,8%

da poténcia total instalada.
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Figura 43 — Mapa de elevacao de onda néo considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 210°, 9s de periodo (regular) e d=160m.
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Figura 44 — Mapa de elevacao de onda considerando a influéncia do navio
aliviador para incidéncia de 210°, 9s de periodo (regular) e d=160m.
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5.2.4 Tabelaresumo

A seguir é apresentada para cada situacdo de carregamento, de forma
resumida, a porcentagem relativa a poténcia instalada para o pior caso de cada
incidéncia de onda.

Nesta tabela assume-se uma diferenga positiva quando a poténcia
obtida na simulagdo que leva em conta o efeito de sombra resulta um valor
superior a simulagdo que nao considera tal efeito. Esta situacdo equivale a
casos em que o projeto e dimensionamento do sistema DP n&o sera
conservador no caso de se utilizar simulagdes convencionais.

Analogamente, valores negativos equivalem a casos em que a poténcia
resultante da simulagdo com efeito de sombra ¢é inferior a obtida quando nao se
leva em conta tal efeito. Nestes casos, o dimensionamento do sistema DP com

métodos convencionais (que n&o levam em conta a sombra) é por demais

conservador.
Tabela 4 — Porcentagem relativa a potencia instalada.
FPSO / Navio Aliviador 270° 240° 210°
Cheio / Vazio +1,0% -1,1% -6,6%

Vazio / Cheio +3,6% +1,8% -5,8%
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6 CONCLUSAO

Analisando os casos de simulacdo de operagao de alivio DP em modo
tandem foi observado que os resultados obtidos com e sem efeito de sombra
sao bem distintos.

Os resultados indicam que normalmente o efeito de sombra reduz a
demanda por poténcia do sistema DP, se o navio aliviador estiver dentro da
sombra. Neste caso, a simulagdo sem efeito de sombra subestima a poténcia
necessaria ao sistema DP. Considerando altura de onda mais provavel para
cada periodo simulado estas diferengcas chegam a 6,6% da poténcia total
instalada em um tipico navio aliviador.

No entanto ha regides no entorno do FPSO onde ha o aumento das
ondas devido aos fendmenos de difracao e irradiacdo causados pela presenca
do FPSO. Caso o navio aliviador esteja em uma dessas regides se observara
um aumento na poténcia necessaria ao sistema DP se comparado ao caso
onde o efeito de sombra n&o é considerado, podendo chegar a até 1,8% da
poténcia instalada.

Em resumo, os resultados do presente trabalho indicam a necessidade
de se incorporar os efeitos de interacdo hidrodindamica causados pelas ondas

para a analise de operacgdes de alivio em tandem.
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7 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Como sugestdes de continuagao da atual linha pesquisa propbéem-se:

o Realizagcdo de simulagdes considerando-se outras posi¢oes relativas
FPSO-aliviador;

e Realizagcdo de simulagdes considerando-se outras classes de navio
aliviador (Aframax, por exemplo);

e Realizacdo de simulagdes considerando-se outros arranjos de
sistemas DP;

e Realizacdo de simulacbes considerando-se outras direcoes e
incidéncia de ondas;

e Realizacdo de simulacdes numéricas acrescentando-se a agcao de
outros agentes ambientais (vento e correnteza);

e Reprodugdo das simulagdes numéricas em tanque de provas

comparagao com os atuais resultados.
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9 APENDICE A — MAPAS DE ALTURA DE ONDA

9.1 FPSO carregado e navio aliviador em condi¢éo de lastro
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Figura 45 — Mapa de elevacéo de onda nao
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Figura 47 — Mapa de elevacéo de onda néo
considerando o navio aliviador para incidéncia de
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270° e 7s de periodo.
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Figura 49 — Mapa de elevagdo de onda néo considerando o navio aliviador para incidéncia de 270° e 13s de

periodo.
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Figura 54 — Mapa de elevacgéo de onda néo considerando o navio aliviador para incidéncia de 240° e 13s de
periodo.



79

i

|

I

|
I I I
-500 -400 -300 -200 -100
Xm) Xm)

-500
-600

Figura 55 — Mapa de elevacdo de onda néo considerando  Figura 56 — Mapa de elevagdo de onda néo considerando o
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Figura 57 — Mapa de elevagdo de onda néo considerando  Figura 58 — Mapa de elevagdo de onda néo considerando o
o0 navio aliviador para incidéncia de 210° e 9s de periodo.  navio aliviador para incidéncia de 210° e 11s de periodo.
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Figura 59 — Mapa de elevagdo de onda nédo considerando o navio aliviador para incidéncia de 210° e 13s de periodo.
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Figura 60 — Mapa de elevagéo de onda considerando  Figura 61 — Mapa de elevacao de onda considerando
o navio aliviador para incidéncia de 270°, 5s de o navio aliviador para incidéncia de 270°, 7s de

periodo e d=160m. periodo e d=160m.
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Figura 62 — Mapa de elevagdo de onda considerando Figura 63 — Mapa de elevagdo de onda considerando

0 navio aliviador para incidéncia de 270°, 9s de 0 navio aliviador para incidéncia de 270°, 11s de
periodo e d=160m. periodo e d=160m.
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Figura 64 — Mapa de elevacdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 270°, 13s de periodo
e d=160m.
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Figura 65 — Mapa de elevagdo de onda considerando Figura 66 — Mapa de elevacdo de onda considerando
0 navio aliviador para incidéncia de 240°, 5s de 0 navio aliviador para incidéncia de 240°, 7s de
periodo e d=160m. periodo e d=160m.
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Figura 67 — Mapa de elevagéo de onda considerando ~ Figura 68 — Mapa de elevagao de onda considerando
o navio aliviador para incidéncia de 240°, 9s de o navio aliviador para incidéncia de 240°, 11s de
periodo e d=160m. periodo e d=160m.
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Figura 69 — Mapa de elevagdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 240°, 13s de periodo
e d=160m.
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Figura 70 — Mapa de elevacgéo de onda considerando o Figura 71 — Mapa de elevacéo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 210°, 5s de periodo e navio aliviador para incidéncia de 210°, 7s de periodo e
d=160m. d=160m.
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Figura 72 — Mapa de elevagéo de onda considerando o Figura 73 — Mapa de elevagéo de onda considerando o

navio aliviador para incidéncia de 210°, 9s de periodoe  navio aliviador para incidéncia de 210°, 11s de periodo e
d=160m. d=160m.
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Figura 74 — Mapa de elevacdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 210°, 13s de periodo e
d=160m.
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Figura 75 - Mapa de elevagéo de onda considerando ~ Figura 76 — Mapa de elevacéo de onda considerando
o navio aliviador para incidéncia de 270°, 5s de 0 navio aliviador para incidéncia de 270°, 7s de

periodo e d=80m. periodo e d=80m.
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Figura 77 — Mapa de elevagdo de onda considerando Figura 78 — Mapa de elevacdo de onda considerando
0 navio aliviador para incidéncia de 270°, 9s de o0 navio aliviador para incidéncia de 270°, 11s de
periodo e d=80m. periodo e d=80m.
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Figura 79 — Mapa de elevagdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 270°, 13s de periodo
e d=80m.
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Figura 80 — Mapa de elevagdo de onda considerando Figura 81 — Mapa de elevacdo de onda considerando
0 navio aliviador para incidéncia de 240°, 5s de 0 navio aliviador para incidéncia de 240°, 7s de

periodo e d=80m. periodo e d=80m.
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Figura 82 — Mapa de elevagéo de onda considerando ~ Figura 83 — Mapa de elevagao de onda considerando
o navio aliviador para incidéncia de 240°, 9s de o navio aliviador para incidéncia de 240°, 11s de

periodo e d=80m. periodo e d=80m.
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Figura 84 — Mapa de elevagdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 240°, 13s de periodo
e d=80m.
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Figura 85 — Mapa de elevagéo de onda considerando o Figura 86 — Mapa de elevacgéo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 210°, 5s de periodo e navio aliviador para incidéncia de 210°, 7s de periodo e
d=80m. d=80m.
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Figura 87 — Mapa de elevacéo de onda considerando o Figura 88 — Mapa de elevacéo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 210°, 9s de periodoe  navio aliviador para incidéncia de 210°, 11s de periodo e
d=80m. d=80m.
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Figura 89 — Mapa de elevagédo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 210°, 13s de periodo e
d=80m.
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9.2 FPSO em condicao de lastro e navio aliviador carregado
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Figura 90 — Mapa de elevagéo de onda nédo considerando o

navio aliviador para incidéncia de 270° e 5s de periodo.
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Figura 92 — Mapa de elevacgdo de onda ndo considerando o
navio aliviador para incidéncia de 270° e 9s de periodo.
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Figura 91 — Mapa de elevagdo de onda néo considerando
0 navio aliviador para incidéncia de 270° e 7s de periodo.
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Figura 93 — Mapa de elevagédo de onda néo considerando
o0 navio aliviador para incidéncia de 270° e 11s de periodo.
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Figura 94 — Mapa de elevagdo de onda ndo considerando o navio aliviador para incidéncia de 270° e 13s de periodo.
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Figura 95 — Mapa de elevago de onda n&o considerando Figura 96 — Mapa de elevagdo de onda ndo considerando o

0 navio aliviador para incidéncia de 240° e 5s de periodo. navio aliviador para incidéncia de 240° e 7s de periodo.
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Figura 97 — Mapa de elevacéo de onda néo considerando ~ Figura 98 — Mapa de elevacéo de onda néo considerando o
0 navio aliviador para incidéncia de 240° e 9s de periodo. ~ navio aliviador para incidéncia de 240° e 11s de periodo.
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Figura 99 — Mapa de elevacdo de onda nao considerando o navio aliviador para incidéncia de 240° e 13s de periodo.
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Figura 100 — Mapa de elevacdo de onda ndo considerando  Figura 101 — Mapa de elevacdo de onda ndo considerando
0 navio aliviador para incidéncia de 210° e 5s de periodo. 0 navio aliviador para incidéncia de 210° e 7s de periodo.
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Figura 102 — Mapa de elevacdo de onda ndo considerando  Figura 103 — Mapa de elevagdo de onda ndo considerando
0 navio aliviador para incidéncia de 210° e 9s de periodo. 0 navio aliviador para incidéncia de 210° e 11s de periodo.
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Figura 104 — Mapa de elevacao de onda ndo considerando o navio aliviador para incidéncia de 210° e 13s de periodo.
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Figura 105 — Mapa de elevagdo de onda considerando o Figura 106 — Mapa de elevacéo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 270° e 5s de periodo.  navio aliviador para incidéncia de 270° e 7s de periodo.
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Figura 107 — Mapa de elevagdo de onda considerando o Figura 108 — Mapa de elevacéo de onda considerando o

navio aliviador para incidéncia de 270° e 9s de periodo.  navio aliviador para incidéncia de 270° e 11s de periodo.
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Figura 109 — Mapa de elevacéo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 270° e 13s de periodo.
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Figura 110 — Mapa de elevacdo de onda considerando o Figura 111 — Mapa de elevacdo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 240° e 5s de periodo. navio aliviador para incidéncia de 240° e 7s de periodo.

0.8

0.6

0.4

0.2

-50Q

= | S i
-600 -500 -400 -300 -2 -500 -400 -300 -

Figura 112 — Mapa de elevacéo de onda considerando o Figura 113 — Mapa de elevacdo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 240° e 9s de perfodo. navio aliviador para incidéncia de 240° e 11s de periodo.
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Figura 114 — Mapa de elevagdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 240° e 13s de periodo.
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Figura 115 — Mapa de elevagdo de onda considerando o Figura 116 — Mapa de elevagéo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 210° e 5s de periodo.  navio aliviador para incidéncia de 210° e 7s de periodo.

Y(m)

-500 S
600 -500 <400 -300 -200

-500 - . L 3
600 -500 -400 -300 -200 -1

X(m) X(m)
Figura 117 — Mapa de elevagdo de onda considerando o Figura 118 — Mapa de elevacdo de onda considerando o
navio aliviador para incidéncia de 210° e 9s de periodo. navio aliviador para incidéncia de 210° e 11s de periodo.
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Figura 119 — Mapa de elevagdo de onda considerando o navio aliviador para incidéncia de 210° e 13s de periodo.
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10 APENDICE B - COEFICIENTES DE DERIVA DO NAVIO
ALIVIADOR

Neste apéndice serdao apresentados os coeficientes de deriva do navio
aliviador utilizado neste trabalho, considerando-se todos os casos previamente
simulados. Deve-se destacar que nos graficos a seguir, o angulo de incidéncia
apresentado € dado em relagdo ao eixo longitudinal do aliviador, e ndo do
FPSO. A Figura 120 apresenta a correspondéncia entre os angulos de
incidéncia relativos ao FPSO (considerado no capitulo 5) e ao aliviador

(considerado no presente apéndice).

Diregédo de onda:
FPSO/Aliviadar

270°/210°

240°/180°

210°/150°

Figura 120 — Direcdo de propagacao de onda em ralagéo ao FPSO e ao Navio
Aliviador.
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10.1 FPSO carregado e navio aliviador em condicdo de lastro néo

considerando a influéncia do FPSO

Coeficientes de Deriva de Surge
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Figura 121 — Coeficientes de deriva de surge do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°.
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Figura 122 — Coeficientes de deriva de sway do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°.
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Figura 123 — Coeficientes de deriva de yaw do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°.

10.2 FPSO carregado e navio aliviador em condicdo de lastro

considerando a influéncia do FPSO para d=160m.
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Figura 124 - Coeficientes de deriva de surge do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=160m.
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Figura 125 - Coeficientes de deriva de sway do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=160m.
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Figura 126 — Coeficientes de deriva de yaw do navio aliviador para incidéncias de 150° 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=160m.

10.3 FPSO carregado e navio aliviador em condigéo

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.

de lastro
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Coeficientes de Deriva de Surge
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Figura 127 — Coeficientes de deriva de surge do navio aliviador para incidéncias de 150° 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.
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Figura 128 — Coeficientes de deriva de sway do navio aliviador
considerando a influéncia do FPSO para d=80m.

para incidéncias de 150°, 180° e 210°,




97

Coeficientes de Deriva de Yaw
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Figura 129 — Coeficientes de deriva de yaw do navio aliviador para incidéncias de 150° 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.

104 FPSO em condicdo de lastro e navio aliviador cheio néo

considerando a influéncia do FPSO
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Figura 130 - Coeficientes de deriva de surge do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.
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Coeficientes de Deriva de Sway
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Figura 131 — Coeficientes de deriva de sway do navio aliviador para incidéncias de 150° 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.
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Figura 132 — Coeficientes de deriva de yaw do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.

10.5 FPSO em condicgao de lastro e navio aliviador cheio considerando
a influéncia do FPSO
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Figura 133 — Coeficientes de deriva de surge do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.
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Figura 134 — Coeficientes de deriva de sway do navio aliviador para incidéncias de 150°, 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.
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Figura 135 — Coeficientes de deriva de yaw do navio aliviador para incidéncias de 150° 180° e 210°,

considerando a influéncia do FPSO para d=80m.




