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Resumo

MARTINS, Guilherme Rocha. Análise de sistemas de ancoragem de turbinas
eólicas em águas profundas. 2024. 122 f. Dissertação (Mestrado em Ciências) – Escola
Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024.

A energia eólica é uma fonte de energia renovável com grande potencial e em ascensão no
Brasil nos últimos anos. A despeito da energia eólica em alto-mar ainda não ser explorada
no Brasil, a modalidade pode ser determinante para alavancar o setor de energias renováveis
e impulsionar o desenvolvimento sustentável do páıs. Turbinas eólicas flutuantes podem
reduzir impactos negativos de turbinas onshore ou instaladas nas proximidades costeiras
ao viabilizar a ocupação de áreas mais distantes e profundas. Essas estruturas também
podem viabilizar projetos de descarbonização de operações de óleo e gás (O&G) em águas
profundas e impulsionar a transição energética do setor. Assim, para viabilizar econômica
e ambientalmente tais projetos, estão e voga na academia e na indústria diversos aspectos
construtivos, tecnológicos e econômicos dessas estruturas e seu entorno. Dentre esses
tópicos, o sistema de ancoragem ocupa uma posição de relevância, pois representa uma
parcela significativa do custo e é uma das principais caracteŕısticas que permitem ocupar
águas profundas. Contudo, como qualquer tecnologia que ainda ganha escala e maturidade,
existem lacunas no projeto de ancoragem de turbinas eólicas em águas profundas, que
englobam variáveis como carregamentos ambientais, redundância, falha etc. As sociedades
classificadores partem do conhecimento acumulado da indústria de O&G e, juntamente
com os avanços acadêmicos e de projetos em escala piloto, fornecem diretrizes para o
projeto de ancoragem de turbinas eólicas. A literatura acadêmica, por outro lado, costuma
abordar as verificações de ancoragem de maneira bastante simplificada, tanto do ponto de
vista de cenários ambientais, quanto de critérios a serem verificados. Nesse contexto, o
presente trabalho se propõe a analisar normas e literatura acadêmica acerca de projetos
de ancoragem de turbinas eólicas e, então, consolidar a análise desses sistemas em uma
ferramenta própria e aberta, de sorte que pesquisadores e projetistas possam verificar
facilmente sistemas de ancoragem de uma maneira mais próxima dos critérios de norma. A
ferramenta é usada em um estudo de caso em um local de 1000m de profundidade na Bacia
de Santos, em consonância com últimos desenvolvimentos de projetos eólicos offshore em
águas profundas no páıs para descarbonizar operações de O&G. As análises abrangeram
verificações da resistência do sistema de ancoragem ı́ntegro e com a falha de uma linha,
sem a consideração da fadiga. Alguns aspectos da extrapolação de condições ambientais
e efeito da turbulência do vento também são discutidos. A principal contribuição desta
dissertação de mestrado é a apresentação da ferramenta para análise e verificação de
sistemas de ancoragem de turbinas eólicas flutuantes e visualização das trações nas linhas
e do movimento da plataforma, enfatizando os posśıveis usos e conclusões que a ferramenta
pode ajudar a fornecer ao contextualizar com critérios de projeto presentes nas normas da
indústria.

Palavras-chaves: Sistema de ancoragem. Turbinas eólicas flutuantes. Análise estrutural.
Energia eólica offshore.



Abstract

MARTINS, Guilherme Rocha. Analysis of mooring system of deep water floating
wind turbine. 2024. 122 p. Dissertation (Master of Science) – Escola Politécnica,
Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024.

Wind energy is a renewable energy source with great potential and has been on the
rise in Brazil recently. Despite offshore wind energy not yet being explored in Brazil, the
modality can be decisive in leveraging the renewable energy sector and bringing sustainable
development to the country. Floating wind turbines can reduce negative impacts from
turbines onshore or installed near the coast by enabling the occupation of more distant
and deeper areas. These structures can also enable decarbonization projects for oil and gas
(O&G) operations in deep waters and boost the energy transition of the sector. Therefore,
to make such projects economically and environmentally viable, several constructive,
technological, and economic aspects of these structures and their neighborhoods are
trending topics in industry and academia. Among those topics, the mooring system has
a prominent position, because it represents a significant share of the cost and is one of
the main characteristics that allows the occupation of deep waters. However, as with
any technology still gaining maturity and scale, there are gaps in the mooring design
for wind turbines in deep waters, which include phenomena like environmental loads,
redundancy, failures, etc. With the accumulated knowledge of the O&G industry and
academic advances, classification societies provide guidelines for wind turbine mooring
design. On the other hand, academic literature tends to make mooring verifications in
a very simplified way, from the point of view of environmental scenarios and the design
criteria. In this context, the present work proposes to analyze standards and academic
literature on the design of mooring systems of wind turbines and consolidate the assessment
of those structures in an open tool, so researchers and designers can easily verify those
systems using an approach with rules as close as possible to criteria from standards. The
tool is used in a case study at a 1000m deep site in the Santos Basin, in line with the
latest developments of offshore wind projects in deep waters in the country to decarbonize
O&G operations. The analyses included checking the resistance of the intact mooring
system and the failure of a line without considering fatigue. Some aspects of extrapolation
of environmental conditions and the effects of wind turbulence are also discussed. The
main contribution of this master dissertation is the presentation of the tool for analyzing
mooring systems of floating offshore wind turbines and visualizing the line tension and
the platform movement, emphasizing the possible uses and insights the tool can help to
provide by contextualizing with design criteria present in industry standards.

Keywords: Mooring system. Floating wind turbine. Structural analysis. Offshore wind
energy.
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REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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1 Introdução

A transição energética – de fontes energéticas de origem fóssil para fontes renováveis

– é um dos maiores desafios da atualidade. A concepção da matriz energética se relaciona à

dinâmica social e poĺıtica (BLAZQUEZ; FUENTES; MANZANO, 2020) e ainda existem

grandes lacunas e desafios para serem pesquisados, debatidos e superados social, juŕıdica e

tecnicamente (SOVACOOL; AXSEN; SORRELL, 2018; LACEY-BARNACLE; ROBISON;

FOULDS, 2020; KüHNE et al., 2022). Para impulsionar as pesquisas da área o tema

deve ser abordado sob a ótica das ciências sociais e da engenharia de maneira integrada

(STERN; SOVACOOL; DIETZ, 2016), considerando as especificidades de cada região e

seu momento histórico (PEREIRA et al., 2011; HARRISON; POPKE, 2018).

Uma das maiores iniciativas globais com o intuito de reduzir as emissões de ga-

ses de efeito estufa e que estimulou discussões para essa transição é o Acordo de Paris

(United Nations, 2015), do qual o Brasil é signatário. Nas “pretendidas Contribuições

Nacionalmente Determinadas” (intended Nationally Determined Contribution – iNDCs)

brasileiras, idealizadas no contexto do Acordo, está inclúıda a ampliação da parcela de

energias renováveis na matriz energética para 45% até 2030 (MMA, 2016). O viés re-

novável da energia brasileira hoje é, majoritariamente, baseado na modalidade hidrelétrica;

considerada renovável a despeito dos grandes impactos sociais e ambientais relacionados à

implantação de usinas (FEARNSIDE, 2016; RIETHOF, 2017).

Nesse cenário, a fonte eólica se posiciona como uma alternativa para catalisar o de-

senvolvimento sustentável do Brasil. Contudo, turbinas eólicas, como qualquer intervenção

humana na natureza, também têm impactos – como colisões de aves e poluição sonora e

visual. Parte disso pode ser mitigada com a adoção de turbinas offshore e, por essa razão,

é crescente o interesse da academia e da indústria em entender o comportamento dessas

estruturas e mapear os impactos ao longo de todo o seu ciclo de vida (MSIGWA; IGHALO;

YAP, 2022; HERNANDEZ C et al., 2021). De forma geral, essas turbinas apresentam

algumas vantagens em relação às instaladas no continente (onshore). Tais como:

• maior velocidade de vento;

• menores poluições sonora e visual;

• menor impacto nas vizinhanças;

• não ocupação de terras habitáveis e/ou pasśıveis de atividades agŕıcolas;
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• não ocupação de áreas do mar próximas à costa que possam ter restrições quanto

à utilização;

• menor turbulência;

• e possibilidade de turbinas maiores.

Por outro lado, esses projetos introduzem novos desafios, com relação aos onshore,

como:

• o aumento do custo com a distância da costa e da lâmina d’água;

• posśıvel competição em áreas de pesca;

• interferência na navegação e com outras posśıveis estruturas (por exemplo, em

áreas de exploração de petróleo);

• e, no caso de turbinas flutuantes, a interação da plataforma nas condições de

uso.

No Brasil, a energia eólica já é uma das principais fontes de energia e a segunda

dentre as renováveis, segundo o último Balanço Energético Nacional (Empresa de Pesquisa

Energética, 2022), logo após a hidrelétrica. A Figura 1 apresenta uma série histórica da

geração de energia elétrica na última década pelas principais fontes renováveis, excluindo a

hidráulica, e a Tabela 1 detalha em números as fontes renováveis e inclui as não renováveis

para fins de comparação. Não renováveis agrega gás natural, derivados de petróleo (óleo

diesel e óleo combust́ıvel), carvão vapor, gás de coqueria vapor, entre outros; biomassa

inclui lenha, bagaço de cana, biodiesel e lix́ıvia.

Tabela 1 – Energia gerada por fonte, em GWh

Ano
Não

Eólica Solar Hidráulica Biomassa
Outras

renováveis renováveis
2012 96339 5050 2 415342 35134 632
2013 132288 6578 5 390992 40179 792
2014 157798 12210 16 373439 45682 1397
2015 149920 21626 59 359743 48037 1843
2016 113079 33489 85 380911 49531 1804
2017 122304 42373 832 370906 51024 1889
2018 106107 48475 3461 388971 52267 2116
2019 117880 55986 6655 397877 52543 2377
2020 105842 57051 10748 396381 56168 2574
2021 148528 72286 16752 362818 52416 3308

Fonte: Adaptado de (Empresa de Pesquisa Energética, 2022).
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Figura 1 – Geração de energia elétrica por fonte renovável no Brasil (exceto hidráulica)
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Fonte: Adaptado de (Empresa de Pesquisa Energética, 2022).

A Agência Internacional de Energia (conhecida pela sigla IEA, do inglês Internatio-

nal Energy Agency) estima um potencial técnico para energia eólica offshore no mundo de

120TW , com possibilidade de gerar mais de 420000TWh por ano (IEA, 2019); para o

Brasil, esse valor foi estimado em 10448TWh por ano. A IEA divide esse potencial entre

locais em água rasa (profundidades entre dez e 60m) ou profunda (profundidades acima

de 60m) e próxima (até 60 km da costa) ou distante (de 60 km até 300 km da costa). A

Figura 2 ilustra o potencial técnico no Brasil e no mundo, em que é imediato identificar

que a maior parte do potencial eólico está em águas profundas e, mais especificamente,

em áreas distantes da costa, o que aumenta a atratividade de soluções flutuantes – ou seja,

com sistemas de ancoragem no lugar de fundações fixas.

Figura 2 – Potencial técnico eólico offshore
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A maioria dos parques eólicos offshore em operação estão instalados sobre fundações

fixas, como o Thorntonbank Wind Farm, em operação na costa belga desde 2013 (C-

POWER, 2013) e o Alpha Ventus Offshore Wind Farm, na costa alemã desde 2010

(ALPHA-VENTUS, 2010). Por outro lado, estruturas flutuantes têm ganhado espaço

no mercado e na academia (FUKUSHIMA OFFSHORE WIND CONSORTIUM, 2021;

PRINCIPLE POWER, 2022; GAERTNER et al., 2020). Essas alternativas permitem

extrair as maiores vantagens da energia eólica offshore e incrementam a competitividade

da modalidade ao possibilitar a ocupação de regiões cada vez mais distantes da costa e

com turbinas cada vez mais potentes (BILGILI; ALPHAN, 2022).

O parque eólico flutuante com a maior capacidade instalada da atualidade é o

Kincardine Offshore Wind Farm, operando na costa britânica desde 2021. O parque é

composto por cinco turbinas de 9.5MW instaladas a 15 km da costa e em profundidades

que variam de 60 a 80m (PRINCIPLE POWER, 2022). Também existem projetos pilotos

em águas mais profundas, como o TetraSPAR, com uma turbina de 3.6 MW em uma

profundidade de 200m (TETRASPAR, 2018); mas também já foram anunciados projetos

mais ambiciosos, como o da Progression Energy Hawaii, que pretende instalar 40 turbinas

de 10 MW cada em profundidades que podem chegar até a 1000 m (EDWARDS, 2021).

Para viabilizar esses e outros projetos futuros, diversas iniciativas e grupos multis-

setoriais estão focados na investigação dos mais variados aspectos envolvidos no desenvol-

vimento e na operação de turbinas eólicas offshore. Dentre essas iniciativas, destaca-se a

“Task 30” da IEA que mobiliza diversas instituições ao redor do mundo há mais de uma

década e já está na sua terceira campanha, conhecida pela sigla “OC6” (ROBERTSON et

al., 2020).

Atualmente, existem soluções com potências de até 16MW , como o modelo chinês

MySE 16.0-242 (MingYang Smart Energy, 2023), certificado por DNV (Det Norske Veritas)

e CGC (China General Certification Center), que ultrapassa com folga os modelos mais

recentes e potentes de turbinas onshore, como o modelo V172-7.2 da dinamarquesa Vestas

(Vestas Wind Systems, 2022), com potências de 7.2MW . A Figura 3 compara os modelos

de turbina offshore com maiores potência e altura ao lado dos maiores arranha-céus de

São Paulo (PORTE, 2022) e do Brasil (FG, 2022) e da Torre Eiffel.
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Figura 3 – Comparação entre as maiores turbinas eólicas offshore, a Torre Eiffel e os
maiores arranha-céus de São Paulo e do Brasil.
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Apesar da grande costa brasileira, ainda não existem parques eólicos instalados

na Zona Econômica Exclusiva (ZEE)1. Recentemente, o potencial energético brasileiro

considerando limitações técnicas e restrições sociais e ambientais foi estimado em certa de

330GW (SILVA, 2019), equivalente a 23.6 usinas de Itaipu – com capacidade instalada

de 14GW (ITAIPU, 2010). Ressalta-se que essa estimativa pode ser atualizada devido

a diversos aspectos, como o avanço no entendimento e tratamento dos dados de entrada

das condições ambientais (de Assis Tavares et al., 2022) e inovações tecnológicas nas

turbinas e subestruturas (plataforma e ancoragem). Por exemplo, Silva (2019) considerou

profundidades maiores de 1000m e distâncias da costa superiores a 200 km como inviáveis;

contudo, iniciativas de descarbonização da produção de óleo e gás podem ultrapassar essas

barreiras e catalisar o desenvolvimento da tecnologia.

A compreensão da importância do potencial energético dessas turbinas motivou

nos últimos anos algumas iniciativas no Brasil para acelerar o setor. Por exemplo, a Lei

484/2017 (ACCIOLY, 2018), que permite leilões eólicos e solares no mar com maiores

capacidades instaladas, e o Projeto de Lei 576/2021 (PRATES, 2022), que versa sobre

a exploração do potencial eólico ofshore. A Petrobras anunciou um plano de construir

sua primeira planta eólica em alto-mar nos próximos anos (PETROBRAS, 2018) e prevê

leilões já em 2024 (RUDDY, 2023). No Plano Estratégico 2023 − 2027 da companhia

(PETROBRAS, 2022b) a energia eólica offshore, juntamente com hidrogênio e captura de

carbono, é destacada como um dos segmentos prioritários para estudos aprofundados e

maneiras de impulsionar a transição energética. Alinhado ao seu PE, a empresa avalia

1 Faixa de 200 milhas náuticas, ou 370 km, a partir da costa em que um Estado tem direito de soberania
para explorar, gerir e conservar os recursos naturais (vivos ou não vivos) e jurisdição para instalar
estruturas artificiais, pesquisar e preservar o meio marinho (United Nations, 1982)
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projetos eólicos offshore no Brasil (com potencial de até 14.5GW ) e desenvolve novas

tecnologias, como a Boia Remota de Avaliação de Ventos Offshore (PETROBRAS, 2022a).

Recentemente, um modelo em escala reduzida, resultado de estudos em parceria com a

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, foi testado no Laboratório de Tecnologia

Oceânica da COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro em cenários que simularam

condições da Bacia de Santos. Esses ensaios foram feitos para estudar a viabilidade de

turbinas eólicas flutuantes em profundidades que podem ultrapassar 2000m (o dobro do

limite considerado viável por Silva (2019)) nessa região, para fornecer até 30% da energia

necessária para abastecer uma plataforma do pré-sal (PETROBRAS, 2023).

Além da Petrobras, outras instituições referências no segmento estudam e agem

ativamente para impulsioná-lo. O governo britânico, usualmente na vanguarda de energias

renováveis, divulgou recentemente um edital para financiar 17.5 milhões de libras em

projetos eólicos offshore, porém com uma restrição de “ńıvel de maturidade tecnológica”

(escala criada pela NASA e conhecida pela sigla TRL, do inglês Technology Readiness

Level) entre TRL 5 e 8 (BEIS, 2022), consideravelmente avançados. A Tabela 2 descreve

os nove ńıveis de TRL e relaciona com os ńıveis de certificação, segundo a DNV.

Tabela 2 – TRL de acordo com a definição da UE e ńıveis de certificação (NC) correspon-
dentes

NC TRL Descrição

-
1 Prinćıpios básicos observados e relatados
2 Conceito e/ou aplicação da tecnologia formulado(s)

Conceito
3 Prova de conceito estabelecida
4 Teste em laboratório de componentes de protótipo ou processo
5 Teste em laboratório do sistema integrado

Protótipo
6 Protótipo do sistema verificado
7 Piloto do sistema demonstrado

Śıtio 8 Sistema incorporado em projeto comercial
Projeto 9 Sistema pronto para construção em escala real

Fonte: Adaptado de (DNV, 2018).

Além do refinamento nas análises do comportamento das turbinas flutuantes, outra

tendência do mercado e da academia para viabilizar projetos cada vez mais ambiciosos

é a busca pela redução do LCOE (sigla do inglês para “Custo Nivelado Da Energia”)

da energia eólica offshore para tornar o modal cada vez mais competitivo e atrativo. O

LCOE, definido como a relação entre os custos no ciclo de vida do ativo e a energia

elétrica fornecida (SILVA, 2019), é utilizado no setor energético para comparar o custo de
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diferentes fontes de energia. Ainda há muito a ser compreendido sobre a interdependência

dos fatores que compõem o custo desses ativos e projeções futuras (SHIELDS; BEITER;

NUNEMAKER, 2022), mas demonstra-se que, no caso de unidades offshore de produção

de energia a partir do vento, o sistema de ancoragem é um dos fatores com maior impacto

no LCOE (LERCH et al., 2018), juntamente com a unidade flutuante e a potência da

turbina (KIKUCHI; ISHIHARA, 2019; SHIELDS et al., 2021).

1.1 Justificativa e motivação da pesquisa

Com o desenvolvimento do setor eólico offshore, áreas cada vez mais distantes da

costa, profundas e com maiores potenciais energéticos podem ser exploradas (SILVA, 2019).

Entretanto, devido ao alto custo desses projetos e incertezas inerentes a novas tecnologias,

ainda são poucos os projetos eólicos flutuantes em operação e, em geral, com poucas

turbinas e/ou de potências consideravelmente menores do que modelos já certificados e

dispońıveis no mercado.

O projeto de ancoragem de turbinas eólicas flutuantes parte do conhecimento

acumulado por décadas da indústria de óleo e gás (O&G), mas ainda existem lacunas

significativas na literatura, sobretudo em termos de cenários de projeto, a influência do

vento, do sistema de controle, entre outros. Isso se reflete nas normas das sociedades

classificadoras de FOWTs (Floating offshore wind turbines, inglês para “turbinas eólica

flutuantes”).

Os métodos de análise presentes nas normas do setor são, essencialmente, os mesmos

aplicados na ancoragem de unidades flutuantes na indústria de O&G (ABS, 2020a; BV,

2015; DNV, 2020), mas alguns aspectos são revistos e pontuados em documentos espećıficos

de turbinas flutuantes (ABS, 2020b; BV, 2019; DNV, 2021a), com o intuito de se adequar

às especificidades dessas estruturas e obter soluções mais eficientes. Usualmente, essas

análises são baseadas em simulações numéricas e as normas demandam um grande número

de análises, visando explorar diversas condições ambientais, cenários de operação da turbina

(desligada, ligando, desligando emergencialmente etc.) e posśıveis falhas da estrutura.

Por outro lado, na literatura as verificações costumam ser bastante simplificadas.

Em parte pelo foco dos trabalhos ser cada vez mais direcionado à otimização dos sistemas

e à redução dos custos, mas também pela indisponibilidade de uma ferramenta capaz
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de realizar as verificações de maneira expedita, confiável e capaz de lidar com o grande

volume de dados gerados pelos simuladores dinâmicos. A disponibilização de tal ferramenta

permite que verificações mais robustas sejam feitas desde os momentos iniciais dos projetos

e pode contribuir para aumentar o ńıvel de detalhamento da verificação estrutural.

Nesse contexto, esta pesquisa se propõe a investigar e contribuir para o conhecimento

da comunidade acerca da resposta de sistemas de ancoragem de turbinas eólicas em águas

profundas e desenvolver uma ferramenta capaz de verificar essas estruturas com base em

diretrizes de normas do setor.

1.2 Organização do texto

O texto está organizado nos seguintes caṕıtulos:

• Introdução: é feita uma introdução do tema, descrição geral do setor eólico, aspectos

de FOWTs em águas profundas e a motivação do trabalho.

• Objetivos: são apresentados os objetivos do presente trabalho.

• Revisão bibliográfica: é feita uma revisão bibliográfica sobre sistemas de ancoragem

de turbinas eólicas, descrevendo plataformas, linhas e arranjos de ancoragem, além

de aspectos de modelagem e projeto dessas estruturas. Também são destacadas

contribuições recentes da literatura em aspectos como redundância, otimização, falha

e compartilhamento de ancoragem.

• Verificação de sistemas de ancoragem de FOWTs: é descrita a abordagem

proposta em normas para verificação de sistemas de ancoragem de turbinas eólicas.

• Estudo de caso: são feitas algumas simplificações da estratégia descrita no caṕıtulo

anterior e um sistema de ancoragem, obtido por um processo de otimização, é verifi-

cado para os estados limite último e acidental usando código de desenvolvimento

próprio e dados ambientais reais de bases públicas. O estudo é usado como moti-

vador para discussões acerca de aspectos de projeto e para explorar a ferramenta

desenvolvida.

• Conclusões: são apresentadas as conclusões da pesquisa.

Também estão presentes alguns apêndices:
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• Abordagem simplificada de extrapolação de condições ambientais extre-

mas: é descrita a metodologia e as hipóteses adotadas para se extrapolar condições

extremas a partir dos dados de condições ambientais obtidos.

• Metocean extrapolado: é apresentado o metocean extrapolado conforme a meto-

dologia descrita no apêndice anterior.

• Resultados complementares do estudo de caso: são apresentados resultados

obtidos, porém não essenciais para o entendimento do estudo de caso e que, devido

ao grande volume de dados, poderiam prejudicar a leitura do estudo de caso.

É importante destacar que a ĺıngua portuguesa foi escolhida para facilitar a pene-

tração do trabalho no Brasil, contudo, existem termos sem tradução exata (como fairlead,

que seria substitúıdo por uma sentença em português, não uma palavra ou expressão curta)

ou pouco utilizados no setor (como as correspondências em português dos movimentos

da embarcação; “yaw” é muito mais usual do que “guinada”, por exemplo). Assim, para

não comprometer a fluidez do texto e evitar qualquer posśıvel estranhamento do leitor,

esses termos em inglês serão usados ao longo do texto. Além disso, será utilizado “.” como

separador decimal nos gráficos e no corpo do texto.
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2 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é consolidar, em uma ferramenta de desenvolvi-

mento próprio, uma abordagem para verificação estrutural de sistemas de ancoragem de

FOWTs, com ênfase nos estados limites último e acidental.

Por questões de sigilo comercial e dificuldades para realizar validações com modelos

em escala reduzida, encontra-se pouca informação e dados de sistemas de ancoragem de

FOWTs em águas profundas; verificações baseadas em normas são mais escassas ainda.

Dessa forma, o objetivo principal se desdobra em alguns objetivos espećıficos:

i. analisar as principais normas e artigos dispońıveis sobre projeto de sistema de

ancoragem de FOWTs;

ii. contribuir no entendimento e na definição de critérios de projeto e parâmetros

envolvidos, tais como definição de condições ambientais e especificidades de FOWTs

em relação a projetos de plataformas de O&G;

iii. desenvolver uma ferramenta de pós-processamento dos resultados de simuladores

dinâmicos para verificação de sistemas de ancoragem de FOWTs com base em normas

– pelo conhecimento do autor, não foram encontradas soluções prontas para isso. Essa

ferramenta deve ser:

a) não-intrusiva, ou seja, não dependente do solver do simulador utilizado. Isso é

importante para facilitar a utilização da ferramenta por terceiros;

b) compat́ıvel com formatos de dados amplamente utilizados nos principais simu-

ladores;

c) capaz de lidar com um grande volume de dados.

iv. avaliar, em caráter de estudo de caso, um conceito de turbina eólica flutuante para

uma localidade na ZEE brasileira com a ferramenta desenvolvida;
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3 Revisão bibliográfica

A revisão bibliográfica será dividida em três pilares: conceituação de sistemas de

ancoragem; aspectos da modelagem numérica de linhas de ancoragem; e aspectos do

projeto de sistemas de ancoragem de turbinas eólicas flutuantes.

Na primeira etapa, serão definidas posśıveis classificações de linhas e de plataformas

flutuantes. Em seguida, serão apresentadas, sucintamente, alternativas para modelagem e

simulação numéricas de linhas de ancoragem. Por fim, serão apresentadas as principais

normas de sociedades classificadoras e os últimos avanços na literatura sobre projeto de

ancoragem de turbinas eólicas.

3.1 Sistemas de ancoragem

Sistemas de ancoragem são compostos por linhas de ancoragem, âncoras e, eventu-

almente, acessórios como flutuadores. A função do sistema é manter a movimentação da

unidade flutuante (UF) dentro de limites estabelecidos no projeto ao longo da vida útil da

estrutura (DNV, 2021a).

3.1.1 Classificação de plataformas flutuantes

Ao passo que o setor de eólicas offshore avança para maiores profundidades e

distâncias da costa, a tendência é empregar plataformas flutuantes, assim como no setor

de óleo e gás. Os principais tipos de plataformas empregados e estudados para FOWTs

estão representados na Figura 4 e descritos a seguir.

Plataforma SPAR é uma estrutura vertical de grande calado, em comparação aos

demais tipos, e geralmente ciĺındrica (ABS, 2020b). São estabilizadas por efeito do seu

peso e flutuabilidade (DNV, 2021a). Esse tipo de plataforma se diferencia pela instalação

de muitos componentes abaixo da linha d’água para prover maior estabilidade.

A plataforma do tipo semissubmerśıvel é um dos conceitos mais presentes em

pesquisas e projetos em operação. Sua estrutura é, fundamentalmente, composta por

grandes flutuadores conectados por “pontoons” e/ou “braces”, como na Figura 5. Sua

estabilização acontece devido aos efeitos da flutuabilidade e superf́ıcie livre (DNV, 2021a).
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Figura 4 – Plataformas eólicas flutuantes, da esquerda para a direita: SPAR; semissub-
merśıvel e TLP

Fonte: Joshua Baer, NREL.

Figura 5 – Modelo da plataforma DeepCwind

Braces

Pontoons

Fonte: Adaptado de (ROBERTSON et al., 2014).

Já a plataforma de pernas atirantadas, usualmente referida simplesmente por TLP

(do inglês Tension-leg platform), é ancorada por tendões verticais e tracionados devido ao

excesso de empuxo da plataforma (ABS, 2020b). Apresenta rigidez muito grande nos graus

de liberdade que envolvem movimento vertical (heave, roll e pitch) e baixa naqueles que

envolvem movimento horizontal (surge, sway e yaw), portanto, é considerada restrita no
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plano vertical e complacente no horizontal. Já os outros conceitos de plataforma descritos

são ditos complacentes em todos os graus de liberdade (DNV, 2021a).

3.1.2 Classificação de linhas

Linhas de ancoragem podem ser compostas por diferentes materiais e apresentar

configurações estáticas distintas, a depender da lâmina d’água, raio de ancoragem, entre

outros aspectos. A Figura 6 ilustra algumas das configurações posśıveis.

Figura 6 – Exemplos de perfis geométricos de linhas de ancoragem

(a) Catenária (b) Semi-taut

(c) Taut (d) Vertical

(e) Steep-wave (f) Com boias pontuais

Na catenária a força restauradora advém, majoritariamente, do seu peso próprio

(ABS, 2020a). É uma solução clássica para águas rasas e intermediárias, mas pode ser

economicamente atrativa em certas localidades mais profundas. Normalmente, apresenta

um trecho em contato com o solo e é projetada para que em condições normais de

operação absorva uma grande parcela do carregamento, aliviando significativamente o
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esforço na âncora, sobretudo vertical. Assim, aumenta a possibilidade de utilização de

âncoras convencionais, mais baratas, sem resistência apreciável a cargas verticais e com

baixo potencial de penetração (MA et al., 2019). Em contrapartida, essa configuração

exige um raio de ancoragem relativamente grande, da ordem de três vezes a lâmina d’água,

o que prejudica a viabilidade econômica da aplicação desse tipo de linha em grandes

profundidades.

Já nas linhas do tipo taut-leg (do inglês para “pernas esticadas”, também referida

simplesmente por taut), a força restauradora é dominada pela deformação elástica (ABS,

2020a). As linhas ficam constantemente esticadas com um ângulo de topo, na configuração

estática, entre 30° e 45°, o que diminui o raio de ancoragem (da ordem da profundidade),

proporciona maior rigidez ao sistema de ancoragem e diminui offsets (desvios da posição

de referência da UF). Apesar de mais curtas do que as catenárias (para uma mesma profun-

didade), linhas em taut demandam fundações mais onerosas e resistentes a carregamentos

verticais intensos e, por isso, geralmente são indicadas para profundidades maiores, quando

a economia com linhas compensa o custo de âncoras.

Para lâminas d’água muito profundas, pode-se recorrer às linhas verticais. Assim

como as linhas taut-leg, a força restauradora se deve à deformação elástica das linhas e

proporcionam redução do peso de linhas ao passo em que exigem âncoras com grande

resistência a cargas verticais.

Existem outras possibilidades abordadas na literatura e que podem ser aplicáveis

em certos projetos, conforme ilustrado na Figura 6. Por exemplo, uma configuração

intermediária entre catenária e taut, resulta na semi-taut ; ou ainda, a utilização de boias

pontuais ou flutuadores distribúıdos para aliviar tração ao longo do comprimento pode

resultar em configurações como “steep-wave”.

Para reduzir custo e peso de ancoragem, independente da configuração geométrica,

podem ser empregados diferentes materiais ao longo do comprimento da linha. Assim,

é posśıvel classificar as linhas também com base na sua composição entre homogêneas

ou h́ıbridas (ou mistas). Linhas homogêneas geralmente são compostas por correntes de

aço; já as h́ıbridas utilizam cabos – poliméricos ou de aço – em tramos intermediários e

correntes nas extremidades. A preferência de amarras de aço no topo se deve ao fato de

ser a região que tende a experimentar os maiores esforços, enquanto que no trecho inferior

acontece para atender a critérios normativos e evitar o contato de cabos poliméricos com

o solo (DNV, 2021a).
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A Tabela 3 apresenta recomendações de configuração e composição para linhas

baseadas na experiência do setor de O&G. Entretanto, turbinas eólicas apresentam suas

especificidades e essas recomendações não podem ser imediatamente transpostas; são

estruturas extremamente esbeltas, não-tripuladas e sujeitas a carregamentos diferentes.

Por exemplo, existem estudos em lâminas d’água significativamente menores do que 500m

que abordam soluções h́ıbridas (PHAM et al., 2019; XU et al., 2021) a fim de reduzir

custos.

Tabela 3 – Recomendações para seleção de configuração e composição de linhas de ancora-
gem

Profundidade Configuração Composição
Menos de 500 m Catenária Corrente
Entre 500 m e 1000 m Catenária ou Semi-taut Corrente ou h́ıbrido
Entre 1000 m e 2000 m Taut-leg ou Semi-taut Hı́brido
Acima de 2000 m Taut-leg ou Semi-taut Hı́brido

Fonte: Adaptado de Ma et al. (2019).

3.1.3 Classificação de sistemas de ancoragem

As linhas de ancoragem podem ser conectadas à unidade flutuante de diferentes

maneiras. A Figura 7 representa os principais arranjos.

Uma das principais alternativas é o sistema de ancoragem distribúıda (conhecido

também pela sigla SMS, do inglês para Spread Mooring System). Nesse arranjo as linhas

se conectam à unidade flutuante em múltiplos pontos e restringem a rotação da UF no

plano horizontal. É uma solução bastante adotada para plataformas semissubmerśıveis, em

que esses pontos de ancoragem são distribúıdos entre mais de uma coluna da plataforma.

Em contrapartida, o sistema de ancoragem de ponto único (também conhecido

por SPM (do termo em inglês, Single Point Mooring) é concebido de forma a liberar

o aproamento da UF, adequando-se assim à direção das cargas ambientais e aliviando

esforços na plataforma. Esse ponto de ancoragem pode ser acoplado diretamente à UF

(LIU et al., 2018) ou afastado da plataforma (NIHEI et al., 2018), utilizando estruturas

flutuantes externas auxiliares. No setor de O&G, esse tipo de arranjo é comum que seja

acompanhado por “turrets” – torres acopladas ou afastadas que concentram as linhas
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Figura 7 – Exemplos de arranjos de sistemas de ancoragem

(a) Ancoragem distribúıda (SMS). (b) Ancoragem em ponto único (SPM).

(c) Ancoragem em boia externa.

de ancoragens, risers e umbilicais e restringem a excursão da embarcação, mas não o

aproamento.

3.2 Modelagem de sistemas de ancoragem

Dada a complexidade da dinâmica de linhas de ancoragem, que pode envolver

carregamentos de naturezas diferentes, como interação fluido-estrutura, atrito com o solo,

grandes deslocamentos etc., não existe ainda uma formulação anaĺıtica completa; então

recorre-se a modelos anaĺıticos ou numéricos simplificados.

Os modelos anaĺıticos costumam ser estáticos, quase-estáticos, focados em algum

fenômeno dinâmico espećıfico (como na análise espectral ou na vibração induzida por

movimento ou vórtice, por exemplo) ou como estimativas iniciais para modelos numéricos.

Por vezes, é posśıvel desacoplar simulações e usar modelos anaĺıticos para estudar fenômenos

espećıficos em etapas intermediárias do projeto, mas, seguindo prinćıpios da modelagem

hierárquica (BUCALEM; BATHE, 2013), as normas sugerem usar simulações numéricas

dinâmicas para verificar essas estruturas (ABS, 2020b; BV, 2019; DNV, 2021a).

Os principais modelos numéricos aplicados a linhas de ancoragem podem ser

agrupados em duas classificações: massa concentrada (também conhecidos pelo termo em

inglês lumped mass, LM); e método dos elementos finitos (MEF).
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O MEF é uma abordagem clássica para a análise estrutural e uma das maneiras

mais robustas de se aproximar a solução de problemas complexos. Nele, um domı́nio

cont́ınuo é discretizado em porções finitas – os elementos finitos – que podem ter as mais

variadas formas em uma configuração de referência e se aproxima a resposta para cada

um desses elementos. É um método bem estabelecido na literatura de métodos numéricos

(WRIGGERS, 2008; BUCALEM; BATHE, 2013) e com diferentes formulações, estáticas e

dinâmicas, aplicadas à ancoragem e com diversos fenômenos contabilizados, como contato,

atrito e interação com fluidos.

Masciola, Jonkman e Robertson (2014) descrevem modelos de massa concentrada

(LM) como uma simplificação de menor ńıvel hierárquico dos elementos finitos. Esses

modelos têm, por construção, matrizes de massa diagonais, devido à modelagem da

estrutura por massas concentradas conectadas por molas (e amortecedores, em casos mais

gerais) de massa despreźıvel (WALTON; POLACHEK, 1960; POLACHEK et al., 1963).

Essa concentração de massa despreza posśıveis termos acoplados na matriz de massa e

torna a sua inversão trivial, o que aumenta consideravelmente a eficiência computacional

do método. Já no MEF, com a matriz de massa consistente para contabilizar a distribuição

cont́ınua por meio de funções de forma, tem-se um incremento não só na acurácia do

resultado, mas também na complexidade e no custo computacional.

3.2.1 Ferramentas para simulação numérica de sistemas de ancoragem

Existe uma miŕıade de simuladores numéricos, dedicados ou adaptados e já aplicados

para sistemas de ancoragem. Via de regra, todos são capazes de realizar simulações

dinâmicas e consideram forças hidrodinâmicas, pelo menos, baseadas nas Equações de

Morison.

A solução mais presente na literatura de turbinas eólicas flutuantes, é o OpenFAST

(NREL, 2023), uma plataforma de código aberto mantida pela NREL (National Renewable

Energy Laboratory, inglês para “Laboratório Nacional de Energias Renováveis”, órgão

ligado à secretaria de energia dos Estados Unidos da América) e possivelmente uma das

inciativas de maior impacto na pesquisa e desenvolvimento de FOWTs. No ambiente do

OpenFAST existem módulos para simulação aerodinâmica, hidrodinâmica, estrutural e

de sistema de controle. Portanto, o OpenFAST pode ser interpretado como a junção de
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diferentes códigos que possibilita a realização de simulações aero-hidro-servo-elásticas não-

lineares acopladas no domı́nio do tempo. Especificamente para o sistema de ancoragem,

existe mais de uma alternativa, cada uma com o seu foco e limitações espećıficas. O

MoorDyn (NREL, 2021a) é a mais presente na literatura. Usa um modelo LM para as

linhas, então é bastante eficiente computacionalmente para realizar análises dinâmicas,

incluindo forças hidrodinâmicas associadas à ação de correnteza. Contudo, ainda tem

algumas limitações e recursos que estão sendo adicionados ou aprimorados na sua versão

2.0, como o atrito com o solo, compartilhamento de linhas e rompimento de linhas (HALL,

2020). Existe também uma opção baseada em MEF, o FEAMooring (NREL, 2015). Apesar

de trazer a robustez do MEF, o código é capaz de simular apenas linhas homogêneas, sem

atrito com o solo e não é posśıvel incluir rigidez flexional.

O OpenFAST é uma iniciativa fantástica para disseminar o conhecimento e fornecer

uma ferramenta livre de custos a todos os interessados no desenvolvimento do setor de

eólicas offshore, entretanto, a plataforma tem suas limitações. Uma delas é a dependência

de códigos externos, geralmente comerciais, para pré-calcular coeficientes hidrodinâmicos

usando método dos paineis (como o WAMIT® (WAMIT Inc, 2020)), caso seja do interesse

do usuário contabilizar carregamentos hidrodinâmicos associados à ação das ondas de

superf́ıcie, baseados na teoria do escoamento potencial. Outras posśıveis barreiras são a

ausência de uma interface do usuário para auxiliar a modelagem e a dificuldade de acoplar

os códigos, por vezes requerendo conhecimentos de programação do usuário.

De maneira geral, as alternativas mais amigáveis ao usuário são as comerciais; com

interfaces do usuário e suporte personalizado de especialistas. Nos últimos anos tem se

observado um movimento das companhias que se utilizam de simuladores dedicados a

estruturas oceânicas de incluir módulos espećıficos para a modelagem de FOWTs em seus

programas. O OrcaFlexTM, um dos principais programas da indústria offshore, foi um dos

primeiros nesse sentido. Hoje o simulador já tem implementado modelos aerodinâmicos

baseados no BEM (Boundary element method, inglês para “método dos elementos de

contorno”), uma ferramenta integrada para análise de coeficientes hidrodinâmicos do casco

(chamada OrcaWave), além do modelo de massa concentrada com efeitos de correnteza e

atrito das linhas com o solo. Dessa forma, para a análise acoplada de uma FOWT, o único

recurso externo que o OrcaFlexTM necessita é o sistema de controle; para isso a Orcina1

1 Proprietária do OrcaFlexTM
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permite integrar o ROSCO (NREL, 2021b), sistema de controle da NREL para turbinas

eólicas, através de um script Python – fornecido para os principais modelos de referência.

O Flexcom, amplamente disseminado na indústria de O&G, também está conside-

ravelmente avançado nesse quesito. O código utiliza MEF para modelar as linhas, pode

considerar contato e atrito com o solo e entre linhas e importar resultados de análise

hidrodinâmica do casco de diversos programas, como WAMIT®, NEMOH e OrcaWave. O

módulo “Flexcom Wind” é dedicado para turbinas eólicas e facilita consideravelmente a

construção dos componentes de FOWTs (plataforma, linhas de ancoragem, pás etc.). O

pacote tem uma interface para o TurbSim, simulador aerodinâmico do OpenFAST capaz

de modelar campos de vento turbulento e também utiliza o sistema de controle ROSCO.

Outros programas comerciais ainda não têm pacotes dedicados a turbinas eólicas,

como o Aqwa (ANSYS, 2010) Proteus-DS (Dynamic Systems Analysis, 2016). O pro-

grama da Ansys usa modelos de massa concentrada e é capaz de calcular os coeficientes

hidrodinâmicos, dispensando uso de outros programas como o WAMIT®, mas uma de

suas maiores vantagens é a possibilidade de integração com o pacote Workbench. Isso

permite que usuário tenha acesso a ferramentas (inclusive gráficas) para modelar a unidade

flutuante e usar resultados do Aqwa para avaliar o casco em detalhes com um modelo

de elementos no Ansys Mechanical, por exemplo. Já o Proteus-DS, da Dynamic Systems

Analysis Ltd, é um dos poucos programas comerciais dedicados a estruturas oceânicas

que utiliza elementos finitos para simular linhas. Não é capaz de avaliar forças hidro-

dinâmicas agentes sobre o casco do flutuante (pode importar dados do WAMIT, NEMOH

ou ShipMo3D) e um dos seus maiores diferenciais é a integração com o Matlab Simulink

(Math Works, 2023) através de uma API.

Algumas sociedades classificadoras também mantém ferramentas para simulação e

análise de estruturas oceânicas. A Bureau Veritas (BV) não tem ainda uma solução que

permita realizar análises espećıficas de FOWTs, mas tem programas já disseminados na

indústria (BV, 2020), dentre elas, destacam-se: Ariane permite simular linhas de ancoragem

e fazer algumas análises, como fadiga; HydroSTAR possibilita a análise hidrodinâmica de

UFs. Já a Det Norske Veritas (DNV), é responsável pelo pacote Sesam com uma miŕıade

de programas voltado à indústria offshore (DNV, 2022). Dentre estes, alguns são voltados

ou adaptados a turbinas eólicas flutuantes, como Sima, Postresp, HydroD, entre outros.
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A Tabela 4 sintetiza os modelos de linhas implementados em cada um dos programas

supracitados, quem detém os direitos do código e se há algum tipo de solução/adaptação

para modelar FOWTs – considerando desde a fundação até o sistema de controle.

Tabela 4 – Comparação entre programas para simulação de sistemas de ancoragem

Programa Propriedade
Modelo
de linha

Módulo para
FOWTs?

Aqwa Ansys LM Não
Ariane Bureau Veritas LM Não
Flexcom MCS Kenny MEF Sim
OpenFAST NREL - Código aberto LM e MEF Sim
OrcaFlex Orcina LM Sim
Proteus-DS Dynamic Systems Analysis MEF Não
SESAM Det Norske Veritas LM Sim

3.3 Projeto de sistemas de ancoragem de FOWTs

O projeto de turbinas eólicas flutuantes, assim como qualquer projeto offshore,

deve ser aprovado por sociedades classificadoras do setor. Para isso, devem obedecer

procedimentos e limites definidos em documentos – normas – dessas instituições ou, no

caso de algo não coberto por elas, ser avaliado individualmente, como as mesmas já

preveem.

Em linhas gerais, essas instituições partem de documentos do IEC (International

Electrotechnical Commission, inglês para “Comitê Internacional de Eletrotécnica”) e

API (American Petroleum Institute, inglês para “Instituto Americano do Petróleo”) e

dividem a certificação da ancoragem em dois principais documentos: um para o projeto de

ancoragens, em geral; e outro contido dentro de um documento com diretrizes gerais para

as subestruturas de FOWTs, que faz referências ao primeiro e apresenta especificidades

no projeto de turbinas eólicas flutuantes – por exemplo, fatores de carga diferentes, uso

de tração média no lugar de pré-tração, entre outros aspectos. As principais sociedades

classificadoras e suas normas para a certificação de sistemas de ancoragem de turbinas

eólicas são apresentadas na Tabela 5.

De um ponto de vista mais geral, o projeto de FOWTs pode ser dividido em etapas,

do planejamento ao descomissionamento. O Departamento de Energias dos Estados Unidos

divulga anualmente um relatório sobre o mercado de energia eólica em que, dentre diversos
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Tabela 5 – Principais sociedades classificadoras e normas para projeto de turbinas eólicas
flutuantes e sistemas de ancoragem

Organização Norma
American Bureau of
Shipping (ABS)

- Guide for Position Mooring Systems (ABS, 2020a)
- Guide for Building and Classing Floating Offshore Wind
Turbines (ABS, 2020b)

Bureau Veritas (BV)
- NR 493: Classification of Mooring Systems for Permanent
and mobile offshore Units (BV, 2015)
- NI 572: Classification and Certification of Floating
Offshore Wind Turbines (BV, 2019)

Det Norske Veritas
(DNV)

- DNV-OS-E301: Position mooring (DNV, 2020)
- DNV-ST-0119: Floating wind turbine structures (DNV,
2021a)

aspectos, a fase dos projetos eólicos offshore é um dos principais aspectos mapeados.

A Tabela 6 apresenta a capacidade total mundial em cada fase, exceto de projetos já

descomissionados. As fases e critérios usados pelo Departamento, apresentados na Tabela

7, são usadas para acompanhar o desenvolvimento dos projetos nos Estados Unidos, porém,

o relatório destaca que são aplicáveis globalmente.

Tabela 6 – Capacidade total mundial de projetos eólicos offshore em cada fase

Fase
Total (fixa e flutuante) Flutuante
[MW] [MW]

Planejamento 200391 60206
Controle do śıtio 13974 0
Permissão 78739 221
Aprovado 30 30
Fechamento financeiro 40 40
Em construção 25403 125
Em operação 50623 123

Fonte: Adaptado de (MUSIAL et al., 2022).

Grande parte dos projetos flutuantes ainda está em planejamento; a segunda fase

com a maior capacidade total é a permissão, justamente onde o atendimento às normas

dessas entidades é necessário. Isso demonstra, não só o grau de maturidade da tecnologia,

mas também a importância de se compreender os critérios das sociedades classificadoras.
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Tabela 7 – Critérios de classificação de projetos eólicos offshore

Etapa Fase Critérios iniciais Critérios finais

1 Planejamento Começa quando um de-
senvolvedor ou agência
reguladora inicia o pro-
cesso formal de controle
do local

Termina quando um de-
senvolvedor obtém o con-
trole de um śıtio

2 Controle do śıtio Começa quando um de-
senvolvedor obtém con-
trole do śıtio

Termina quando o desen-
volvedor arquiva os pedi-
dos de permissão princi-
pal

3 Permissão Começa quando o desen-
volvedor arquiva os pedi-
dos de permissão princi-
pal

Termina quando as enti-
dades reguladoras auto-
rizam o projeto a prosse-
guir com a construção e
certificam o seu contrato
de aquisição de energia

4 Aprovado Começa quando um pro-
jeto recebe aprovação re-
gulatória para ativida-
des de construção e cer-
tificação de contrato de
aquisição

Termina quando o patro-
cinador anuncia uma de-
cisão de investimento e
assina contratos para pa-
cotes de obras

5 Fechamento financeiro Começa quando o patro-
cinador anuncia uma de-
cisão de investimento fi-
nanceiro e assina contra-
tos para grandes pacotes
de obras

Termina quando o pro-
jeto começa grandes
obras de construção

6 Em construção Começa quando a cons-
trução é iniciada

Termina quando todas
as turbinas eólicas esti-
verem instaladas e o pro-
jeto estiver conectado
e gerando energia para
uma rede elétrica

7 Em operação Começa quando todas
as turbinas eólicas estão
instaladas e transmi-
tindo energia para a rede

Termina quando o pro-
jeto iniciou um processo
formal para descomissio-
namento e para de forne-
cer energia para a rede

8 Descomissionado Começa quando o pro-
jeto inicia o processo for-
mal de descomissiona-
mento e para de transmi-
tir energia para a rede

Termina quando o śıtio
foi totalmente restau-
rado e os pagamentos do
aluguel não estão mais
sendo feitos

Fonte: Adaptado de (MUSIAL et al., 2022).



Caṕıtulo 3. Revisão bibliográfica 40

3.3.1 Considerações sobre as principais normas para projeto de sistemas de ancoragem
de FOWTs

Cada sociedade classificadora tem a sua filosofia e prinćıpios espećıficos, porém, há

muitas similaridades entre suas normas:

i. dividem-se em estados limites para abarcar carregamentos extremos, fadiga, perda

de linha e situações anormais;

ii. recomendam simulações dinâmicas e com o maior ńıvel de hierarquia posśıvel, ao

menos para a verificação final de cada estado limite;

iii. assumem fatores de majoração de esforços e/ou minoração de resistências de acordo

com a consequência de um evento de falha da estrutura (como perda de vidas e

desastres ambientais).

Além disso, ambos os documentos principais, mencionados na Tabela 5, fazem

referências a uma série de documentos de apoio. Esses documentos auxiliares costumam

ser mais espećıficos e/ou fornecer entradas para as normas destacadas. Os assuntos são,

caso de linhas de ancoragem, por exemplo:

i. materiais: particularidades de materiais poliméricos e correntes de aço;

ii. plataformas e/ou arranjos de ancoragem: como tópicos relacionados a plataformas

TLP e ancoragem de ponto único (SPM);

iii. fenômenos distintos: como flexão no plano e fora do plano para correntes de aço e

corrosão dos componentes;

iv. condições ambientais: modelos e combinações de vento, onda e correnteza e parâmetros

do solo.

Não está no escopo desse trabalho a realização de profundas discussões e comparações

decorrentes da utilização do conjunto de normas de uma sociedade classificadora em

detrimento de outras. Desse modo, será escolhido o conjunto de normas da DNV, pois

são mais referenciadas na literatura recente, como base teórica para o Caṕıtulo 4 e para

algumas discussões e análises, no formato de um estudo de caso, no Caṕıtulo 6.
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3.3.2 O estado da arte

A literatura sobre sistemas de ancoragem de turbinas eólicas (e de turbinas flutuantes

como um todo) tem crescido consistentemente nos últimos anos, como consequência do

aumento do debate público sobre energias renováveis e incentivo de grandes projetos de

pesquisa nas últimas décadas.

3.3.2.1 Aspectos do projeto de sistemas de ancoragem de FOWTs

Ainda na década de 1990, os primeiros conceitos de parques eólicos flutuantes já

ganhavam relevância na indústria e na academia como alternativas de explorar a energia

eólica offshore. Dois desses projetos, FLOAT (GAUDIOSI, 1994) e MUFLOW (TONG,

1998), acrônimo para Multiple Unit Floating Offshore Wind Farm (inglês para parque

eólico offshore flutuante de múltiplas unidades) , são reproduzidos na Figura 8. O projeto

FLOAT é composto por 9 turbinas de 1.4MW , totalizando 12.6MW , com torre treliçada

– similar às torres de transmissão de energia – sobre plataformas SPAR de concreto e já

prevendo compartilhamento de âncoras para reduzir custos. Já o MUFLOW consistiria de 8

turbinas da mesma ordem de grandeza de potência2 sobre uma mesma estrutura flutuante

em formato V com um turret central em que seriam conectadas linhas em catenária e o

cabo de energia.

Figura 8 – Exemplos de primeiros projetos de parques eólicos flutuantes

(a) FLOAT. (b) MUFLOW.
Fonte: (GAUDIOSI, 1994; TONG, 1998).

Apesar de não entrarem em operação, esses projetos já mencionavam aspectos

pesquisados ainda hoje, como compartilhamento de subestruturas para reduzir custos de

implantação e arranjo SPM como uma opção para aproveitar melhor variações de direção

2 Gaudiosi (1994) menciona uma potência total maior do que 8MW , sendo maior do que 1MW para
cada turbina, sem maiores detalhes.



Caṕıtulo 3. Revisão bibliográfica 42

do vento. Por outro lado, a diferença de escala e potência de turbinas já dispońıveis no

mercado para esses projetos é gigantesca; as turbinas da Figura 3 são até 16 vezes mais

potentes e superam individualmente as potências desses parques.

Esse avanço vertiginoso é acompanhado pelo projeto das subestruturas, isto é,

plataforma e ancoragem. Evidentemente, o setor de energia offshore se beneficia da

experiência acumulada pela indústria de O&G operando estruturas flutuantes há décadas,

mas existem diferenças significativas. Xu et al. (2021) destacam as principais especificidades

de FOWTs:

i. plataformas para turbinas eólicas são, em geral, muito menores do que as de óleo e

gás em termos de massa, deslocamentos etc.;

ii. projetos de parques eólicos devem considerar a interferência entre turbinas à luz da

eficiência energética e segurança, considerando efeitos de esteira, colisão etc.;

iii. o efeito do empuxo do vento é muito mais importante no projeto de FOWTs, em

termos de deslocamentos, esforços nas linhas etc.;

iv. a falha de ancoragem em navios ou plataformas de exploração de petróleo podem

causar mortes humanas e catástrofes ambientais, enquanto que no caso de eólicas a

tendência é de apenas perdas financeiras, pois não são tripuladas.

Desde os projetos pioneiros do século passado, novos conceitos de plataformas e

linhas foram propostos para lidar com essas especificidades, aumentar segurança e reduzir

o LCOE. A Figura 9 apresenta algumas dessas propostas encontradas na literatura.

Cao et al. (2020) avaliaram experimentalmente no laboratório de engenharia oceânica

da Universidade Shanghai Jiao Tong um modelo, nomeado pelo acrônimo SPIC (da si-

gla em inglês para plataforma “semissubmerśıvel com colunas parcialmente inclinadas”),

em escala reduzida de uma plataforma semissubmersśıvel para suportar a turbina de

10MW da DTU (BAK et al., 2012) em uma profundidade intermediária de 60m. Os

autores usaram ancoragem em arranjo SMS 2 × 3, com duas linhas homogêneas em

catenária em cada um dos três flutuadores e expuseram o modelo a uma condição ex-

trema com onda+vento+correnteza e quatro operacionais: apenas com onda, onda+vento,

onda+vento+correnteza, onda+vento+erro de yaw. O estudo apontou que o valor máximo

e maior amplitude de tração nas linhas de ancoragem ocorrem na condição extrema, assim

como a aceleração na nacele. Além disso, o vento pode excitar respostas nas frequências

1P, 2P e 3P, mas a correnteza atua suavizando esses efeitos. Frequência 1P diz respeito à
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Figura 9 – Exemplos de conceitos de FOWTs estudados na literatura nos últimos anos

(a) Modelo SPIC (CAO et al., 2020).

2021 Zhao et al

(b) Modelo de plataforma semissubmerśıvel
(ZHAO et al., 2021).

al

(c) Modelo de plataforma SPAR com turret
(NIHEI et al., 2018).

(d) Conceitos de plataforma semissub-
merśıvel com SPM (LIU et al., 2018).

(e) Conceitos de plataforma flutuante para turbina de
10MW (GHIGO et al., 2020).

Fonte: Vide descrições.

frequência de rotação do rotor, enquanto que nP, se refere ao passo das n pás da turbina e

é n× 1P (BHATTACHARYA et al., 2013).

Zhao et al. (2021) analisaram uma nova plataforma para a turbina de 10MW , desta

vez para profundidades entre 75 e 100m. A campanha de simulações utilizou o OpenFAST

com entradas da hidrodinâmica do casco calculadas no Ansys Aqwa e envolveu situações

extremas e de falha, como a desconexão do grid e desligamento repentino do atuador do

pitch. O ponto de partida da unidade flutuante foi a OO-STAR (PEGALAJAR-JURADO

et al., 2018), uma das plataformas desenvolvidas no projeto LIFES+50 (LIFES50+,

2016). Os autores alegam que o conceito de plataforma foi desenvolvido para minimizar o



Caṕıtulo 3. Revisão bibliográfica 44

movimento, principalmente em heave, e beneficiar a dinâmica do sistema ao minimizar

respostas ressonantes em baixa frequência excitadas pela aerodinâmica, nas frequências

de onda e respostas excitadas por efeitos 1P e 3P . Com respeito às linhas, a inclusão

do amortecimento hidrodinâmico influenciou pouco no movimento da UF, mas mudou

consideravelmente o espectro da tração e o respectivo desvio padrão. Portanto, pode ter

um efeito maior nas verificações das linhas nos estados limite último e, especialmente, de

fadiga.

Além da plataforma que inspirou o modelo desenvolvido por Zhao et al. (2021),

o projeto LIFES+50 desenvolveu outros três modelos, reproduzidos na Figura 10. O

LIFES+50, composto por diversas instituições da indústria offshore e de ensino, durou

de 2015 a 2019 e foi responsável por desenvolver esses quatro conceitos até a TRL 5. Na

literatura é posśıvel achar estudos teóricos, práticos e projetos pilotos baseados nesses

modelos, como a proposta da plataforma NAUTILUS no Golfo do Maine (GALVáN et

al., 2018) e o IDEOL (PEGALAJAR-JURADO et al., 2018), que deu origem ao projeto

piloto FLOATGEN, em operação na costa francesa desde 2018. Um aspecto pouco usual

na literatura, mas presente neste projeto piloto, é o arranjo 3× 3 de linhas de nylon. Isso

pode ser interessante para assegurar a redundância do sistema e reduzir peso e custo da

ancoragem em profundidades intermediárias, mas pode inviabilizar projetos em locais

mais profundos, devido ao custo crescente com âncoras e instalação, além das linhas mais

robustas e compridas.

Figura 10 – Modelos desenvolvidos na campanha LIFES50+

Fonte: (RAMACHANDRAN et al., 2017).

Ghigo et al. (2020) avaliaram alguns modelos existentes ou conceituais, reproduzidos

na Figura 9e, e propuseram uma nova plataforma para águas intermediárias. Dentre os

conceitos de referência, dois já haviam sido instalados, WindFloat (PRINCIPLE POWER,
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2022) e Hywind (EQUINOR) e outros dois estavam em fases conceituais, Hexafloat e Sea

Flower (FENU et al., 2020; SAIPEM, 2022), este tendo um protótipo instalado em 2021.

O Hexafloat apresentou o menor custo de materiais e, dentre os modelos em operação, o

Hywind foi a alternativa mais competitiva na avaliação dos autores, pensada para a costa

italiana. O estudo também abordou uma comparação do LCOE entre Hywind e Hexafloat,

em que o segundo foi o mais atrativo. Destaca-se que a ancoragem não foi otimizada

para cada plataforma e local espećıfico, mas sim que os autores consideraram sempre três

linhas de correntes em catenária com comprimento do triplo da profundidade e fixadas

com âncoras convencionais de arrasto. O novo modelo foi desenvolvido a partir de uma

otimização com algoritmo genético para minimizar o custo, obtendo dimensões menores do

que aqueles já constrúıdos (WindFloat e Hywind); com isso, os autores esperam facilitar a

construção e o transporte, reduzir custo com materiais e proporcionar ganhos em escala.

Há também um esforço para avaliar a viabilidade de arranjos de ancoragem em ponto

único (SPM) em FOWTs. Nihei et al. (2018) desenvolveram um mecanismo embarcado

em um turret externo a uma plataforma do tipo SPAR para adaptar seu aproamento ao

vento. O projeto de P&D envolveu análises numéricas, em laboratório e um modelo em

escala reduzida em uma localidade do mar nos arredores da Universidade de Tokio com

profundidades entre 4 e 10m. O sistema SPM apresentou bons resultados em todos os

cenários avaliados; no entanto, o ajuste de posicionamento do turret não funcionou em

velocidades abaixo da faixa de operação (menores de 3m/s) e foi apontado como uma

tarefa para desenvolvimentos futuros.

Liu et al. (2018) ancoraram as três linhas da plataforma DeepCWind na base da

coluna central, vide Figura 9d e compararam com o modelo de ancoragem distribúıda

originalmente proposto para a plataforma. Foram realizados ensaios de decaimento e

levantamento de RAOs – com e sem vento – no ambiente do OpenFAST usando o MAP++

e o MoorDyn para modelar a ancoragem. A diferença entre os resultados obtidos com os

modelos numéricos se deu, principalmente, pela ausência do arrasto no MAP++, fazendo

com que os peŕıodos naturais e as taxas de amortecimento fossem ligeiramente menores e

as amplitudes dos RAOs maiores, quando comparados com aqueles advindos utilizando o

MoorDyn para modelar as linhas de ancoragem. Contudo, obtém-se conclusões idênticas

a respeito do efeito do arranjo SPM com ambos modelos numéricos: o impacto é maior

nos graus de liberdade de rotação da plataforma. Os peŕıodos naturais e as amplitudes de

todas as rotações são maiores para o SPM, além disso, a resposta desse arranjo é mais
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alterada pela presença do vento, sobretudo para o yaw. A pesquisa também levantou

curvas força × deslocamento para o sistema de ancoragem e, a partir disso, uma matriz

de rigidez, dessa vez usando apenas o MAP++ para modelar as linhas. Os termos refentes

ao roll e pitch foram um pouco menores, mas as maiores diferenças foram nos termos

cruzados, com uma ordem de grandeza menor e o yaw que é nulo para a ancoragem SPM.

Outra abordagem explorada na literatura é o compartilhamento da unidade flutuante

por múltiplas turbinas e/ou outras estruturas, a Figura 11 apresenta alguns exemplos. Jang

et al. (2019) estudaram a resposta a condições extremas de uma estrutura com 4 turbinas

eólicas de 3MW cada e 24 conversores de energia de onda para uma profundidade de

100m. Para isso, foi usado um código doméstico, chamado MUFOWT (Multi-Unit Floating

Offshore Wind Turbine), composto por versões modificadas do FAST e do CHARM3D –

código para análise acoplada de ancoragem e flutuador –, com coeficientes hidrodinâmicos

calculados no WAMIT®. As linhas são compostas por correntes de aço com seis massas

de 11 toneladas cada espaçadas de 20m na parte inferior de cada linha, com o intuito de

assegurar um trecho sempre em contato com o solo. Além disso, o estudo também contou

com ensaios no tanque instituto coreano KRISO (Korea Research Institute of Ships and

Ocean Engineering) para validar o modelo numérico. Os resultados das simulações em

condições meteoceanográficas com peŕıodo de retorno, Tr, de 50 e 100 anos mostraram

que os heave plates são uma maneira eficiente de se alterar frequências naturais de pitch

e heave com um acréscimo mı́nimo de massa. Os heave plates também atenuaram os

movimentos nesses GLs em até 72% sem interferir no movimento de surge e notou-se que

um coeficiente de arrasto grande (CD = 10) melhora a aderência ao modelo f́ısico.

Zheng et al. (2021) analisaram um novo conceito de sistema flutuante de uso

múltiplo no Mar da China. A plataforma abriga 3 turbinas eólicas de eixo vertical com

potência de 2.66MW cada, painéis solares e gaiolas de pesca. O sistema de ancoragem é

análogo ao utilizado por Jang et al. (2019), composto por catenárias de correntes, mas

agora com massas concentradas ao longo do trecho suspenso e situado em local com 200m

de profundidade. Os autores acoplaram simuladores domésticos de aerodinâmica, sistema

de controle e vibração estrutural ao OrcaFlexTM e ao WAMIT® para realizar análises

da estrutura. A ferramenta foi validada com o Ansys e um modelo f́ısico para, então ser

usada na simulação da estrutura em 16 cenários combinando ondas diferentes, com e

sem vento, de diferentes velocidades e quatro rotores diferentes. Os resultados apontaram

um acréscimo limitado a 23% na tração média e máxima devido ao empuxo do vento,
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Figura 11 – Conceitos de plataformas compartilhadas

(a) Plataforma h́ıbrida de geração de energia
eólica e de maré (JANG et al., 2019)

(b) Sistema flutuante compartilhado aqua-
cultura, eólica e solar (ZHENG et al.,
2021).

(c) Plataforma para duas turbinas com linha única
(ZHANG et al., 2023).

Fonte: Vide descrições.

com desvio padrão significativamente menor do que a tração média; portanto, as cargas

das linhas são dominadas por seus pesos próprios. Apesar da potência consideravelmente

menor do que a de turbinas de eixo horizontal dispońıveis no mercado, o uso em conjunto

com paineis solares pode aumentar a disponibilidade de energia; mas o maior atrativo da

proposta pode ser a possibilidade de geração de energia renovável em locais que turbinas

convencionais poderiam competir com a pesca.

Zhang et al. (2023) propuseram o uso de duas turbinas sobre uma mesma plataforma

semissubmerśıvel ancorada por apenas uma linha. O estudo abordou a adaptação de um

parque com cinco turbinas de 10MW para dez turbinas em cinco plataformas, como

representado na Figura 12. Dentre os parâmetros de projeto, foram avaliados o espaçamento

entre turbinas normalizado pelo diâmetro do rotor, S/D, e a direção do vento, β. Dentre

as direções avaliadas (β = 0◦, 45◦, 90◦) o melhor desempenho se deu na incidência

intermediária de vento, chegando a ultrapassar em 13% a geração de energia do modelo

com uma turbina por UF. Com respeito ao espaçamento, o menor (S/D = 1.2) teve o
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melhor desempenho, superando a referência para uma turbina em até 12.7%. O trabalho

se dedicou a estudar a aerodinâmica do modelo proposto e a ancoragem não foi modelada;

todavia, o conceito levanta bons questionamentos com respeito à otimização e segurança

do sistema de ancoragem de ponto único com apenas uma linha por plataforma, portanto,

sem redundância.

Figura 12 – Representação da otimização de um parque usando duas turbinas por plata-
forma

Otimização

Turbina

Turbina dupla

Linha

Âncora

VentoVento

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2023).

Além da redução do comprimento/número de linhas, a utilização de materiais

poliméricos também é uma alternativa para minimizar custos de ancoragem. Sørum et

al. (2023) estudaram a aplicação de cabos de poliéster e nylon em uma FOWT na costa

escocesa, para um local com 120m de profundidade. A ancoragem é composta por seis

linhas h́ıbridas, com tramos intermediários poliméricos e com correntes nas extremidades,

fixadas na plataforma em um mesmo ponto. Ambas as alternativas resultam em sistemas

de ancoragem menos ŕıgidos, mais leves e sujeitos a menores esforços. O nylon obteve os

melhores desempenhos; em comparação com a corrente de aço, a redução da carga máxima

e da área da seção transversal chegaram a 30% e 40%, respectivamente. Entretanto, o offset

da plataforma aumentou de 14m para 40m, que é 1/3 da lâmina d’água e pode causar

problemas de interferência com outras turbinas em um parque e/ou outras estruturas nas

redondezas.

Xu et al. (2021) também exploraram a utilização de linhas poliméricas, mas como

uma solução para turbinas flutuantes em águas rasas. No estudo, foram avaliados alguns

aspectos da ancoragem, como a estática (pré-tração), a tração dinâmica e o custo. Os

conceitos foram projetados com a ajuda do SIMO (presente no pacote SESAM) para

suportar o modelo OC4 (turbina e plataforma) e avaliados em nove combinações diferentes
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de esforços ambientais, seis destas com a turbina operando e desligada nas outras três.

Os custos foram estimados com base em modelos simplificados da literatura e catálogos

de fabricantes. Cabos poliméricos são mais baratos, mas as âncoras de sucção usadas em

conjunto são mais onerosas do que as de arrasto usadas com as correntes de aço e também

têm um custo de instalação maior. Considerando as estimativas de custo e o atendimento a

requisitos de tração máxima, os modelos IV e V da Figura 13 foram os mais competitivos;

no entanto, eles ainda são significativamente mais onerosos do que o modelo original para

200m de profundidade – 80% e 90%, respectivamente.

Figura 13 – Alternativas de linhas para águas rasas com corrente (chain), cabos poliméricos
(fibre), boias (buoy, representadas por ćırculos verdes) e/ou pesos (clump,
representados por quadrados vermelhos)

Fonte: (XU et al., 2021).

Evidentemente, não é posśıvel transpor essas conclusões para águas profundas, mas

o trabalho aponta aspectos menos discutidos na literatura de ancoragem para FOWTs,

como pesos concentrados para aumentar a pré-tração sem grandes impactos nas condições

ambientais extremas e o uso de boias para para reduzir a pré-tração com pouco impacto

na tração extrema. Além disso, não foi considerada correnteza nas simulações e análises de

fadiga e estado limite acidental (ELA) podem alterar os casos mais atrativos.

Pham et al. (2019) também exploraram o uso de nylon em linhas de ancoragem, com

ênfase no monitoramento ao longo da sua vida útil e acompanhamento do dano acumulado.

O projeto FLOATGEN da Ideol (imagem C da Figura 10) foi tomado como base para

o estudo, mas com ancoragem modificada pelos autores para linhas h́ıbridas de nylon e

correntes nas extremidades, dispostas em um arranjo SMS 3×2×2, conforme representado

na Figura 14. Além de vento, onda e correnteza, foram consideradas intempéries ambientais

como corrosão das correntes de aço – reduzindo anualmente o diâmetro dos elos – e o

crescimento marinho – aumentando a massa e alterando os coeficientes de arrasto e massa

adicional das linhas. O trabalho aponta a importância da compreensão de mudança no

comportamento das linhas sujeitas ao ambiente maŕıtimo e no monitoramento cont́ınuo

para embasar a tomada de decisões de manutenção ou substituição ao longo da vida útil.
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Figura 14 – Plataforma do tipo barcaça com linhas mistas

Fonte: (PHAM et al., 2019).

Os autores sugerem que a modelagem e o monitoramento se inicie já nas fases

embrionárias do projeto da ancoragem e que, além da instrumentação e medidas em campo,

se construa um modelo numérico em paralelo. Este modelo, chamado de gêmeo digital

(também conhecido pelo termo em inglês “digital twin”), pode ajudar a compreender o

real estado da linha e seu dano acumulado ao longo da vida útil. Ademais, com o devido

acompanhamento e compreensão do comportamento das linhas, o estudo aponta que em

certos casos, como em águas intermediárias e próximas da costa, pode ser economicamente

vantajoso optar por linhas mais leves, mesmo que sejam substitúıdas ao longo da vida útil

da FOWT.

Ciuriuc et al. (2022) também enfatizam a importância do monitoramento para

prever e mitigar falhas e para isso destacam, além do gêmeo digital e o BIM (building

information modeling, inglês para “modelagem da informação da construção”). Os autores

identificaram diferentes definições de gêmeo digital na literatura, no entanto, a relação com

dados do ativo real é sempre presente para o treinamento e construção do gêmeo digital.

Outros aspectos destacados desses modelos são a possibilidade de troca de informação com

o gêmeo real em tempo real e a capacidade preditiva de modelos baseados em inteligência

artificial e treinados com informações medidas em campo e/ou simuladas. Quanto ao

BIM, Ciuriuc et al. (2022) o definem como a união da tecnologia, pessoas e processos;

uma evolução do modelo tridimensional, agregando dimensões relevantes do ativo, como

planejamento da construção, custos, geração de energia e outras informações de operação

e manutenção. Os autores destacam a possibilidade do BIM também receber dados reais
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da estrutura e atuar como uma base de dados ao longo da vida útil do ativo, ajudando na

sua manutenção e operação.

Campanile, Piscopo e Scamardella (2018) fizeram um estudo bastante robusto sobre

projeto e seleção de ancoragem para turbinas eólicas flutuantes. O trabalho partiu do

modelo de referência de 5MW da NREL (ROBERTSON et al., 2014) em dois locais

diferentes no Mar do Norte com profundidades entre 50 e 350m, com sistemas compostos

por seis ou nove linhas e abrangeu verificações de estados limite último, acidental e

fadiga, baseadas nas normas da DNV, e análise preliminar de custos. Com isso, foram

feitas algumas recomendações gerais para o projeto de ancoragem de turbinas eólicas.

Sinteticamente, elas são:

i. evitar os arranjos com uma linha por flutuador para assegurar redundância ao

sistema;

ii. atentar à excursão permitida da plataforma e ao escopo da linha (defindo pelos

autores como a relação entre o comprimento das linhas e a profundidade da lâmina

d’água), de forma a minimizar o peso das linhas;

iii. projetar o sistema com o maior fator de segurança posśıvel com respeito à fadiga

para reduzir atividades de manutenção, que podem ser onerosas para FOWTs;

iv. priorizar cabos de aço para reduzir a distância entre turbinas de parques localizados

em águas profundas, pois resultam em menores excursões mesmo com um escopo de

linha reduzido, em comparação com outros materiais.

Ressalta-se que essas recomendações podem mudar conforme condições ambientais

espećıficas do local do projeto. Além disso, Campanile, Piscopo e Scamardella (2018) não

verificaram se os sistemas propostos são de fato redundantes ou se algum sistema com três

linhas poderia atender aos requisitos de redundância e ser economicamente vantajoso.

3.3.2.2 Redundância, falha e compartilhamento de ancoragem

A falha de um sistema de ancoragem é uma das principais causas de acidentes e

catástrofes ambientais envolvendo estruturas flutuantes na indústria de O&G (CIURIUC

et al., 2022). O setor de energias renováveis tem o desafio de reduzir custos e garantir

a segurança da estrutura para viabilizar projetos em grande escala; como o sistema de
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ancoragem é uma parcela considerável do custo de FOWTs, e uma das grandes diferenças

entre projetos flutuantes e fixos, é um tópico recorrente na literatura.

Karimirad e Michailides (2018) usaram como base a plataforma semissubmerśıvel em

formato “V” (V-shape semi-sub) do projeto Fukushima FORWARD (Fukushima Floating

Offshore Wind Farm Demonstration Project) para avaliar o efeito de falhas na resposta

dinâmica. O projeto original foi previsto para uma profundidade de até 120m, com uma

turbina de 7MW e ancoragem composta por oito linhas homogêneas de corrente de aço;

mas, devido ao acesso a apenas dados públicos, nessa pesquisa foi considerada a turbina

de 5MW da NREL (ROBERTSON et al., 2014), uma profundidade de 200m e três linhas

homogêneas de correntes (ML1, ML2 e ML3), como apresentado na Figura 15.

Figura 15 – Plataforma semissubmerśıvel em formato V

Fonte: (KARIMIRAD; MICHAILIDES, 2018).

Foram simuladas, no ambiente SESAM, três condições de falha e comparadas com

a condição normal: desconexão com a rede elétrica e desligamento da turbina; falha no

controle de pitch das pás (também conhecido pelo termo em inglês “blade seize”); e falha

do controle de pitch com desligamento da turbina. A análise do transiente após o evento

de falha indicou que o pior cenário foi o desligamento sem a falha do controle de pitch,

em que a tração máxima obtida foi 60% maior. Contudo, o momento arbitrado para a

falha pode não ser o cŕıtico e os autores realizaram uma bateria de simulações adicionais e

identificaram que a alteração do momento de desligamento do gerador pode resultar em

trações ainda maiores – no caso, até o dobro daquela obtida na condição normal.

A perda de linhas é uma das maiores preocupações do projeto de ancoragem. Zhang

et al. (2022) estudaram o efeito dessa falha em FOWTs, usando o modelo semissubmeśıvel

OC4-DeepCwind de 5MW da NREL. A influência na movimentação da UF, esforços nas

linhas remanescentes e geração de energia foram observadas. A linha contra o vento (upwind)

foi removida, pois é a que apresenta maior tração e o gerador continuou funcionando
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mesmo após a falha; vento e onda foram considerados alinhados. As simulações consistiram

de quatro cenários com diferentes velocidade de vento, altura significativa de onda, peŕıodo

de pico da onda e intensidade de turbulência do vento. O maior impacto da perda da

linha é no surge; o máximo deslocamento horizontal foi de cerca de 12m nas condições

sem avaria, para mais de 806m na condição avariada. O ńıvel médio de tração nas linhas

remanescentes se reduz, mas tem-se picos no transiente após a remoção da linha da ordem

de até duas vez o pico observado na condição normal. Além disso, o pior cenário não

corresponde à maior intensidade de vento e nem à maior altura de onda, mas sim a uma

velocidade de vento próxima à nominal da turbina, em que se tem maior empuxo atuando

no rotor.

Para uma plataforma restrita como o tipo TLP, a perda de um tendão pode ser

mais sentida pelos restantes. Ren, Venugopal e Shi (2022) adaptaram a mesma plataforma

DeepCwind para uma TLP com dois tendões por flutuador e para uma profundidade de

60m, reproduzida na Figura 16. Foram simulados 12 cenários com diferentes combinações

de vento e onda, incluindo desalinhamento e casos normais ou avariados. Estes, foram

divididos, ainda, em dois cenários: com o rotor sempre parado; e com o rotor funcionando

normalmente e desligado após a falha. A perda de um tendão afetou as frequências

naturais fora do plano horizontal e dobrou a tração dos tendões adjacentes, porém ainda

dentro dos requisitos da DNV, para esse projeto. As rotações de roll e pitch também

tiveram um pequeno acréscimo, mas não ultrapassaram um grau; e o desalinhamento teve

pouco impacto na resposta. Contudo, os autores salientam que para estruturas restritas

em profundidades intermediárias a onda domina a resposta da estrutura e, portanto, as

conclusões podem ser diferentes em águas profundas – que é quando esse tipo de plataforma

costuma ser aplicada na indústria oceânica, vide Tabela 3.

A caracterização da redundância de um sistema de ancoragem pode não ser uma

tarefa imediata. A DNV (2021a), por exemplo, define um sistema de ancoragem como

redundante apenas se este atender aos critérios do estado limite acidental (ELA), submetido

a carregamentos ambientais com peŕıodo de retorno de um ano, após a perda de uma linha

– a ser discutido em maiores detalhes na Seção 4.2.

Piscopo e Scamardella (2021) tomaram o modelo de referência semissubmerśıvel

OC4-DeepCwind, com a turbina de 5MW da NREL, a uma profundidade de 200m

para comparar a resposta de sistemas redundantes e não-redundantes. Alinhado com

apontamentos da literatura de que arranjos com três ou seis linhas para essa plataforma
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Figura 16 – Conceito de TLP com dois tendões por flutuador

Fonte: (REN; VENUGOPAL; SHI, 2022).

em profundidades de até 300m podem não assegurar o limite de offset (BENASSAI et

al., 2014), os autores avaliaram a resposta de um sistema 3 × 3 para essa FOWT. A

nova ancoragem foi obtida por um processo de otimização desenvolvido pelos autores

para minimizar o peso de ancoragem, observando requisitos dos estados limite último,

acidental e de fadiga. O sistema proposto foi simulado em quatro cenários, compreendendo

combinações de turbina ligada ou desligada e com ou sem a perda de uma linha, e atendeu

aos requisitos da DNV (2021a). Uma análise preliminar de custos indicou que o gasto com

linhas é análogo para o caso com três linhas; as âncoras se tornam menos dispendiosas,

porém, a instalação encarece e o custo do projeto fica muito próximo (cerca de 0.7% menor)

do sistema 3× 1, porém, agora conferindo redundância e maior segurança à estrutura.

Uma alternativa para reduzir o custo da ancoragem de parques eólicos é compartilhar

linhas e/ou âncoras. A Figura 17 apresenta alguns conceitos da literatura sobre o tema. A

modelagem e avaliação de âncoras compartilhadas introduz menos desafios ao projetista se

comparado ao caso de compartilhamento de linhas de ancoragem. Os critérios de verificação

para as linhas e âncoras permanecem inalterados, sendo a possibilidade de falha em cascata

adicionada à verificação global do parque eólico.

Hallowell et al. (2018) usaram o método de Monte-Carlo para quantificar a confia-

bilidade de um parque com 100 FOWTs do modelo semissubmerśıvel OC4-DeepCwind de

5MW usando âncoras compartilhadas. O arranjo segue o padrão apresentado na Figura

17a, em que uma âncora pode ser compartilhada por até três FOWTs. As simulações foram

realizadas com o FAST e consideraram condições ambientais com peŕıodo de retorno de
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Figura 17 – Exemplos de ancoragem compartilhada

(a) Parque com âncoras compartilhadas
(HALLOWELL et al., 2018)

FOWT

âncora
linha compartilhada
linha ancorada

Quadrado 1 Quadrado 2

Quadrado 3 Única

(b) Configurações compartilhando linhas e/ou
âncoras (CONNOLLY; HALL, 2019)
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0.56 kt/turbina 1.97 kt/turbina 1.67 kt/turbina 1.85 kt/turbina

0.70 kt/turbina 0.72 kt/turbina 0.76 kt/turbina 0.84 kt/turbina

2.24 kt/turbina 1.51 kt/turbina

1.63 kt/turbina

2.79 kt/turbina

(c) Arranjos de parques com linhas compartilhadas e indicação de peso de linhas por turbina.
Adaptado de (WILSON et al., 2021)

Fonte: Vide descrições.

500 anos – que pode ser demasiado conservador para uma estrutura com vida útil prevista

para 20 anos – para o Golfo do Maine (Estados Unidos da América), a uma profundidade

de 200m. Os resultados apontam para uma queda de até 45% da confiabilidade do parque

e ressaltam a possibilidade de falha em cascata; que deve ser considerada no projeto.

O compartilhamento de linhas, por outro lado, introduz não só desafios de mo-

delagem e simulação, mas também aumenta a complexidade do projeto da ancoragem.

Connolly e Hall (2019) tomaram a mesma FOWT semissubmerśıvel (OC4-DeepCwind)

para compor um parque piloto quadrado (Figura 17b), escalaram para profundidades maio-

res (400, 600 e 800m) e compararam com a solução sem compartilhamento. Os resultados

mostraram que os quadrados 2 e 3 da Figura 17b apresentam economias para profundidades

a partir de 400m e o Quadrado 1, a partir de 600m. O Quadrado 3, com linhas ancoradas

perpendiculares entre si, foi a solução mais econômica. Essa economia pode aumentar
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dependendo das condições locais, outros materiais e distâncias entre turbinas menores (foi

usado, conservadoramente, dez vezes o diâmetro do rotor).

Wilson et al. (2021) também propuseram uma metodologia para otimizar e avaliar

linhas compartilhadas. No trabalho foi usada uma turbina de referência maior e mais

potente, de 10MW da DTU (BAK et al., 2012) e uma profundidade de 600m. Simplifica-

damente, no processo de otimização é avaliada a rigidez efetiva (no plano horizontal) para

restringir a excursão de cada plataforma do parque e dimensionada a catenária mais leve

posśıvel composta por correntes de aço que assegure o critério; avaliando múltiplas direções

de vento. Foram estudadas diversas configurações para o parque, algumas reproduzidas

na Figura 17c, e com diferentes “ńıveis de compartilhamento” – definido como o menor

número de linhas entre uma plataforma central e a âncora mais próxima. Para os arranjos

poligonais regulares, foi observado que a utilização de duas linhas ancoradas perpendicula-

res nas plataformas dos “vértices” maximiza a eficiência do arranjo, em termos de rigidez

no plano e uniformização do passeio das plataformas; já para os arranjos irregulares, o

sistema mais eficiente se torna mais complexo e demanda mais das linhas compartilhadas.



57

4 Verificação de sistemas de ancoragem de FOWTs

Neste trabalho, as normas publicadas pela DNV serão usadas como base para as

verificações da ancoragem. Esses documentos, assim como os das principais classificadoras,

são influenciados na série de documentos IEC 61400 publicados pelo International Electro-

technical Commission (“Comitê Internacional de Eletrotécnica”), fazendo modificações e

adições conforme a necessidade. Neste caṕıtulo serão descritas, sucintamente, as principais

etapas para verificação de sistemas de ancoragem de plataformas eólicas flutuantes para

carregamentos extremos (fadiga não está no escopo deste trabalho), descritas na DNV

(2021a) – e documentos auxiliares.

4.1 Segurança estrutural e método de projeto

A DNV especifica duas classes de consequência, de acordo com a gravidade e

extensão de um evento de falha da estrutura:

• Classe de consequência 1: improvável que a ocorrência de uma falha da estrutura

resulte em eventos de consequências inaceitáveis, como perda de vida humana,

catástrofe ambiental e colisão com estruturas adjacentes;

• Classe de consequência 2: a falha da estrutura pode causar, ao menos, um evento

inaceitável.

A classe de consequência se reflete no ńıvel de segurança do projeto estrutural, na

probabilidade anual de falha (10−4 para classe 1 e 10−5 para classe 2) e, consequentemente,

nos fatores de segurança usados para os dimensionamentos e verificações. Como turbinas

eólicas não são tripuladas, a DNV (2021a) recomenda que se utilize a classe de consequência

1, contanto que se assegure a redundância do sistema de ancoragem.

A definição de redundância de um sistema de ancoragem de uma turbina eólica

nem sempre é evidente e imediata. Por exemplo, um sistema de três linhas pode ter um

grande offset após a perda de uma das linhas, mas ainda ser considerado redundante.

Resumidamente, a DNV (2021a) define um sistema de ancoragem como redundante se a

perda de uma linha não ocasionar colisão com estruturas adjacentes ou sua deriva livre

quando sob condições ambientais com peŕıodo de retorno de um ano e fatores de carga e

resistência do ELA.
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Esses fatores modificam os valores caracteŕısticos de carregamentos e resistências usa-

dos na verificação do atendimento a um certo ńıvel de segurança (VAUGHAN; FERREIRA,

2016). Essa é uma abordagem clássica, denominada método do fator de segurança parcial,

para projetar e avaliar estruturas e sistemas complexos, tais como concreto reforçado

(CHOO, 2003), aço (KALA, 2007) e pontes (BHATTACHARYA, 2022), por exemplo. A

DNV (2021a) é baseada, essencialmente, no método do fator de segurança parcial, porém

outros métodos podem ser usados como alternativa ou complemento em diferentes etapas

do projeto – como o método assistido por testes e o baseado em probabilidade.

O método assistido por testes se baseia em formulações anaĺıticas, validações e

aprimoramentos a partir da observação de resultados de modelos f́ısicos ou de estruturas

reais. Evidentemente, a construção de modelos em escala real para uma turbina eólica é

muito onerosa, mas podem ser realizados ensaios com modelos em escalas reduzidas nas

etapas iniciais do projeto para validação de modelos anaĺıticos e/ou simuladores. Já no

método probabiĺıstico, carregamentos e resistências são representados por distribuições de

probabilidades e o projeto é desenvolvido a fim de atender um limite de probabilidade de

falha ou para que certo evento não ocorra dentro de um peŕıodo de tempo especificado. A

DNV (2021b) destaca a importância deste método para três cenários:

i. calibração de outros métodos, por exemplo, para definir os fatores usados no método

do fator de segurança parcial;

ii. problemas especiais não previstos em normas;

iii. projetos novos com pouca ou nenhuma experiência da indústria.

4.2 Estados limite para carregamentos extremos

Os estados limite de interesse para verificação de carregamentos extremos são o

estado limite último e acidental, ELU e ELA, respectivamente. O ELU (também conhecido

pela sigla “ULS”, do inglês “ultimate limit state”) reflete a capacidade do sistema de

ancoragem resistir a carregamentos extremos ao longo da vida útil da estrutura. Para

FOWTs, com vida útil de 20 anos, a DNV recomenda a utilização de condições ambientais

com peŕıodo de retorno de 50 anos.

Já o ELA (também conhecido pela sigla “ALS”, do inglês “accidental limit state”),

diz respeito a condições avariadas ou na presença de eventos ambientais anormais (com



Caṕıtulo 4. Verificação de sistemas de ancoragem de FOWTs 59

probabilidade de excedência anual de 2×10−3, como carregamentos com peŕıodo de retorno

de 500 anos). Para a ancoragem, verifica-se principalmente a condição avariada, em que

se considera a perda de uma linha ou tendão com carregamentos de peŕıodo de retorno

reduzido para um ano; enquanto que os eventos ambientais anormais são referenciados

na (DNV, 2021a) em caráter de averiguação de robustez, que pode ser particularmente

importante para novas propostas de ancoragem.

Para ambos estados limites o algoritmo de verificação é o mesmo, a diferenciação

se dá no peŕıodo de retorno e na perda de linha para o ELA. O critério de projeto a ser

satisfeito nesses estados limite é:

SC > Td , (1)

sendo SC a capacidade caracteŕıstica (ou resistência à ruptura) da linha e Td a tração de

projeto.

Tipicamente, um cabo de aço ou de poĺımero é fornecido em tramos de até algumas

centenas de metros; e correntes de aço já são essencialmente elos conectados. A resistência

de cabos longos tende a ser menor pois são compostos por trechos menores conectados. A

DNV define SC a partir de estat́ısticas de ensaios do material utilizado e, na ausência dessas

informações, utilizar 95% do mı́nimo de resistência à ruptura (fornecido em catálogos).

Assim, tem-se:

SC =

µS (1− δS (3− 6 δS)) , se posśıvel;

0.95Smbs , caso contrário.

(2)

Na Equação 2, µS e δS são o valor médio e o coeficiente de variação (desvio padrão

dividido pela média) da resistência à ruptura do componente, respectivamente, sendo

δS < 0.10. Esses valores podem ser encontrados para materiais amplamente usados como

o aço, mas também podem obtidos por meio de ensaios próprios. Neste caso, para lidar

com incertezas de medições em ensaios, substitui-se SC por S∗
C , tal que:

S∗
C = SC

(
1− 2

δS
n

)
, (3)

em que n ≥ 5 é o número de ensaios realizados.

Por sua vez, a tração de projeto (Td) é uma soma ponderada de duas contribuições,

a média (Tc,mean) e a dinâmica (Tc,dyn), conforme Equação 4.
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Td = γmean Tc,mean + γdyn Tc,dyn , (4)

sendo γmean e γdyn os fatores de carga para as trações média e dinâmica, respectivamente;

selecionados de acordo com a classe de consequência, conforme a Tabela 8. O termo

“média” é usado no lugar de “pré-tração”, como ocorre na DNV (2020), para se adequar

aos fenômenos inclúıdos na análise das linhas de FOWTs; além da pré-tração em si, efeitos

médios de vento, correnteza e uma eventual deriva também influenciam nesse valor. Dessa

forma, os fatores de carga da DNV (2021a), reproduzidos na Tabela 8, são um pouco

diferentes dos presentes na norma de sistema de ancoragem DNV (2020).

Tabela 8 – Fatores de carga para o ELU e ELA

Estado limite Fator de carga
Classe de consequência
1 2

ELU
γmean 1.3 1.5
γdyn 1.75 2.2

ELA
γmean 1.00 1.00
γdyn 1.10 1.25

Fonte: (DNV, 2021a).

O cálculo da tração média pode ser feito tomando-se a média de uma série temporal

de tração. Já a tração dinâmica, Tc,dyn, demanda um esforço maior para contabilizar

fenômenos oscilatórios dos carregamentos a que uma FOWT é sujeita. A DNV (2021a)

recomenda a utilização do máximo mais provável (MPM, do inglês most probable maximum)

da distribuição de máximos globais como tração dinâmica. Esse valor é estimado assumindo-

se que os máximos globais (valor máximo instantâneo entre dois pontos sucessivos de

cruzamento com a média) são variáveis estocásticas independentes e podem ser modelados

por uma distribuição de Weibull. Por sua vez, assume-se que a distribuição desses valores

respeite uma distribuição de Gumbel. Por fim, o máximo mais provável para esse tipo de

distribuição é dado por:

MPM = µ− 0.45σ, (5)

sendo µ e σ a média e o desvio padrão dos picos, respectivamente.

A Figura 18 apresenta um exemplo de amostragem de máximos globais para uma

série temporal de tração. No entanto, o intervalo de tempo de simulação necessário para

se obter estat́ısticas com um bom ńıvel de confiança a partir de uma única simulação é
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muito grande e, em geral, inviável, visto que diversos cenários devem ser avaliados para

certificação da estrutura.

Figura 18 – Amostragem de máximos globais em uma série temporal de tração

Amostra de máximo global

Fonte: Adaptado de (DNV, 2020).

Alternativamente, a DNV recomenda realizar entre 10 e 20 simulações de três horas

cada, utilizando sementes diferentes para gerar o trem de onda em cada simulação, coletar

o máximo de cada como um máximo global e estabelecer uma distribuição (de Gumbel)

para esses valores e, então, calcular o MPM para essa distribuição. O Algoritmo 1 resume

o processo de cálculo da tração dinâmica (máxima mais provável).

Algoritmo 1 Algoritmo para avaliação da tração dinâmica de linhas de ancoragem a
partir de simulações no domı́nio do tempo

Require: N ≥ 10 ▷ número de simulações
Require: T ≥ 3h ▷ tempo para cada simulação
1: extremos← {}
2: for n = 1 to N do
3: simular n-ésimo caso por T horas
4: extremos ∪max(simulacao) ▷ distribuição de Weibull

5: µ← mean(extremos)
6: σ ← std(extremos)
7: MPM ← µ− 0.45σ ▷ distribuição de Gumbel

4.3 Condições ambientais

Os “cenários de carregamento de projeto” (também referidos pela sigla “DLCs”, do

inglês “design load cases”) definem os cenários de interesse para verificação da estrutura.

São apresentadas, essencialmente, em termos de:
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i. vento, com um determinado perfil vertical de velocidade, turbulência, direção etc.;

ii. estado de mar, com ondas irregulares de certos Hs, Tp e direção;

iii. direcionalidade de vento e onda, que podem ser alinhados ou não e, ainda serem

avaliados para múltiplas direções em um mesmo DLC;

iv. correnteza, com um certo perfil vertical de velocidade e direção;

v. ńıvel d’água do mar.

Outros parâmetros podem ser usados em casos especiais, como a deriva de gelo e

terremotos, por exemplo.

A seguir, são descritos os parâmetros apresentados na DNV (2016).

4.3.1 Vento

As condições de vento são descritas em função da velocidade (distribuição de

velocidade e perfil vertical), direção, rajadas e turbulência. O vento pode ser categorizado

em “normal” e “extremo”. Condições normais ocorrem frequentemente durante a vida útil

da turbina, enquanto que as extremas são definidas por peŕıodos de retorno de um ou 50

anos, a depender do estado limite e cenário avaliado.

Assume-se que a velocidade média durante um intervalo de dez minutos, U10,

obedece a uma distribuição de Rayleigh na altura do hub, PR (Vhub):

PR (Vhub) = 1− e
−π

(
Vhub
2Vave

)
, (6)

sendo Vhub a velocidade do vento na altura do hub; Vave = 0.2Vref para as classes de

turbina padrão, ou conforme especificado pelo fabricante.

O modelo de perfil de vento normal (NWP), descreve uma variação da velocidade

média do vento, V (z), com a altura, z:

V (z) = Vhub

(
z

zhub

)α

, (7)

em que α = 0.2 e zhub representa a altura do hub.

Já o modelo de velocidade de vento extrema (EWM), que pode ser constante ou

turbulento, depende do peŕıodo de retorno, Tr, considerado. Para a condição constante

com T = 50 anos, recomenda-se:
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Ve50 (z) = 1.4 Vref

(
z

zhub

)0.11

, (8)

já para a condição turbulenta, de mesmo peŕıodo de retorno, tem-se:

V50 (z) = Vref

(
z

zhub

)0.11

. (9)

Para T = 1, recomenda-se usar 80% da velocidade correspondente a T = 50. Assim,

Ve1 (z) = 0.8 Ve50 (z) e V1 (z) = 0.8 V50 (z) descrevem as velocidades para as condições

constante e turbulenta, respectivamente.

A Figura 19 compara os perfis de vento apresentados nas Equações 7-9 considerando

zhub = 100m e Vref = Vhub = 30m/s.

Figura 19 – Comparação de perfis de vento
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A intensidade da turbulência, I, é definida como a razão entre o desvio padrão e a

média da velocidade do vento em um intervalo de dez minutos:

I =
σU

U10

. (10)

Os modelos de turbulência visam descrever mudanças na velocidade média do vento.

O parâmetro usado na caracterização dos modelos de turbulência normal e extrema (NTM

e ETM, respectivamente) é o desvio padrão da turbulência. O valor caracteŕıstico do desvio

padrão da turbulência, σ1, é dado por:
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σ1 =


8Vhub

ln(zhub/z0)
+ Iref ta − 0.0025( s

m
V 2
hub − tb Vhub, se NTM;

1.4 b Iref

[
3Vhub+38m/s

4
− Vhub−Vave

18

]
, se ETM,

(11)

em que Iref é o valor esperado médio de intensidade de turbulência a uma velocidade de

15m/s; ta e tb, fatores de offset e forma da turbulência; e z0 o parâmetro de rugosidade

superficial, resolvido implicitamente com a Equação 12.

z0 =
Ac

g

(
κVhub

ln(zhub/z0)

)2

, (12)

sendo g a intensidade do campo gravitacional, em m/s2; κ = 0.4, a constante de von

Karman; e Ac, a constante de Charnock, tabelada para as classes padrão ou fornecida pelo

fabricante da turbina.

Para análises locais espećıficas, o desvio padrão da velocidade do vento pode ser

representado por:

σ (V ) = σ (V ) + ασσ (V ) , (13)

sendo σ (V ) o desvio padrão da velocidade do vento no local; σσ (V ), o desvio padrão

do desvio padrão da velocidade do vento; e α uma constante que depende do modelo de

turbulência e da proximidade da costa do projeto. Para NTM, α = 4.5, já para ETM

α = 4.5 para mar aberto, ou maior para áreas próximas da costa.

As condições de vento também podem ser referenciadas por rajadas de vento,

mudanças de direção ou ambos.

A condição de rajada operacional extrema (EOG) define a velocidade do vento

como:

V (z, t) =

V (z)− 0.37Vgust sin
(
3π t
T

) (
1− cos

(
2π t
T

))
, se 0 ≤ t ≤ T ;

Vhub

(
z

zhub

)0.2
, caso contrário;

(14)

sendo T = 10.5 s e a amplitude da rajada, Vgust, dada por:

Vgust = min

{
1.35 (Ve1 − Vhub) ; 3.3

(
σ1

1 + 0.1 D
Λ1

)}
, (15)

em que D é o diâmetro do rotor; σ1, igual ao caso NTM da Equação 11; e Λ1, o parâmetro

de escala da turbulência, conforme Equação 16.
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Λ1 =

0.7z , se z < 60m ;

42m, caso contrário .

(16)

A condição de mudança de direção extrema (EDC) é definida pelo transiente da

direção, θ (t):

θ (t) =


0◦, se t < 0 ;

±0.5 θe (1− cos (π t/T )) , se t ≤ T ;

θe , caso contrário;

(17)

em que T = 6 s é a duração da mudança, após a qual se mantém constante no restante da

simulação; e θe ∈ [180◦] é dado por:

θe = ±4 arctan

 σ1

Vhub

(
1 + 0.1D

Λ1

)
 . (18)

O sinal deve ser escolhido de maneira a se obter o pior carregamento. Além disso,

no EDC o perfil de vento segue o perfil normal (NWP), apresentado na Equação 7.

Há, ainda, uma situação com rajada extrema coerente com mudança de direção

(ECD). Nesse caso,

V (z, t) =


V (z), se t < 0;

V (z) + 0.5Vcg (1− cos (πt/T )) , se 0 ≤ t ≤ T ;

V (z) + Vcg caso contrário ;

(19)

sendo V (z) o NWP, apresentado na Equação 7; Vcg = 15m/s representa a magnitude

da rajada; e T = 10 s é a duração da variação de velocidade do vento. Essa mudança é

acompanhada, simultaneamente, por uma alteração na direção do vento, θ, de 0◦ a θcg;

conforme descrito na Equação 20.

θ (t) =


0◦, se t < 0;

±0.5 θcg (1− cos (πt/T )) , se 0 ≤ t ≤ T ,

±θcg caso contrário ;

(20)

em que θcg é dado por:
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θcg (Vhub) =

180◦, se Vhub < 4m/s;

720◦ m/s
Vhub

, se 4m/s < Vhub < Vref .

(21)

4.3.2 Estado de mar

Os estados de mar são caracterizados por uma altura de onda significativa, Hs, um

peŕıodo de pico, Tp, e uma direção de onda.

Usualmente, se considera o espectro de JONSWAP para descrever ondas irregulares.

Para esse espectro, densidade espectral da elevação de mar, S(f), é dada por:

S(f) =
α g2

(2π)4
f−5 e

(
− 5

4

(
f
fp

)−4
)
γer , (22)

em que f = 1/T é a frequência de onda, em Hz; T é o peŕıodo de onda, em s; fp é a

frequência espectral de pico, em Hz; Tp o peŕıodo de pico, em s; α, é a constante de Phillips

generalizada, apresentada na Equação 23; γ, o fator de amplificação do pico, conforme

Equação 24; e o expoente r é dado pela Equação 25.

α = 5

(
Hs f

2
p

g

)2

(1− 0.287 ln (γ)) π4 . (23)

O fator γ depende peŕıodo de pico e do Hs:

γ =


5.0, se Tp√

Hs
≤ 3.6 ;

e

(
5.75−1.15

Tp√
Hs

)
, se 3.6 < Tp√

Hs
≤ 5.0 ;

1.0, caso contrário .

(24)

r = −1

2

(
f − fp
σ0 fp

)2

, (25)

sendo σ0 um parâmetro de comprimento espectral dependente da frequência:

σ0 =

0.07, se f ≤ fp ;

0.09, caso contrário .

(26)

Outra variável usada na descrição de um estado de mar é o peŕıodo de cruzamento

nulo Tz (também conhecido pelo termo em inglês “zero-upcrossing period”):
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Tz = Tp

√
5 + γ

11 + γ
. (27)

A DNV (2016) descreve quatro situações: estado de mar normal, severo e extremo

e altura de onda extrema. Referenciados pelas siglas em inglês NSS, SSS, ESS e EWH,

respectivamente.

No estado de mar normal (NSS) a altura de onda esperada, Hs,NSS, é condicionada

pelo vento médio concorrente U10. O SSS associa uma condição de mar severo a ventos

médios U10 na faixa operacional da turbina; a altura de onda, Hs,SSS, é extrapolada de

medições locais para um peŕıodo de retorno de 50 anos. Analogamente, no estado extremo

(ESS) se usa um Hs,ESS extrapolado estatisticamente, mas com peŕıodos de retorno que

podem ser de um ou 50 anos e com ventos não necessariamente na faixa operacional da

turbina. Por fim, o EWH descreve uma altura de onda com um peŕıodo especificado –

conservadoramente, pode ser usado Hs,ESS para águas profundas.

Para águas profundas, em todos os estados de mar, o peŕıodo de onda deve estar

no intervalo:

11.1

√
Hs

g
≤ Tp ≤ 14.3

√
Hs

g
, (28)

em que a referência para a altura de onda significativa, Hs, é selecionada de acordo com o

estado de mar de interesse.

4.3.3 Direcionalidade de vento e onda

A direção do vento e da onda e o alinhamento entre ambos influencia no carregamento

atuante na turbina. A DNV (2016) descreve duas condições quanto ao alinhamento entre

as cargas ambientais:

i. codirecional (COD): quando vento e onda incidem na estrutura pela mesma direção;

ii. desalinhada (MIS): quando incidem de direções diferentes.

Quanto ao número de direções avaliadas por DLC, tem-se:

i. unidirecional (UNI): quando basta simular uma direção para cada carregamento (que

pode ser igual ou não);
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ii. multidirecional (MUL): quando múltiplas direções devem ser avaliadas para cada

vento e onda (que podem ser iguais entre si para uma mesma simulação ou não);

4.3.4 Correnteza

A correnteza é composta, principalmente, por duas parcelas, uma gerada pela maré,

Utide, e outra pelo vento, Uwind, – outras componentes podem ser geradas por variações de

pressão atmosférica, proximidade com a costa etc. Idealmente, o perfil de velocidade da

correnteza deve ser determinado a partir de medições detalhadas ao longo da profundidade;

contudo, isso é inviável para a maior parte das aplicações e, para esses casos, a DNV

sugere que a variação de velocidade da correnteza seja modelada por:

U (z) = Utide0

(
d+ z

d

)1/7

+ Uwind0

(
d0 + z

d0

)
, (29)

sendo z a coordenada vertical a partir do ńıvel d’água parada, positivo para cima; Utide0

e Uwind0 são as velocidades, no ńıvel d’água parada, de correnteza gerada por maré e

vento, respectivamente; d, a profundidade; e d0 = 50m, a profundidade de referência

para correnteza gerada por vento. Na Equação 29, a componente da soma referente à

contribuição da correnteza gerada por marés é válida para z ≤ 0; e a gerada por ventos,

para −d0 ≤ z ≤ 0, sendo que, a menos que dados de campo indiquem o contrário, Uwind0

pode ser estimado por:

Uwind0 = k Vm (10m) , (30)

sendo k ∈ [0.016; 0.033] e Vm (10m) é a velocidade de vento média de dez minutos a uma

altura de dez metros. A Figura 20 compara perfis de velocidade de correnteza, conforme

as Equações 29-30, para k = 0.016 e k = 0.033, considerando uma profundidade de 200m,

Vm (10m) = 10m/s e Utide0 = 0.5m/s.

A DNV indica dois modelos de correnteza: o normal e o extremo (NCM e ECM,

respectivamente). O modelo normal combina componentes geradas por vento e maré, já o

modelo extremo de correnteza acrescenta parcelas correspondentes a tempestades e está

associado ao estado de mar extremo (ESS). A DNV (2016) enfatiza que, na impossibilidade

de se estimar com acurácia e confiabilidade suficientes, as correntezas extremas podem ser

assumidas co-direcionais com as ondas.
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Figura 20 – Comparação de perfis de correnteza
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4.3.5 Nı́vel d’água

O ńıvel d’água representa um ńıvel médio do mar, influenciado por maré e tem-

pestades induzidas por vento e pressão. A Figura 21 apresenta os ńıveis indicados pela

DNV.

Figura 21 – Nı́vel d’água

Fonte: Adaptado de (DNV, 2016).

A DNV (2016) menciona, principalmente, o ńıvel médio do mar (MSL) e dois

intervalos de ńıvel d’água, normal e extremo (NWLR e EWLR, respectivamente). O

intervalo normal (NWLR) representa a variação do ńıvel d’água com um peŕıodo de

retorno de um ano e o extremo (EWLR), com Tr = 50 anos.
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4.3.6 Outras condições ambientais

Existem outros parâmetros que ou são constantes ou com pouca variação entre os

DLCs, ou considerados em poucos cenários.

Uma das condições já mencionada diz respeito à formação de gelo. Para áreas

aplicáveis, o congelamento pode ser modelado a partir do ı́ndice de congelamento, K,

que representa a temperatura média dos dias com temperatura abaixo de 0◦ e pode ser

extrapolado com uma distribuição de Weibull. A DNV (2016) elenca outros parâmetros

gerais, como a densidade do gelo (entre 912 e 925kg/m3) e espessura do gelo formado ao

final de um evento de congelamento (0.032
√
0.9K − 50); e outros para o Mar Báltico, a

serem medidos ou extrapolados para outros śıtios com formação de gelo, tais como, a

salinidade (entre 0.6 e 2.0%) e a velocidade de deriva do gelo (aproximadamente 2.5% da

velocidade média do vento a 10m de altura).

Outro fenômeno relevante é a incrustação marinha (também conhecido pelo termo

em inglês marine growth) em estruturas submersas ou na zona de respingo (splash zone),

devido a plantas, animais e bactérias que habitam o mar. Essa incrustação acrescenta massa

nas estruturas e pode alterar coeficientes de arrasto e a corrosão; por isso, idealmente, deve

ser avaliado para o local espećıfico. A referência para a massa acrescentada especificada pela

DNV é de 1325 kg/m3; e, como exemplo, para águas britânicas e norueguesas a espessura

é adicionada conforme a Tabela 9, outras especificações de espessuras e profundidades

podem ser adotadas de acordo com a região.

Tabela 9 – Referências de espessura de incrustação marinha para os mares do Norte e
Norueguês

Profundidade abaixo
do MWL (m)

Espessura da incrustação marinha (mm)
Mar do Norte Mar Norueguês

−2 a 40 100 60
> 40 50 30

Fonte: (DNV, 2016).

Contudo, Spraul et al. (2017) indicam que o efeito da incrustação marinha na

dinâmica das linhas é consideravelmente limitado; altera a frequência natural da linhas

e aumenta um pouco o fator de amplificação dinâmica, porém, com um impacto muito

menor do que a tração média das linhas. Além disso, a espessura de 100mm especificada
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na Tabela 9 é cerca de cinco vezes maior do que o medido nas linhas da FLOATGEN, de

20.4mm e pode superestimar o efeito do fenômeno.

Outras condições que devem ser avaliadas para cada śıtio espećıfico são terremotos,

corrosão e propriedades do solo, por exemplo.

4.4 Cenários de carregamento de projeto

A DNV define cenários de carregamento de projeto (referidos por “DLCs”, do inglês

design load cases), baseados na IEC (2005), para a verificação de turbinas eólicas. A norma

ST-0437 (DNV, 2016) é o principal documento para descrever esses cenários e a ST-0119

contém cenários adicionais relevantes para FOWTs – como verificações de robustez do

ELA e de redundância, por exemplo. Os DLCs são agrupados em 12 situações de projeto:

1) Produção de energia;

2) Produção de energia + ocorrência de falha;

3) Partida da turbina;

4) Desligamento normal da turbina;

5) Parada de emergência;

6) Turbina estacionada (em marcha lenta ou parada);

7) Turbina estacionada + ocorrência de falha;

8) Transporte, instalação, manutenção e reparo;

9) Deriva de gelo (subdividido para turbina em produção de energia e estacionada);

10) Temperatura (subdividido para turbina em produção de energia e estacionada);

11) Terremoto (subdividido para turbina em produção de energia, com e sem perda da

rede, e estacionada com perda da rede);

12) Influência do parque eólico.

Esses cenários são descritos em termos de condições ambientais, conforme apresen-

tado na Seção 4.3, e operacionais (turbina produzindo energia, com rotor desligado, sob

condições de falha etc.).

Para a seleção das condições ambientais, a DNV estabelece que, idealmente, se

obtenha um contorno tridimensional (Hs, Tp, U10) a partir da distribuição de probabilidade

conjunta desses parâmetros, usando técnicas como o iFORM (sigla do inglês para “método

de confiabilidade de primeira ordem inversa”), por exemplo. Entretanto, a obtenção desse
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contorno pode ser muito complexa e a norma aponta que simplificações, contanto que a

favor da segurança, podem ser realizadas. Por exemplo, assumir uma forte correlação entre

vento e onda em condições extremas e fixar o peŕıodo de retorno do vento U10 em 50 anos

para obter um contorno bidimensional (Hs, Tp).

Para o ELU da ancoragem, a DNV (2021a) destaca que, normalmente, os cenários

com turbina estacionada (em marcha lenta ou parada) em condições de peŕıodo de retorno

de 50 anos, DLC 6.X (X indica o DLC da situação 6, em que a turbina está estacionada),

e a condição operacional de maior empuxo em mar severo, DLC 1.6, costumam ser

dimensionantes. A Tabela 10 resume esses DLCs; para maiores detalhes destes e dos

demais cenários, o leitor pode recorrer aos documentos da DNV e da IEC (DNV, 2016;

DNV, 2021a; IEC, 2005).

O DLC 1.6 se encarrega de estudar a resposta da estrutura sob ventos próximos à

velocidade nominal, Vr, em condições de mar severo. Além da própria velocidade nominal,

também devem ser simuladas variações de ± 2m/s e a velocidade de cut-out, Vout, quando

o rotor pararia de funcionar.

Já os DLC 6.X, espera-se que os ventos extrapolados estatisticamente (com Tr =

1 ou 50 anos) ou tabelados para a classe da turbina ultrapassem a faixa operacional do

rotor, mas a estrutura esteja ı́ntegra.

Para DLC 6.1 e 6.2, a DNV (2016) considera a velocidade de vento de referência de

acordo com a classe da turbina, Vref , e Tr = 50 anos para onda e correnteza; a diferenciação

ocorre no desalinhamento de yaw (isto é, na diferença de direção de incidência do vento

e do eixo do rotor) e na desconexão da rede elétrica para o segundo caso. No entanto,

DNV (2021a) estabelece que isso é muito conservador para o projeto de ancoragem, pois

a correlação de correnteza com vento e onda geralmente é baixa. A proposta da norma

é simular combinações reduzindo o peŕıodo de retorno da correnteza ou do vento e da

onda para cinco anos. A Tabela 11 apresenta o peŕıodo de retorno usado para esses

carregamentos de acordo com as normas da DNV.

Além disso, para DLC 6.1, 6.2 e 6.3, o vento deve ser desalinhado da onda de até

± 30◦ para vento turbulento; com um adicional de 7◦ para vento em regime permanente.

No DLC 6.3 e 6.5 se considera vento, onda e correnteza com peŕıodo de retorno de

um ano; já no DLC 6.4, não se inclui correnteza e vento e onda simulados devem ser obtidos

a partir da distribuição de probabilidade conjunta. Neste DLC se investiga velocidades

de vento abaixo de Vin, quando o rotor é acionado, e acima da faixa operacional, entre
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Tabela 10 – Principais cenários de carregamento para sistemas de ancoragem de FOWTs

Situação
de projeto

DLC Vento Onda Direção Correnteza Nı́vel
d’água

Outras
condições

Produção
de energia

1.6 NTM SSS COD,
UNI

NCM NWLR Desalinha-
mento do
yaw de
± 8◦ e 0◦

Turbina
estacionada

6.1 EWM ESS MIS,
MUL

ECM EWLR Desalinha-
mento do
yaw de
± 8◦

6.2 EWM ESS MIS,
MUL

ECM EWLR Desconexão
da rede
elétrica e
desalinha-
mento do
yaw de
± 180◦

6.3 EWM ESS MIS,
UNI

ECM NWLR Desalinha-
mento
extremo
do yaw de
± 20◦

6.4 NTM NSS COD,
MUL

- NWLR ou
≥ MSL

Investigação
de
frequência
natural
durante
marcha
lenta
(idling)

6.5 EWM ESS MIS,
MUL

ECM NWRL Formação
de gelo na
estrutura

Fonte: Adaptado de (DNV, 2016; DNV, 2021a).

Tabela 11 – Peŕıodo de retorno para vento, onda e correnteza para verificação de ancoragem
com ESS e peŕıodo de retorno de referência de 50 anos

Norma Vento Onda Correnteza
DNV-ST-0437 50 50 50

DNV-ST-0119
50 50 5
5 5 50
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Vout e 0.7Vref . Ademais, o desalinhamento de yaw para DLC 6.4 e 6.5 é considerado em

conjunto com a histerese; na impossibilidade, a DNV recomenda usar ± 8◦.
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5 O código MyMooring.jl

Para suprir a necessidade de uma ferramenta dedicada à verificação de ancoragem, o

MyMooring.jl foi desenvolvido nesta pesquisa. O código fonte, documentação (em inglês) e

exemplos podem ser encontrados no repositório público ⟨https://github.com/G-R-Martins/

MyMooring.jl⟩. Uso e colaborações são permitidas e incentivadas, desde que observadas as

condições da licença (Apache-2.0).

Conforme adiantado, o código se baseia nas normas da DNV, principalmente

DNV-ST-0119: Floating wind turbine structures e DNV-OS-E301: Position mooring. A

extensão “.jl” no nome se deve à convenção de nomenclatura de pacotes desenvolvidos

com a linguagem Julia1. A escolha da linguagem foi motivada pelo fato de ser de código

aberto e, principalmente, pelo bom custo-benef́ıcio que ela proporciona: alto desempenho

computacional (comparável a linguagens como C e Rust) e facilidade de desenvolvimento

(comparável a linguagens como Python e MATLAB®).

Cabe ressaltar que MyMooring.jl é um pós-processador e não um simulador de

sistemas de ancoragem, ou seja, necessita de resultados de simulações realizadas com

um simulador de estruturas oceânicas – vide Seção 3.2.1. A Figura 22 ilustra como o

MyMooring.jl se insere nas etapas de projeto e avaliação de ancoragem de FOWTs.

Na etapa de concepção são desenvolvidas as soluções de ancoragem, atendendo a

certas restrições de projeto (por exemplo: local, materiais etc.). Modelagem e simulação

(e/ou uso de modelos f́ısicos) também podem ser compreendidas nesta macroetapa do

projeto. As condições simuladas dependem do local e da aplicação (fornecer energia para o

continente ou para uma operação offshore de O&G, como um FPSO em águas profundas.

Evidentemente, a fidelidade das condições meteoceanográficas usadas, dos modelos

de carregamentos ambientais (idealmente, conforme sugerido nas normas, vide Seção 4.3)

e do modelo numérico ou f́ısico (o acoplamento entre sistema de ancoragem, plataforma e

turbina, por exemplo) vai influenciar na acurácia dos resultados pós-processados com o

MyMooring.jl. Por isso, uma das principais caracteŕısticas do código é ser não intrusivo,

ou seja, não depender do solver dinâmico.

Outro aspecto relevante para sua ampla utilização é ser capaz de ler e interpretar

diferentes formatos de dados sem a necessidade de se conectar a bases de dados complexas

1 Linguagem dinâmica, compilada e de código aberto. Mais informações em: ⟨https://julialang.org/⟩
Acesso em 15 ago. 2023.

https://github.com/G-R-Martins/MyMooring.jl
https://github.com/G-R-Martins/MyMooring.jl
https://julialang.org/
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Figura 22 – Fluxograma conceitual de projeto e avaliação de sistemas de ancoragem de
FOWTs
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e/ou pagas. Via de regra, todos os simuladores dinâmicos são capazes de exportar resultados

em arquivos de texto, o mais usual é “.csv”, que é um arquivo de texto com dados

estruturados de maneira tabular. Um formato para compartilhamento de grandes volumes

de dados bastante difundido na academia é “.mat”, um formato binário MATLAB®

interpretável não só pelo próprio MATLAB®, mas também por diversas outras linguagens

(como Octave, Python, Rust, C#, C++, Julia entre outras) por meio de bibliotecas

espećıficas.

Atualmente o pós-processador é capaz de importar séries temporais em ambos

formatos “.csv” e “.mat”. O programa carrega as colunas com dados de interesse e compila

em um banco de dados no formato SQLite, que fica salvo no próprio computador e dispensa
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o uso de servidores externos. Além das séries temporais de tração e movimento, outros

dados também são salvos nessa base, como resumo de linhas e plataformas verificadas em

cada estado limite, trações de projeto, estat́ısticas de movimentação da unidade flutuante

e outros resultados.

MyMooring.jl tem implementadas verificações de ELU e ELA, conforme DNV

(2021a), e algumas visualizações de resultados pré-definidas:

i. séries temporais de tração e dos GLs;

ii. mapas de calor da excursão no plano horizontal;

iii. tabelas com estat́ısticas consolidadas por cenário de carregamento e individualizadas

para cada simulação.

Cabe ressaltar que as figuras de séries temporais e mapas de calor são interativas,

então é posśıvel aproximar para ver detalhes de certos instantes, por exemplo. Além disso,

por meio da interface do usuário, bastante simples e com o principal objetivo de justamente

auxiliar na visualização dos resultados, o usuário também pode:

i. exportar trechos das séries temporais nos formatos “.csv”, “.mat” ou SQLite;

ii. salvar as figuras geradas nos formatos PDF, PNG ou SVG;

iii. exportar tabelas de resultados em formatos “.csv”, “.mat”, Excel® ou SQLite.

A Figura 23 reproduz a interface do usuário do pós-processador, na aba inicial

“Results”. No campo superior à direita são mostradas as tabelas de resumos, seja de

resultados (quando selecionado na área “Results”) ou descritivas (quando selecionado na

área “Description”), como as simulações realizadas, as linhas/elementos avaliadas etc. Já

na região inferior, são apresentados resultados discriminados por DLC, seja de tração

das linhas ou de movimentação da plataforma, conforme definido na área “Simulation

statistics”. Além da visualização, é posśıvel exportar cada uma das tabelas vistas, conforme

formato definido na “Save format” e local apontado em “Output” mais à direita.

Na aba “Timeseries”, apresentada na Figura 24, é posśıvel selecionar elementos e

intervalo de dados de interesse para exportar recortes de séries temporais. Esses dados

também podem ser salvos nos formatos “.csv”, “.mat”, Excel® ou SQLite.

Na seção “Dashboard”, fixada à esquerda, é posśıvel selecionar o elemento (“A”

e “B” se referem ao elemento do “ińıcio” e “fim” da linha, usualmente topo e base,



Caṕıtulo 5. O código MyMooring.jl 78

Figura 23 – Interface do MyMooring.jl

Figura 24 – Aba secundária do MyMooring.jl para exportação de recortes de série temporal

respectivamente) ou grau de liberdade (ou offset) que se deseja visualizar séries temporais

ou estat́ısticas dos resultados. A Figura 25 apresenta exemplos de imagens.

O instante atual é identificado com uma linha vermelha e no campo do canto

inferior esquerdo da série temporal de tração (que pode ser alterado manualmente pelo

usuário). No t́ıtulo, é identificado sempre a linha (ou plataforma) e o elemento (ou grau de

liberdade/variável), seguidos pelo estado limite, nome do DLC e da simulação. No caso de
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Figura 25 – Exemplos de gráficos pré-definidos do MyMooring.jl

(a) Série temporal (b) Mapa de calor do offset

mapas de calor da excursão no plano horizontal (offset) e que se tenha informações de

aproamento, uma seta identifica a posição e o aproamento da plataforma.

Destaca-se que o programa pode ser executado apenas via terminal, sem a necessi-

dade de se abrir a interface. A definição dos parâmetros de leitura das séries temporais,

casos a serem avaliados, entre outras informações, são definidas em um arquivo “.json”.

Esse formato de arquivo de texto foi escolhido devido à sua relativa intuitividade e vasta

gama de ferramentas gratuitas que podem auxiliar na sua escrita, além de ser amplamente

usado para enviar e receber informações em diversos programas.

A interface do usuário pode ser aberta primeiramente e o arquivo “.json” com as

definições pode ser posteriormente selecionado com o aux́ılio de uma janela de busca no

computador ao clicar no ı́cone “File”, no canto superior esquerdo da tela. Analogamente,

os diretórios de busca dos arquivos com séries temporais (“Input”) e de sáıda (“Output”)

para eventuais tabelas ou figuras exportadas, podem ser definidos nos ı́cones “Open” logo

abaixo.

Por fim, o usuário também pode providenciar scripts adicionais em Julia ou Python,

conforme apresentado na Figura 26, para serem executados em qualquer um (ou todos)

dos seguintes momentos:

i. no ińıcio da execução, antes de carregar as séries temporais: pode ser útil para

organizar arquivos que serão lidos, mover, renomear etc.;

ii. após a leitura das séries temporais, mas antes das análises: pode ser feito um

tratamento nos dados antes de serem usados nas análises;

iii. após a análise: útil para pós-processamentos espećıficos dos dados.
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Figura 26 – Aba secundária do MyMooring.jl para exportação de recortes de série temporal

A última abordagem foi utilizada para gerar os gráficos de resultados apresentados

no Caṕıtulo 6, pois a maior parte das análises realizadas são comparativas e espećıficas

deste estudo de caso. Os gráficos já implementados como padrão têm como objetivo apenas

possibilitar que o usuário explore as séries temporais e visualize estat́ısticas gerais, por

isso essa liberdade de fornecer scripts e personalizar os gráficos obtidos é tão relevante.
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6 Estudo de caso

O estudo de caso irá explorar um modelo de referência de turbina de 15MW com

ancoragem adaptada para um local na costa brasileira de 1000m de profundidade. O

principal objetivo do estudo é explorar a ferramenta desenvolvida e critérios de normas do

setor eólico offshore, sem a pretensão de atingir o ńıvel de detalhamento necessário para a

certificação de um sistema de ancoragem; portanto, serão pontuadas simplificações feitas,

sobretudo com a intenção de reduzir o tempo de simulação, na abordagem proposta nas

normas.

Na Seção 6.1 serão descritos o sistema de ancoragem, o modelo de FOWT simulado

e o local escolhido. A Seção 5 apresenta a ferramenta desenvolvida. Por fim, são realizadas

verificações da FOWT com o programa desenvolvido para os estados limite último e

acidental nas Seções 6.2 e 6.3, respectivamente.

6.1 Definição da estrutura e do local de estudo

A plataforma usada, reproduzida na Figura 27, será o modelo de referência

VolturnUS-S (ALLEN et al., 2020), que foi desenvolvido para a turbina de 15MW

da IEA (GAERTNER et al., 2020). A escolha se deve à potência alta em comparação com

as turbinas atuais e disponibilidade de modelos em simuladores dinâmicos, inclusive para o

OpenFAST, que foi usado nas simulações desse estudo. A Tabela 12 descreve as principais

caracteŕısticas da turbina e da plataforma usadas no estudo, para maiores detalhes o leitor

pode consultar (ALLEN et al., 2020; GAERTNER et al., 2020).

O sistema de ancoragem original do modelo de referência, desenvolvido para uma

profundidade de 200m, foi modificado para se adequar a um local na Bacia de Santos

distante de aproximadamente 180 km da costa paulista e com 1000m de profundidade.

Essa região foi escolhida não só pelo seu potencial eólico, mas também por ser aderente à

aplicação de FOWTs para descarbonização da produção de O&G, vide (PETROBRAS,

2023).

A nova ancoragem foi obtida com uma versão adaptada do otimizador desenvolvido

por Mas-Soler et al. (2022). Esse otimizador usa um algoritmo genético para, originalmente,

minimizar a aceleração horizontal da nacele e reduzir custos de ancoragem e casco. Para
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Figura 27 – Representação da plataforma e da turbina usadas no estudo de caso

Fonte: (ALLEN et al., 2020).

fazer isso de maneira computacionalmente eficiente as linhas de ancoragem são modeladas

de maneira quase-estática, a hidrodinâmica da plataforma é linearizada e são utilizados

modelos simplificados de custos para ancoragem e casco. Para mais detalhes acerca do

otimizador, algoritmo e limitações o leitor pode recorrer ao texto supracitado.

Como nesse estudo a plataforma é definida à priori, o modelo VolturnUS-S, resta

para o otimizador minimizar aceleração da nacele e custo de ancoragem. Além do flutuante,

alguns parâmetros foram predeterminados no otimizador: duas linhas por coluna; três
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Tabela 12 – Especificações complementares da FOWT de referência usada no estudo de
caso

Estrutura Parâmetro Valor

Turbina

Classe da turbina IEC-1B
Diâmetro do hub 7.94m
Potência nominal 15MW
Velocidade nominal do vento 10.59m/s
Velocidade de cut-in 3.0m/s
Velocidade de cut-out 25.0m/s

Plataforma

Volume de água deslocado 20206m3

Massa total 17854 t
Distância vertical do MSL ao centro de flutuação −13.63m
Inércia à rotação de roll 1.251e7 t.m2

Inércia à rotação de pitch 1.251e7 t.m2

Inércia à rotação de yaw 2.367e7 t.m2

Fonte: (GAERTNER et al., 2020; ALLEN et al., 2020).

trechos por linha (corrente-poliéster-corrente); relação entre tração estática máxima e

MBS igual a 2.75, que considera uma amplificação dinâmica de 1.5 e fatores de carga da

classe de consequência 2; e offset máximo de 10% da lâmina d’água.

Para o processo de otimização, assim como para a extrapolação das condições

ambientais usadas no estudo, foram consideradas 35065 condições ambientais com duração

de três horas cada (abrangendo mais de doze anos, com ińıcio em 01/01/2007), extráıdas

da base pública ERA5 (HERSBACH et al., 2023). A abordagem usada para a extrapolação

dos extremos é descrita no Apêndice A e os valores extrapolados para peŕıodos de retorno

de até 50 anos são apresentados no Apêndice B.

Destaca-se que não foi posśıvel extrapolar condições para as direções 315.0◦ e 337.5◦

devido à escassez de dados para essa faixa, portanto, as análises se restringirão ao intervalo

de N (0.0◦) a NNW (292.5◦). Além disso, os dados da ERA5 não contemplam informações

completas da correnteza no local, mas isso não compromete o estudo de caso porque a

ancoragem foi projetada para essas mesmas condições.

A Figura 28 ilustra o sistema de ancoragem obtido pelo otimizador e as Tabelas

13 e 14 descrevem, respectivamente, os principais parâmetros das linhas e informações

geométricas do arranjo, em que o sistema de coordenadas é fixo e com origem no ńıvel do

mar ao centro da coluna central da plataforma. A numeração das linhas e o aproamento

inicial da plataforma, de 25.7◦ em relação ao norte, são representados na Figura 28b.
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O aproamento inicial corresponde à direção com a maior energia eólica acumulada nas

condições usadas no otimizador.

Figura 28 – Sistema de ancoragem obtido com otimização proposta por Mas-Soler et al.
(2022)
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As verificações deste estudo de caso se concentrarão na resistência à tração do

elemento de topo das linhas de ancoragem e, com menor ńıvel de detalhamento, a movi-

mentação da plataforma (principalmente no plano horizontal e, por vezes, o pitch e demais

graus de liberdade). O material usado nas extremidades (superior e inferior) é um aço de

Smbs = 11856 kN , então da Equação 2, tem-se que a resistência à ruptura do elemento do

topo das linhas é:

SC = 0.95× 11856 = 11263.2 kN . (31)

Com respeito às condições ambientais usadas, destaca-se alguns parâmetros que

são mantidos em todas as simulações:

i. o mar é irregular e modelado pelo espectro JONSWAP;
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Tabela 13 – Especificações do sistema de ancoragem usado no estudo de caso

Descrição Parâmetro Valor

Geral
Profundidade dos fairleads 13.97m
Profundidade das âncoras 1000.00m

Trecho superior

Diâmetro 0.111m
Comprimento 120.18m
Massa distribúıda 244.87 kg/m
Rigidez axial 1244421 kN
Coeficiente de massa adicional normal 2.0
Coeficiente de massa adicional tangencial 1.0
Coeficiente de arrasto normal 2.6
Coeficiente de arrasto tangencial 1.4
Material corrente de aço

Trecho intermediário

Diâmetro 0.131m
Comprimento 1853.38m
Massa distribúıda 16.835 kg/m
Rigidez axial 87145.61 kN
Coeficiente de massa adicional normal 1.0
Coeficiente de massa adicional tangencial 0.1
Coeficiente de arrasto normal 1.6
Coeficiente de arrasto tangencial 0.1
Material cabo de poliéster

Trecho inferior

Diâmetro 0.111m
Comprimento 430.11m
Massa distribúıda 244.87 kg/m
Rigidez axial 1244421 kN
Coeficiente de massa adicional normal 2.0
Coeficiente de massa adicional tangencial 1.0
Coeficiente de arrasto normal 2.6
Coeficiente de arrasto tangencial 1.4
Material corrente de aço

ii. o perfil vertical da correnteza será considerado uniforme e englobando toda a profun-

didade;

iii. o perfil de vento atende à Equação 7, com α = 0.14 e Vhub substitúıdo porWs, avaliado

a uma altura de referência de 100m, conforme apresentado nas condições extrapoladas

da Tabela 22. Então, o perfil de vento usado se resume a V (z) = Ws

(
z

100

)0.14
;

iv. não será considerado desalinhamento de yaw, ou seja, o vento incide alinhado com o

eixo do rotor;

v. será adotada classe de consequência 2 devido à posśıvel aplicação em campo de

produção de O&G, o que envolve maiores riscos.
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Tabela 14 – Coordenadas cartesianas e distância das âncoras aos fairleads para a ancoragem
usada no estudo de caso

Linha Nó
X Y Z Fairlead - âncora
(m) (m) (m) (m)

1
âncora 2235.77 -97.62 -1000.00

2179.957
fairlead 58.00 0.00 -13.97

2
âncora 2235.77 97.62 -1000.00

2179.957
fairlead 58.00 0.00 -13.97

3
âncora -1033.35 1985.04 -1000.00

2207.278
fairlead 29.00 50.23 -13.97

4
âncora -1202.42 1887.43 -1000.00

2211.719
fairlead 29.00 50.23 -13.97

5
âncora -1202.42 -1887.43 -1000.00

2211.719
fairlead 29.00 -50.23 -13.97

6
âncora -1033.35 -1985.04 -1000.00

2207.278
fairlead 29.00 -50.23 -13.97

Destaca-se que a velocidade do vento no hub ultrapassa Vout na maioria dos casos

extrapolados. A Tabela 15 destaca os vento dentro da faixa operacional da turbina.

Tabela 15 – Casos com velocidade de vento dentro da faixa operacional da turbina

Direção
Tr (anos)

1 10 20 50
N - 0.0◦ x
NNE - 22.5◦

NE - 45.0◦

ENE - 67.5◦ x
E - 90.0◦ x
ESE - 112.5◦ x x
SE - 135.0◦ x x
SSE - 157.5◦ x
S - 180.0◦ x
SSW - 202.5◦ x
SW - 225.0◦

WSW - 247.5◦

W - 270.0◦

WNW - 292.5◦ x x x x

Quanto ao desalinhamento de yaw, a DNV (2016) recomenda que, via de regra, se

considere um desalinhamento de, pelo menos, ±8◦; por outro lado, a literatura aponta que

esse parâmetro é mais relevante na análise da energia gerada e não no dimensionamento

da ancoragem. Li et al. (2020), por exemplo, diagnosticaram que o desalinhamento pode
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diminuir o empuxo médio e aumentar a flutuação da geração de energia, mas tem pouco

efeito no movimento da plataforma. Ademais, é razoável considerar que a turbina seja

capaz de se alinhar ao vento com relativa rapidez, reduzindo a influência de qualquer

eventual desalinhamento de yaw. Postas essas observações e com o intuito de reduzir o

número de simulações do estudo de caso, o vento incide sempre na direção do eixo do rotor

nas simulações realizadas.

6.2 Estado limite último

Para a verificação da ancoragem no estado limite último, ELU, a DNV (2021a)

destaca, vide Tabela 10, DLCs de duas situações: com a turbina desligada e ligada, ambas

sem condições de falha. Neste estudo de caso, serão usadas as condições extrapoladas com

Tr = 1, 10 e 50 anos, apresentadas no Apêndice B.

Como descrito na norma, cada DLC é composto por dez simulações de três horas

cada (foram simuladas 3.5h e usadas as últimas três horas para se desprezar posśıveis

transientes numéricos inciais), em que cada uma destas é realizada com uma semente

aleatória para gerar o trem de onda. O vento foi considerado constante durante toda a

simulação, hipótese que foi verificada e é discutida na Seção 6.2.1.

A Figura 29 apresenta os resultados de tração de projeto, Td, consolidados por

peŕıodo de retorno e direção dos carregamentos ambientais, discriminados por linha. O

cenário que teve maior Td e, consequentemente, menor fator de utilização, u, foi para

carregamentos ambientais de Tr = 50 anos incidindo de 22.5◦, que exigiu 28.98% da

resistência da linha de ancoragem 1.

Nota-se, também, uma certa influência do empuxo do vento na tração de projeto. Isso

fica evidente em direções em que diferentes peŕıodos de retorno estão na faixa operacional

da turbina. Como para 112.5◦ e 135.0◦, em que Tr = 1 ano e Tr = 10 anos estão ambos

na faixa operacional e, especialmente para as linhas 1 a 4 tem-se Td muito próximas; ou,

ainda, para 292.5◦, em que os três peŕıodos de retorno avaliados estão na faixa operacional

e as trações de projeto se confundem nos gráficos.
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Figura 29 – Tração de projeto no ELU (raio dos gráficos representa a tração, em kN)
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(a) Linha 1
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(b) Linha 2
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(c) Linha 3
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(d) Linha 4
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(e) Linha 5
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(f) Linha 6

Complementarmente, a Figura 30 ilustra os valores brutos1 de trações máximas

para cada simulação realizada, em que se percebe que as trações máximas são relativamente

1 Será referido como “valor bruto” o valor observado em uma simulação, isto é, antes de qualquer
aplicação de fator de carga ou cálculo estat́ıstico. Essa nomenclatura será usada para se diferenciar
das trações “caracteŕısticas”, que são as trações antes da aplicação de fatores de carga para se obter os
valores “de projeto”.
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próximas. Para cada uma das linhas o grupo de simulações mais destacado e percept́ıvel

dos gráfico é justamente do DLC de maior Td.

Por fim, cabe verificar a excursão e o pitch da unidade flutuante. A Figura 31

apresenta os valores máximo, em módulo, de pitch e offset por direção e peŕıodo de retorno.

O offset ficou significativamente abaixo do limite de 100m, correspondente a 10% da

lâmina d’água. Dentre as simulações, o maior offset observado foi 38.5m e coincidiu com

o cenário de maior tração (carregamentos ambientais da direção NNE - 22.5◦ e Tr = 50

anos); já os menores picos de offset foram observados nos DLCs de menores velocidades de

vento (inclusive em velocidades operacionais da turbina). O pitch também foi controlado;

atingiu um pico de 4.74◦, no mesmo cenário de Tr = 50 e incidência dos carregamentos a

22.5◦, e foi menor em simulações com menores velocidades de vento. Cabe ressaltar que,

apesar de pequeno o ângulo do pitch, dada a altura do hub de 150m, ele representa um

deslocamento horizontal de cerca de 12.4m. Em suma, os movimentos da plataforma estão

dentro do limite permitido com certa folga.

A Figura 32 representa o movimento no plano horizontal da unidade flutuante para

os casos de maior e menor picos de offsets observados, ou seja, os casos que utilizaram

mais e menos do limite dispońıvel para excursão no plano. Fica evidente que no caso de

maior passeio a oscilação é muito menor, especialmente em sway, o que é esperado devido

aos carregamentos ambientais quase alinhados com o aproamento da plataforma.

6.2.1 Influência do vento turbulento

A turbulência diz respeito a variações aleatórias de intensidade e/ou direção de

ventos médios em intervalos de, geralmente, dez minutos. As normas recomendam a

utilização de ventos turbulentos, mas no estudo foram utilizados ventos constantes devido

ao custo computacional de tal modelo. Portanto, é importante aferir o impacto dessa

simplificação, tanto no tempo computacional, quanto nas trações máximas obtidas.

Para esse tipo de simulação, a turbulência deve ser gerada anteriormente para ser

usada no simulador. Neste estudo, foi utilizado o TurbSim, pacote inclúıdo no OpenFAST

para simulação de ventos turbulentos. O espectro de Kaimal, com rajadas de 60 s foi usado

para o perfil de turbulência modelado.
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Figura 30 – Tração máxima nas linhas de ancoragem por simulação do ELU (tração, em
kN , no raio dos gráficos)
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(a) Linha 1
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(b) Linha 2
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(c) Linha 3
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(d) Linha 4
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(e) Linha 5
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(f) Linha 6



Caṕıtulo 6. Estudo de caso 91

Figura 31 – Maiores valores, em módulo, de offset e pitch no ELU

Período de retorno

1 ano 10 anos 50 anos

0

15

30

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

 

(a) Offset máximo, valores em m
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(b) Pitch máximo, em módulo, valores em ◦

Figura 32 – Excursão da plataforma nas simulações de maior e menor offset
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Uma alternativa ingênua, e talvez mais rigorosa, seria modelar essas variações

aleatórias ao longo das três horas de simulação; contudo, a DNV (2016) dá margem para

se replicar o perfil de turbulência a cada dez minutos ao longo da simulação. Isso reduz

drasticamente o tempo de cálculo do TurbSim; para gerar 3h de turbulência foi necessário

cerca de um dia, enquanto que se obteve dez minutos de turbulência com apenas meia hora

de cálculo. Somando-se, ainda, aproximadamente 1h para a simulação dinâmica tem-se

que uma simulação com 3h de turbulência demora da ordem de um dia para ser gerada

e simulada, enquanto que gerando apenas 10min de turbulência, em um dia é posśıvel

simular até 16 casos e com vento constante, tem-se até 24 simulações.

Na Seção 6.2, foram avaliadas 14 direções, com três peŕıodos de retorno e dez

sementes para cada caso, totalizando 14× 3× 10 = 420h – equivalente a 17.5 dias, caso
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as simulações não fossem paralelizadas. Considerando a turbulência replicada a cada dez

minutos, esse número sobe para 630h (26.25 dias) e gerando novas a cada dez minutos,

10080h, ou 14 meses. Portanto, para reduzir o tempo de simulação desse estudo será

gerado apenas dez minutos de turbulência e replicado ao longo das 3h de simulação.

Ademais, como é um estudo exploratório do impacto da hipótese da adoção de

vento constante em substituição de ventos turbulentos, foi avaliado apenas o caso de maior

tração de projeto, ou seja, de carregamentos incidentes de NNE (22.5◦) e Tr = 50 anos.

Entretanto, a velocidade do vento foi reduzida para 17.5m/s, de forma que se garantisse

que a turbina estivesse ligada durante as simulações.

O número de sementes foi reduzido para cinco, excepcionalmente nessa etapa, devido

ao custo computacional envolvido. Evidentemente, foram usadas as mesmas sementes para

gerar os mares com vento turbulento e constante. A Figura 33 compara trações média,

dinâmica e de projeto, por linha, para ventos turbulento e constante simulados.

Figura 33 – Comparação de trações nos cenários com vento constante e turbulento
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Linha
1 2 3 4 5 6

T
ra

çã
o 

 (
kN

)

0

1000

2000

Vento

Constante
Turbulento

(c) Tração de projeto

É percept́ıvel como a turbulência aumentou a tração dinâmica das linhas; houve

uma amplificação de até 65.17% e 65.15% para as linhas 1 e 2, respectivamente. Contudo,
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a tração média, que tem uma amplitude média muito maior do que a dinâmica, é pouco

alterada e o impacto da variação dinâmica na tração de projeto é pequeno. Para as mesmas

linhas 1 e 2, os acréscimos em Td foram de apenas 5.41% e 5.49%, respectivamente.

O movimento da plataforma também é significativamente afetado pela turbulência,

embora ainda dentro dos limites permitidos. A Tabela 16 compara os valores máximos,

médios e mı́nimos de movimentos da plataforma, entre cenários de vento constante e

turbulento.

Tabela 16 – Estat́ısticas do movimento da plataforma com vento turbulento e constante e
razão entre resultados (turbulento/constante)

Vento Parâmetro
Máximo

Razão
Mı́nimo

Razão
Média

Razão
(m ou ◦) (m ou ◦) (m ou ◦)

Turbulento Surge -10.58
0.78

-26.22
1.24

-17.034
0.99

Constante Surge -13.5 -21.11 -17.29
Turbulento Sway 2.75

14.47
-2.08

13.00
0.30

30.00
Constante Sway 0.19 -0.16 0.01
Turbulento Heave 3.40

1.02
-2.41

0.96
0.29

1.00
Constante Heave 3.34 -2.50 0.29
Turbulento Roll 0.81

-2.13
-1.68

3.29
-0.5

1.11
Constante Roll -0.38 -0.51 -0.45
Turbulento Pitch 0.70

-2.00
-5.91

2.07
-1.71

1.06
Constante Pitch -0.35 -2.86 -1.62
Turbulento Yaw 5.82

-15.32
-9.34

13.34
-0.432

0.79
Constante Yaw -0.38 -0.70 -0.55
Turbulento Offset 26.22

1.24
10.59

0.78
17.06

0.99
Constante Offset 21.11 13.50 17.29

Um posśıvel ponto de atenção é o pitch, que teve os valores extremos duplicados

e chegou a atingir um ângulo próximo de 6◦, que está próximo de limites tipicamente

tidos como aceitáveis, de 7 a 8◦. Também é interessante notar o movimento de yaw, que

antes não atingiu 1◦, mas agora ultrapassou 9◦, em valor absoluto. O movimento de sway

também apresentou uma variação grande, com respeito ao caso de vento constante, porém,

as amplitudes ainda são muito pequenas.

A mudança na movimentação da plataforma pode ser observada na Figura 34, em

que se comparam estimativas da densidade do offset de cenários com vento constante

e turbulento. Além de maiores amplitudes de deslocamentos, é posśıvel notar que não

há mais uma região central em torno da qual a plataforma oscila de maneira eĺıptica

razoavelmente bem definida.
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Figura 34 – Excursão da plataforma na simulação 3, com carregamentos a 22.5◦ e Tr = 50
anos, dos cenários com vento constante e turbulento
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6.3 Estado limite acidental

Para esta etapa do estudo, o número de simulações pode aumentar vertiginosamente,

pois ao se buscar o caso cŕıtico com falha de uma linha, um mesmo lote de simulações

poderia ser repetido com cada uma das seis linhas removidas. Ainda é incerto na literatura

quais exatamente são os cenários de falha da ancoragem de maior interesse do ponto de

vista de projeto e verificação estrutural, como existe para o ELU – vide Tabela 10. É um

tópico de pesquisa importante na academia e na indústria, sendo influenciado por diversos

aspectos, como o instante de rompimento da linha, rompimento de linhas contra ou a

favor do vento, desalinhamento de esforços ambientais, entre outros aspectos apontados

na Seção 3.3.2.2.

Uma primeira alternativa seria replicar os casos do ELU removendo uma linha por

vez. Como o sistema tem seis linhas, avaliar cada um dos 42 cenários (14 direções e três

peŕıodos de retorno) removendo uma das linhas e simulando dez sementes por caso, seria

demasiado custoso; mesmo optando pelo vento constante, as 2520 simulações resultantes

(42× 6× 10) demandariam um tempo computacional equivalente a cerca de 105 dias, ou

aproximadamente 3.5 meses – sem paralelizar simulações.

Para contornar isso, foram selecionados dez cenários representativos, com diferentes

Tr, direções e velocidades de vento dentro e fora da faixa operacional da turbina, e simulados

com uma única semente (aleatória e diferente daquelas usadas no ELU) removendo uma

linha desde o ińıcio da simulação. Complementarmente, cinco casos retirados da série

histórica com velocidades de vento próximas da nominal também foram simulados. A
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Tabela 17 descreve as condições selecionadas, em que DirH , DirU e DirV são as direções

de incidência de onda, correnteza e vento, respectivamente.

Tabela 17 – Condições ambientais selecionadas para primeiras simulações com linha rom-
pida

Caso
Tr Hs Tp DirH U DirU V DirV Operacional
(anos) (m) (s) (◦) (m/s) (◦) (ms/s) (◦)

1 1 5.66 15.46 45.0 0.50 45.0 26.99 45.0
2 1 7.19 17.42 157.5 0.42 157.5 21.53 157.5 x
3 10 5.68 15.49 22.5 0.57 22.5 32.97 22.5
4 10 7.14 17.36 67.5 0.50 67.5 25.25 67.5
5 10 7.25 17.49 112.5 0.47 112.5 23.48 112.5 x
6 10 7.86 18.21 202.5 0.50 202.5 25.48 202.5
7 10 7.29 17.54 270.0 0.54 270.0 31.49 270.0
8 50 5.97 15.88 22.5 0.61 22.5 35.22 22.5
9 50 7.57 17.88 67.5 0.54 67.5 26.89 67.5
10 50 7.71 18.04 90.0 0.53 90.0 25.41 90.0
11 - 2.10 7.97 155.5 0.14 325.6 11.00 148.4 x
12 - 2.49 15.95 112.6 0.13 209.1 11.02 25.6 x
13 - 1.59 7.71 51.7 0.13 211.1 11.00 27.2 x
14 - 1.53 7.55 43.7 0.13 209.6 11.01 25.9 x
15 - 2.34 9.10 167.7 0.14 318.7 11.06 142.0 x

A Figura 35 discrimina as trações máximas por linha, para cada caso e linha

removida. Fica evidente que as maiores trações aconteceram na linha remanescente do

flutuador que teve uma linha removida com carregamentos contra o sentido da ancoragem.

A Tabela 18 identifica os valores brutos de trações máximas observadas, especificando o

caso simulado e a linha removida.

Tabela 18 – Trações máximas observadas nas simulações com linhas removidas

Linha
removida

Caso
Linha de
maior tração

Tração máxima
(kN)

1 8 2 3341
2 8 1 3325
3 15 4 3138
4 15 3 3136
5 7 6 3007
6 7 5 3002

Em seguida, o caso de maior tração foi repetido com outras nove sementes diferentes,

totalizando as dez simulações de três horas suficientes para se aplicar o mesmo algoritmo

do ELU. Novamente, a maior tração ocorreu para carregamentos ambientais com Tr = 50
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Figura 35 – Trações máximas para cada linha remanescente, por caso e linha removida
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anos e direção 22.5◦ – caso 8 da Tabela 17. As trações de projeto e suas componentes

média e dinâmica para esse caso são representadas na Figura 36.

A Tabela 19 apresenta os valores caracteŕısticos e majorados das trações máximas,

médias e da soma destes, tanto no ELU, quanto no ELA – ambos obtidos com carregamentos

ambientais de mesmo peŕıodo de retorno e direção de incidência. Observa-se que para o

caso majorado a soma representa Td, conforme Equação 4, e que no ELU a linha cŕıtica é

a linha 1, porém, foi removida no ELA e a cŕıtica se tornou a linha 2.
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Figura 36 – Tração de projeto, com parcelas média e dinâmica, para as linhas remanescen-
tes, com rompimento da linha 1
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Tabela 19 – Valores caracteŕısticos e majorados das trações máximas, dinâmica e de projeto
para os piores casos do ELU e ELA (valores em kN)

Componente
Caracteŕıstico Majorado
ELU ELA ELU ELA

Média 2005 3177 3007 3177
Dinâmica 117 116 256 145
Soma 2121 3293 3264 3322

É interessante observar que no ELA a tração de projeto, com a devida estat́ıstica

e fatores de carga aplicados, foi muito próxima e até um pouco menor do que a tração

máxima bruta – sendo Td = 3322 kN e o máximo bruto 3341 kN , vide Tabelas 18 e 19.

Por outro lado, a tração máxima observada nas simulações no ELU foi de apenas 2179 kN .

Essa diferença entre picos observados em simulações individuais e a tração dinâmica

se dá não só pelos fatores de carga diferentes entre os estados limites, mas também pela

utilização do MPM como componente dinâmica da tração. Esse tratamento estat́ıstico é

feito com o intuito de se evitar superdimensionamento da ancoragem e buscar um valor com

maior probabilidade de ocorrer na estrutura, mas pode obter resultados contraintuitivos

em um primeiro momento; como neste caso em que Td é menor do que um valor obtido

em uma simulação.

Observando-se os valores caracteŕısticos, tem-se que a tração dinâmica permanece

praticamente inalterado entre ELU e no ELA e a remoção da linha causou, majoritariamente,
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uma modificação no ńıvel médio de tração. Apesar de expressivo, esse aumento do valor

caracteŕıstico da tração média no ELA (de 58.45%, em relação ao ELU) não se refletiu na

tração majorada e, consequentemente tem impacto reduzido na tração de projeto. Com a

redução de γmean de 1.5 para 1 no ELA, a tração média majorada foi apenas 5.65% maior

do que no ELU

Evidentemente, a movimentação da estrutura também é alterada pela remoção de

uma das linhas. A plataforma deriva até uma nova posição de equiĺıbrio e passa a oscilar em

torno desta. A Figura 37 compara a movimentação da plataforma no plano para simulações

com o sistema ı́ntegro e com uma linha rompida, ambas para o mesmo carregamento

ambiental (caso 8), em que fica evidente uma dispersão maior da movimentação e um sway

sensivelmente maior com uma linha removida do sistema.

Figura 37 – Excursão da plataforma com carregamentos a 22.5◦ e Tr = 50 anos com o
sistema de ancoragem ı́ntegro e com uma linha rompida
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Comportamento análogo foi observado para os outros casos. A Figura 38 apresenta

os valores máximos, em módulo, para os graus de liberdade (GL) da plataforma após a

remoção de uma linha em cada um dos casos.

Observando em maiores detalhes o caso 8, pois resultou na maior Td com uma das

linhas removidas, a Tabela 20 compara a movimentação da plataforma entre a simulação

com todas as linhas ı́ntegras e sem a linha 1. Note que esse caso coincide com as cargas

ambientais dos cenários cŕıticos observados nas etapas anteriores deste estudo de caso

(ULS e verificação do efeito da turbulência do vento), ou seja, carregamentos ambientais

extrapolados para Tr = 50 anos e incidência a 22.5◦. É notória a variação no heave, devido

à diferença de empuxo, embora ainda controlado, poderia ser reduzido com a mudança do
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Figura 38 – Valores máximos, em módulo, das amplitudes nos seis GLs, por caso e linha
removida
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lastro. O movimento no plano também é aumentado consideravelmente, o offset máximo

chega a 79.0m e o yaw tem um incremento percentual grande, mas não ultrapassou os

3◦, sensivelmente menor do que a variação observada com a inclusão da turbulência, por

exemplo.

É interessante notar que se fosse considerada classe de consequência 1, em que é

improvável que a falha da estrutura resulte em eventos inaceitáveis, a discrepância de
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Tabela 20 – Estat́ısticas do movimento da plataforma com o sistema de ancoragem ı́ntegro
(seis linhas) e com a linha 1 removida, para carregamentos a 22.5◦ e Tr = 50
anos

Linhas Parâmetro
Máximo

Razão
Mı́nimo

Razão
(m ou ◦) (m ou ◦)

2 a 6 Surge 44.99
3.00

-79.05
2.00

Todas Surge 14.97 -36.91
2 a 6 Sway 65.91

3.00
-64.45

2.00
Todas Sway 20.79 -28.61
2 a 6 Heave 4.57

152.00
-3.65

1.00
Todas Heave 0.03 -3.81
2 a 6 Roll 4.24

1.00
-4.29

1.00
Todas Roll 2.98 -3.86
2 a 6 Pitch 3.06

2.00
-5.17

1.00
Todas Pitch 1.34 -4.45
2 a 6 Yaw 2.69

18.00
-2.47

3.00
Todas Yaw 0.15 -0.93

Td entre ELU e ELA aumenta. Com essa hipótese, Td seria 2810 kN e 3304 kN para os

estados limite último e acidental, respectivamente, resultando em um acréscimo de 17.59%

para o ELA em relação ao ELU. Essa diferença percentual se deve, majoritariamente,

à redução do valor de Td no ELU de classe de consequência 1 e evidencia que, apesar

da falha não resultar em eventos inaceitáveis, pode ter um impacto maior no critério de

projeto do que em sistemas de classe de consequência 2, em que os fatores de carga do

ELU são consideravelmente maiores.
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7 Conclusões

O projeto de sistema de ancoragem de turbinas eólicas é uma tarefa complexa

e com múltiplas variáveis envolvidas que, por vezes, têm influências ainda incertas na

resposta do sistema em condições extremas. A busca por condições dimensionantes da

ancoragem de FOWTs ainda é um desafio; pode depender do arranjo da ancoragem, dos

carregamentos ambientais do local, da turbina escolhida, da disposição do parque etc.

Ao mesmo tempo que o projeto de ancoragem de FOWTs ganha maturidade

para avançar para águas profundas, o que do ponto de vista de engenharia resulta em

fatores de carga maiores e posśıveis superdimensionamentos, os projetistas buscam reduzir

custos para aumentar a competitividade em comparação com outras fontes renováveis.

Usualmente, isso é feito através de processos de otimização que usam modelos simplificados

para descrever fenômenos e modelar estruturas.

É relativamente comum encontrar na literatura acadêmica verificações preliminares

de ancoragem de turbinas eólicas par validar, em caráter preliminar, sistemas obtidos por

otimizadores próprios ou apenas para comparação de cenários de carregamentos ambientais

diferentes ou até mesmo com eventos de falha. Porém, costumam ser verificações bastante

simples, como avaliação do fator de segurança para simulações individuais (relação entre

a resistência da linha e a tração máxima observada), ao invés do tratamento estat́ıstico

baseado em diferentes simulações, sugerido em normas.

À luz dos prinćıpios de modelagem hierárquica e observando o avanço de maturidade

da tecnologia de FOWTs em águas profundas, é de se esperar que as análises se aproximem

cada vez mais de critérios de projeto mais realistas e apontados em normas do setor

offshore. Parte da barreira se deve ao alto esforço computacional para gerar os lotes de

simulações necessários para caracterizar devidamente um único cenário e, para o autor, a

ausência de uma ferramenta expedita dispońıvel ao projetista e a pesquisador para avaliar

facilmente a ancoragem contribui para isso.

Nesse contexto, a presente dissertação focou nas análises dos estados limite último

e acidental de sistemas de ancoragem de FOWTs (conforme normas do setor offshore)

e implementou verificações em uma ferramenta própria e disponibilizada publicamente

com o intuito de suprir essa lacuna. Inicialmente, foram discutidos aspectos relevantes

do projeto de ancoragem de FOWTs, os últimos avanços da literatura acadêmica e
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avaliados os documentos das principais sociedades classificadoras. Devido à ampla utilização

pela indústria e academia, as normas da DNV foram escolhidas, mas ressalta-se que os

documentos das principais certificadoras guardam muitas semelhanças. A ferramenta

implementada, denominada “MyMooring.jl”, foi desenvolvida de sorte que fosse capaz

de lidar com um grande volume de dados e flex́ıvel com a estrutura de dados a serem

carregados (pois podem ser estruturados de diferentes maneiras a depender o simulador

dinâmico usado).

Para explorar o MyMooring.jl e ilustrar algumas análises que ele possibilita, foi

realizado um estudo de caso abrangendo os estados limite último e acidental, com discussões

ainda sobre a influência da turbulência nos critérios de projeto da ancoragem. Foi usado

um sistema de ancoragem 3× 2 (três grupos com duas linhas cada) composto por linhas

mistas conectadas a uma plataforma semissubmerśıvel com uma coluna central e três

orbitais. A ancoragem foi obtida com um otimizador desenvolvido por pesquisadores da

Escola Politécnica (MAS-SOLER et al., 2022), para se adequar a um local com 1000m

de profundidade na Bacia de Santos. As condições ambientais usadas no estudo de caso

foram extrapoladas de condições usadas também no otimizador, estas extráıdas da base

pública ERA5 (HERSBACH et al., 2023). A estimativa de condições ambientais extremas

com peŕıodos de retorno foi feita de maneira individualizada para cada solicitação (vento,

onda e correnteza) e é descrita no Apêndice A.

Em ambos estados limite o cenário que mais solicitou as linhas foi com carregamentos

ambientais incidindo a 22.5◦ e peŕıodo de retorno de 50 anos, direção esta próxima ao

aproamento da plataforma, de 25.7◦. No ELU, o maior fator de utilização, u, foi da ordem de

29.0% e o movimento da plataforma foi consideravelmente contido, com um offset máximo

de 38.5m, contra um limite permitido de 100m. A turbulência, por sua vez, influenciou

majoritariamente na tração dinâmica (aumentando em até 65.17% com a consideração

da turbulência), mas o aumento na tração de projeto foi de apenas 5.5%, resultando em

u = 29.5%. A turbulência do vento também aumentou cerca de 24% o offset máximo, mas

ainda dentro do permitido para a estrutura; além disso, aumenta substancialmente o custo

computacional com o pré-processamento para obtenção da turbulência.

Já no ELA, com a remoção de uma linha, a tração de projeto máxima teve

um incremento de apenas 1.78% em relação ao ELU. Essa diferença é, principalmente,

um reflexo dos fatores de carga diferentes entre os estados limites. Enquanto o valor

caracteŕıstico da tração média (que é uma ordem de grandeza maior do que a tração
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dinâmica) aumenta cerca de 58.5% no ELA, o fator de carga reduz 50%, já o valor

caracteŕıstico da tração dinâmica permanece praticamente inalterado, enquanto o fator de

carga reduz 43.2%. Por outro lado, o offset atingiu um pico de 79.0m, expressivamente

maior do que no ELU, embora ainda dentro do limite permitido de 100.00m.

A partir dos resultados discutidos, algumas sugestões para trabalhos futuros são:

utilizar um contorno bi ou tridimensional obtido com distribuição de probabilidade conjunta;

comparar mais casos com vento turbulento e incluir outros fenômenos na análise, como

incrustação marinha e desalinhamento de yaw, como forma de verificação da influência

desses fenômenos com uma gama maior de cenários ambientais; avaliar Td para um conjunto

maior de simulações e outras configurações de ancoragem, como taut e vertical; verificar o

estado limite de fadiga, ELF. Atualmente, MyMooring.jl pode contribuir diretamente em

quase todas as sugestões feitas, pois, em relação a critérios de projeto, não há mudanças

significativas, exceto no ELF. Mas seria posśıvel e produtivo expandir o código para abarcar

análises de fadiga em desenvolvimentos futuros.
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⟨https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801817307126⟩. Citado na
página 51.

CAO, Q.; XIAO, L.; CHENG, Z.; LIU, M.; WEN, B. Operational and extreme responses
of a new concept of 10mw semi-submersible wind turbine in intermediate water depth:
An experimental study. Ocean Engineering, v. 217, p. 108003, 2020. ISSN 0029-8018.
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vezes nas páginas 19 e 20.
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em: ⟨https://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/1102/1/012015⟩. Citado na página 44.

GAUDIOSI, G. Offshore wind energy in the mediterranean and other european seas.
Renewable Energy, v. 5, n. 1, p. 675–691, 1994. ISSN 0960-1481. Climate change Energy
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páginas 54 e 55.

HARRISON, C.; POPKE, J. Geographies of renewable energy transition in the caribbean:
Reshaping the island energy metabolism. Energy Research Social Science, v. 36, p.
165–174, 2018. ISSN 2214-6296. Spatial Adventures in Energy Studies:. Dispońıvel em:
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2073-445X. Dispońıvel em: ⟨https://www.mdpi.com/2073-445X/11/1/116⟩. Citado na
página 18.

LACEY-BARNACLE, M.; ROBISON, R.; FOULDS, C. Energy justice in the developing
world: a review of theoretical frameworks, key research themes and policy implications.
Energy for Sustainable Development, v. 55, p. 122–138, 2020. ISSN 0973-0826. Dispońıvel
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MAS-SOLER, J.; AMARAL, G. A. do; SILVA, L. Z. M. da; MALTA, E. B.; CARMO, L.
H. S.; RUGGERI, F.; SIMOS, A. N. A parametric optimization approach for the initial
design of fowt’s substructure and moorings in brazilian deep-water fields. Journal of
Physics: Conference Series, IOP Publishing, v. 2362, n. 1, p. 012025, nov 2022. Dispońıvel
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Dispońıvel em: ⟨https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722048549⟩.
Citado na página 18.

MUSIAL, W.; SPITSEN, P.; DUFFY, P.; BEITER, P.; MARQUIS, M.; HAMMOND, R.;
SHIELDS, M. Offshore Wind Market Repor : 2022 edition. [S.l.], 2022. Dispońıvel em: ⟨https:
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páginas 46 e 47.

https://www.wamit.com/manualupdate/v74_manual.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801821013457
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801821013457
https://books.google.com.br/books?id=IaV0wgG2jacC
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820312841
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801820312841
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801821017571
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890423003035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801821010611
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801821013846
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801821013846


115

Apêndice A – Abordagem simplificada de extrapolação de condições
ambientais extremas

Para o estudo de caso é necessário extrapolar condições ambientais extremas a

partir de séries temporais do local escolhido. Dada a complexidade envolvida na obtenção

de dados reais e nos métodos de reanálise de condições climáticas, foram usados dados

públicos e uma abordagem simplificada para extrapolar as condições ambientais.

Por simplicidade, foram adotadas distribuições de probabilidade de Weibull para

descrever individualmente as distribuições de altura de onda, velocidade de vento e

velocidade da correnteza. Cada um desses carregamentos foi extrapolado separadamente, ou

seja, não foram consideradas distribuições de probabilidade conjunta. Essa individualização

simplifica não só a obtenção das condições extremas, mas também discussões acerca dos

dados obtidos, mantendo o foco na análise das linha de ancoragem.

Os dados de campo devem conter valores médios observados em intervalos de, pelo

menos, três horas e um peŕıodo de tempo total maior do que dez anos.

Como o algoritmo de ajuste e extrapolação proposto é o mesmo para todos os

carregamentos, a primeira etapa é selecionar uma das variáveis (altura de onda, velocidade

de vento ou de correnteza). Em seguida, obtém-se o diagrama de dispersão e, então, a

probabilidade de excedência de cada amplitude do intervalo da grandeza de interesse.

O diagrama de dispersão representa o número de ocorrências da variável ξ em

intervalos de amplitude espećıficos, dentro de um certo intervalo de direção centrado.

Mais especificamente, ξ pode ser a altura de onda, Hs, velocidade de vento, V , ou de

correnteza, U . Neste estudo, esses intervalos são sempre uniformemente distribúıdos, as

direções variam no intervalo representado por [θ0 : δθ : θf ], ou seja, de θ0 a θf em passos

constantes de δθ, e as amplitudes abrangem o intervalo ξ0 : δξ : ξf . Para cada direção, θi,

contabiliza-se as ocorrências no intervalo
[
θi − δθ

2
: θi +

δθ
2

)
, aberto no limite superior para

prevenir contagem duplicada.

A probabilidade de excedência de ξ, para cada direção, Pξ (θi), por sua vez, é a

razão entre a soma das nξ ocorrências acima de um limite ξ e o número total de ocorrências,

Nξ:

Pξ (θi) =
nξ

Nξ

. (32)
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De posse das probabilidades de excedência, é posśıvel fazer um ajuste estat́ıstico

(fitting) a uma distribuição de Weibull, com função de densidade de probabilidade dada

por:

f (x | η, λ) = η

λ

(x
λ

)η−1

e−(x/λ)η , x ≥ 0 , (33)

em que η e λ são os parâmetros de forma e de escala, respectivamente.

Para isso, optou-se pelo método do estimador de máxima verossimilhança (referenci-

ado pela sigla MLE, do inglês “maximum likelihood estimation”), um método comum para

estimar parâmetros de modelos de distribuição. Em linhas gerais, o MLE consiste na estima-

tiva dos parâmetros que maximizem a função de verossimilhança, L (θ |x), com parâmetro

θ, para os valores observados de x. Sucintamente, a função de verossimilhança representa

a probabilidade de que um determinado valor, x, seja observado dado os parâmetros da

distribuição, η e λ. Para a distribuição de Weibull, dados n valores observados de x, tem-se:

L( η, λ |x) =
n∏

i=1

f (xi | η, λ) . (34)

Maximizar a Equação 34 pode ter alguns problemas numéricos, pois os fatores do

produto do lado direto da equação tendem a ser muito pequenos. Para lidar com isso,

costuma-se trabalhar com log (L( η, λ |x)). Assim, o problema de maximização reduz-se a

resolver as Equações 35 em η e λ:


∂ log(L( η,λ |x))

∂η

∣∣∣
X
= 0 ;

∂ log(L( η,λ |x))
∂λ

∣∣∣
X
= 0 .

(35)

Com as funções de densidade de probabilidade é posśıvel estimar as probabilidades

de excedência para as amplitudes (de Hs, V e U), através da função distribuição acumulada

complementar, FX(x):

FX(x) = PX (X > x) = 1−
∫ x

−∞
f (x | η, λ) dx = 1− e−(

x
λ)

η

. (36)

Para fins práticos, foi avaliada uma série de amplitudes para cada variável dentro

do intervalo de dados usados como entrada e interpolado linearmente entre os valores

mais próximos para se obter o resultado com o peŕıodo de retorno esperado. A Tabela 21

especifica os intervalos usados, ressalta-se que esses valores foram usados de sorte que se

conseguisse avaliar com folga amplitudes das variáveis extrapoladas.
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Tabela 21 – Intervalos de amplitudes considerados na extrapolação

ξ Unidade ξ0 δξ ξf
Hs m 0.5 0.2 15.0
V m/s 0.03 0.01 40.0
U m/s 0.001 0.0005 0.35

A chance de excedência, Pr, é dada por:

Pr =
h

24× 365× T
, (37)

em que h = 3h é intervalo de horas considerado e T , o peŕıodo de retorno, em anos.

O Algoritmo 2 sintetiza a lógica descrita para extrapolação das condições ambientais.

Algoritmo 2 Algoritmo para extrapolação estat́ıstica das condições ambientais

1: extremos ← {}
2: scatters← {} ▷ Diagramas de dispersão
3: for all direções do
4: for all amplitudes do
5: scatters ← soma ocorrências
6: total ← soma todas as ocorrências
7: prob ← ocorrências acima do limite nos scatters / total
8: η , λ ← MLE(prob) ▷ Fitting usando o MLE
9: fitted← {} ▷ Pontos para interpolação
10: for all amplitudes do

11: fitted← 1− e−(
x
λ)

η

▷ FX(x)

12: for T ∈ peŕıodos de retorno do
13: x ← h

24×365×T

14: extremos ← interpolar x entre fitted

Note que ainda é necessário calcular Tp e os parâmetros α e γ do espectro de

JONSWAP para que se tenha informações o suficiente para as simulações. Uma estimativa

razoável para o peŕıodo de pico pode ser extráıda de Tucker e Pitt (2001) e, de posse de

Tp e Hs, é trivial obter α e γ com as Equações 23-26. Por completude, é posśıvel obter Tz

a partir de Tp e γ com a Equação 27.

A Equação 38 relaciona a velocidade do vento a dez metros acima do ńıvel do mar,

V (10m), e a altura de onda.

V (10m) = 6.36×
√

Hs . (38)

A velocidade de vento V (10m), por sua vez, se relaciona com o peŕıodo de pico

conforme segue na Equação 39.
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Tp = 0.74× V (10m) . (39)

Assim, da Equação 38 na Equação 39, tem-se uma estimativa do peŕıodo de pico

a partir da altura de onda. Destaca-se que as Equações 38 e 39, extráıdas de Tucker e

Pitt (2001) são válidas para mares plenamente desenvolvidos e pode ser menos acuradas

para mares gerados com pistas de sopro e/ou durações limitadas – o que deve ocorrer

principalmente no setor sudoeste-norte (SE-N) para a Bacia de Santos.
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Apêndice B – Condições ambientais extrapoladas

A Tabela 22 apresenta o metocean obtido aplicando a metodologia descrita no

Apêndice A.

Ressalta-se que a velocidade do vento, Ws, é apresentada para uma altura de 100m

acima do ńıvel do mar. Da Equação 7, tem-se que o limite superior da faixa operacional

da turbina, de 25m/s, avaliado em z = 100m é de 23.62m/s. Nota-se que, além dos casos

dentro da faixa operacional apresentados na Tabela 15, há alguns casos de velocidades

de vento próximas do limite superior da faixa operacional, especialmente os cenários de

Tr = 10 anos no setor E-S (direções entre 90◦ e 180◦).

Tabela 22 – Condições ambientais extrapoladas

Direção Parâmetro
Tr (anos)

1 10 20 50

N - 0.0° Hs (m) 3.782 4.230 4.353 4.511

Tp (s) 12.634 13.362 13.554 13.798

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 8.934 9.449 9.584 9.756

Ws (m/s) 22.358 25.194 25.980 26.980

Cs (m/s) 0.386 0.441 0.449 0.476

NNE - 22.5° Hs (m) 5.213 5.684 5.811 5.973

Tp (s) 14.834 15.489 15.661 15.877

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 10.489 10.952 11.074 11.227

Ws (m/s) 29.386 32.972 33.963 35.223

Cs (m/s) 0.498 0.573 0.592 0.615

NE - 45.0° Hs (m) 5.664 6.248 6.409 6.611

Tp (s) 15.461 16.239 16.446 16.704

γ 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabela 22 – continuação

Direção Parâmetro
Tr (anos)

1 10 20 50

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 10.933 11.483 11.629 11.812

Ws (m/s) 26.987 30.181 31.062 32.181

Cs (m/s) 0.498 0.572 0.591 0.613

ENE - 67.5° Hs (m) 6.441 7.138 7.329 7.571

Tp (s) 16.488 17.357 17.588 17.875

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 11.659 12.273 12.436 12.640

Ws (m/s) 22.620 25.250 25.975 26.894

Cs (m/s) 0.443 0.499 0.521 0.542

E - 90.0° Hs (m) 6.501 7.246 7.450 7.711

Tp (s) 16.564 17.487 17.733 18.040

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 11.713 12.365 12.539 12.756

Ws (m/s) 21.140 23.761 24.486 25.408

Cs (m/s) 0.429 0.490 0.499 0. 529

ESE - 112.5° Hs (m) 6.501 7.246 7.450 7.711

Tp (s) 16.564 17.487 17.733 18.040

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 11.713 12.365 12.539 12.756

Ws (m/s) 20.885 23.482 24.201 25.115

Cs (m/s) 0.409 0.470 0.489 0.500

SE - 135.0° Hs (m) 6.161 6.858 7.049 7.293

Tp (s) 16.125 17.013 17.249 17.544

γ 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabela 22 – continuação

Direção Parâmetro
Tr (anos)

1 10 20 50

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 11.402 12.030 12.197 12.406

Ws (m/s) 20.851 23.427 24.140 25.045

Cs (m/s) 0.403 0.463 0.485 0.498

SSE - 157.5° Hs (m) 7.189 8.031 8.263 8.557

Tp (s) 17.419 18.411 18.674 19.004

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 12.317 13.018 13.205 13.438

Ws (m/s) 21.526 24.238 24.990 25.945

Cs (m/s) 0.419 0.481 0.494 0.512

S - 180.0° Hs (m) 6.971 7.729 7.936 8.199

Tp (s) 17.153 18.061 18.302 18.602

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 12.129 12.771 12.941 13.154

Ws (m/s) 21.123 23.678 24.384 25.281

Cs (m/s) 0.400 0.456 0.481 0.496

SSW - 202.5° Hs (m) 7.126 7.858 8.058 8.311

Tp (s) 17.343 18.211 18.442 18.729

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 12.263 12.877 13.040 13.244

Ws (m/s) 22.535 25.481 26.299 27.341

Cs (m/s) 0.438 0.496 0.514 0.540

SW - 225.0° Hs (m) 7.300 8.015 8.209 8.455

Tp (s) 17.553 18.392 18.614 18.890

γ 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabela 22 – continuação

Direção Parâmetro
Tr (anos)

1 10 20 50

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 12.412 13.005 13.162 13.358

Ws (m/s) 24.173 27.406 28.306 29.452

Cs (m/s) 0.439 0.495 0.507 0.537

WSW - 247.5° Hs (m) 7.366 8.049 8.236 8.471

Tp (s) 17.632 18.432 18.644 18.908

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 12.468 13.033 13.184 13.370

Ws (m/s) 27.131 31.305 32.480 33.984

Cs (m/s) 0.483 0.549 0.575 0.597

W - 270.0° Hs (m) 6.428 7.292 7.533 7.839

Tp (s) 16.472 17.544 17.831 18.190

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 11.647 12.405 12.608 12.862

Ws (m/s) 26.837 31.489 32.812 34.513

Cs (m/s) 0.468 0.544 0.566 0.594

WNW - 292.5° Hs (m) 4.152 4.678 4.824 5.008

Tp (s) 13.238 14.052 14.268 14.538

γ 1.000 1.000 1.000 1.000

α 0.003 0.003 0.003 0.003

Tz (s) 9.361 9.936 10.089 10.280

Ws (m/s) 18.137 20.741 21.470 22.401

Cs (m/s) 0.333 0.381 0.393 0.400
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