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RESUMO

A crescente demanda por energias renovaveis, alavancada por debates globais
aquecidos sobre a tematica ambiental e sustentabilidade, fomenta uma série de pesquisas ¢
esforgos para desenvolvimento tecnoldgico no setor. A energia edlica offshore, desta
maneira, ganhou forga nos ultimos anos e tem sido alvo de diversas iniciativas de inovagéo
tecnologica. Equipamentos cada vez mais sofisticados e robustos tém sido confeccionados

para um maior aproveitamento da energia cinética do vento.

Recentemente, langou-se a referéncia de projeto de uma turbina eélica offshore de
15MW para suprir um gap existente entre as de I0MW e 20MW. Assim, o presente trabalho
tem por objetivo o projeto preliminar de uma SPAR para suportar esta turbina em questao,

atendendo aos requisitos minimos de flutuabilidade, inclinagdo e frequéncia natural.

Desta maneira, confeccionou-se um codigo para realizar as verificagdes necessarias
acerca dos pardmetros acima mencionados e retornar todas as estruturas possiveis que
atendem aos requisitos minimos estabelecidos. Estas plataformas sdo projetadas a partir de

valores de didmetro e calado previamente inseridos no programa.

A partir do output, pdde-se analisar o comportamento de cada um destes atributos
para selecionar-se uma faixa mais adequada de plataformas que atendem todos eles

simultanea e conjuntamente da melhor maneira possivel.

Palavras-Chave: SPAR, Energia Edlica Offshore, Energias Renovaveis, Turbina Edlica

Offshore.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energies, leveraged by global debates on the
environmental and sustainability theme, promotes a series of research and efforts for
technological development in the sector. Offshore wind energy has thus gained strength in
recent years and has been the target of several technological innovation initiatives.
Increasingly sophisticated and robust equipment has been designed to make better use of the
kinetic energy of the wind.

Recently, it was launched as a project reference for a 15MW offshore wind turbine to
fill an existing gap between the ones of I0OMW and 20MW. Thus, this work aims at the
preliminary design of a SPAR to withstand this turbine in question, meeting the specific
requirements of buoyancy, inclination and natural frequency.

In this way, a code was made to perform the specific checks of the parameters
mentioned above and return all possible structures that meet the appropriate requirements.
These platforms are designed from diameter and draft values previously inputted in the
program.

From the output, it was possible to analyze the behavior of each of the attributes to
select a more suitable range of platforms that serve all of them simultaneously and jointly in

the best possible way.

Key words: SPAR, Offshore Wind Energy, Renewable Energies, Offshore Wind Turbines.
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1. INTRODUCAO

1.1. Matriz Energética e Energias Renovaveis
A demanda por energias renovaveis estd se tornando cada vez maior com a
intensificagdo dos debates acerca de um mundo mais sustentavel e limpo, colocando em xeque
a matriz energética da sociedade industrial que €, predominantemente, dominada pelo setor de
oleo e gas. O petroleo, ¢ verdade, tem forte influéncia em relagdes geopoliticas — tanto nacional
como internacionalmente — e contribui ativamente para girar a economia moderna, mas traz
alguns prejuizos danosos em demasia a natureza e, consequentemente, a saide humana.

(3

() Petrdleo e
Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5% _

>

Outros, 2,0%

Biomassa, Gas Natural,
9,3%. o ,‘%
Hidraulica,
2,5%

Nuclear, 4,9%

Figura 1 - Matriz Energética Mundial [1]

Além da ja mencionada sustentabilidade, muitos outros fatores estdo em pauta quando
o tema ¢ a necessidade de pivotar-se o modus operandi atual com relacdo as fontes exploradas
para a geracdo de energia, como o aquecimento global. De acordo com o servigo europeu
Corpenicus sobre mudangas climaticas [2], o ano de 2020 foi o mais quente da historia da
humanidade ao lado de 2016. Nele, houve uma elevagdo de 1,25°C em relacdo a era pré-
industrial. E importante levar-se em consideragio que o fendmeno La Nifia, que ocorreu neste
mesmo ano, contribuiu para a amenizagao da temperatura global e, sem ele, provavelmente um
marco maior teria sido atingido. Isto evidencia a necessidade de reduzir-se o impacto da acdo
humana e suas praticas cotidianas no planeta.
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De acordo com Milad et al [3], com o fomento da transformacao energética global, ¢
estimado que por volta do ano de 2050 haja um percentual de cerca de 85% correspondente a
fontes de energias renovaveis no setor elétrico — a energia elétrica com baixa emissdo de
carbono, inclusive, se tornara a alternativa mais visada nos anos subsequentes —. E um aumento
gradativo, mas que ja mostra uma tendéncia promissora quanto as mudangas necessarias para
desacelerar-se a degradacdo do meio ambiente e de seus recursos.

Por este motivo, as industrias de usuarios finais que se organizam ao redor de solucdes
com alta emiss@o de carbono e poluentes deverdo se adaptar para os novos vieses que serdo
abordados neste futuro de médio prazo. Em 2050, a parcela de consumo elétrico frente as
demais fontes energéticas ird aumentar para 40%.

Neste interim, ¢ importante frisar que uma alternativa interessante e que vem sendo alvo
de iniciativas mundo afora concentra-se nas energias oriundas dos oceanos. Além de se
revelarem um jazido energético limpo, sua exploracdo depende do desenvolvimento
tecnologico para a confecgdo de novos maquinarios, processos ¢ aperfeicoamento de pessoal,
0 que contribui para o avango da sociedade contemporanea. Em 2050, elas corresponderdo a
4% de toda a energia elétrica consumida (esta parcela ndo pode ser menosprezada e deve ser
levada em consideracgdo para discutir novos investimentos e estratégias de mercado).

E sabido que, dentro de um contexto nacional, a matriz elétrica brasileira é composta e
suprida predominantemente por fontes de energias renovaveis, o que significa que a emissao
de poluentes ¢é relativamente reduzida nos processos relacionados ao consumo energético. A
evacuacdo de gases de efeito estufa (ou greenhouse) sdo mitigadas. Em paralelo, ha uma
diminui¢@o dos custos operacionais envolvidos no mantenimento de todas as instalacdes.

Mesmo sendo um dos principais impulsionadores mundiais num avango para a
transformacao matricial energética e de sustentabilidade, ainda ha uma série de barreiras que
travam o desenvolvimento contextual deste cenario dentro do territorio nacional. Existe uma
expansao nitida do setor de 6leo e gas, principalmente com a chegada de grandes empresas
operadoras e suas instalagoes. A demanda por combustiveis fosseis ¢ crescente e o setor de
bioenergia continua em uma luta constante para se alavancar [3].
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Outras ndo renovaveis, 1,0% Nuclear, 1,4%
Carvao mineral, 5,3%

Outras
renovaveis,
Petroleo e 7,0%
derivados, Lenhi\ €
34’3% l carvao
. vegetal, 8,8%

Gas natural,

12,2%, |
é

Derivados da
cana-de-agucar, , Hidraulica,
18,0% 12,4%

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira [1]

r

Assim, ¢ extremamente fundamental que novos projetos de pesquisa abordando a

exploragdo e desenvolvimento das energias renovaveis sejam conduzidos para que, no futuro,
haja a possibilidade de sua plena utilizacdo a partir de uma preparag@o ¢ planejamento prévio.
As Universidades, bem como os profissionais e pesquisadores que se encontram alocados em
suas atividades e dindmicas, devem ser um dos principais vetores para este salto.

Em especial, as os oceanos oferecem uma gama de possibilidades gigantescas para

viabilizar a extragdo e utilizacdo de energia através de sua natureza, a saber [3]:

Energia de ondas: oriunda da movimentacdo das ondas, a energia ondomotriz ¢ limpa
e danosa de forma desconsideravel ao ambiente;

Energia de marés: utiliza-se da energia potencial da variagdo das marés para sua
geragao;

Energia de gradiente térmico: ¢ extraida atraveés da diferenca de temperatura observada
nos mares;

Energia de correntes: através das correntes maritimas presentes nos oceanos, este tipo
de energia ¢ obtida com equipamentos especificos como turbinas;

Energia de gradiente de salinidade: através de membranas semipermeaveis, € possivel
explorar o potencial energético oriundo da diferenga de salinidade;

Energia edlica: obtida através das correntes de vento que sdo observados acima da
superficie oceanica.
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1.2. Energia Edlica Offshore

Muitos estudos vém sendo realizados sobre novas tecnologias de exploragdo e a
quantificacdo do potencial edlico em diversas localidades do mundo. A energia edlica é uma
das principais fontes de energias renovaveis. Neste interim, os oceanos se tornam uma opgao
extremamente atrativa para a sua exploragdo. Isto se da, principalmente, porque [4]:

i. A velocidade do vento em regides abertas do oceano ¢ maior do que em terra;

ii.  Inexisténcia de grandes construgdes e barreiras fisicas, o que favorece o escoamento do
ar e diminui turbuléncias;

iii.  Espaco disponivel em escala consideravelmente maior do que em terra;

iv.  Por estar localizada no mar, a influéncia e impacto visual e actstico ¢ muito reduzido.
Desta maneira, ndo ha tantas restricdes quanto a extensividade das instalagdes,
proporcionando a possibilidade de alta produgdo de energia;

v. O transporte maritimo ¢ menos limitado quanto ao volume total de carga transportado
e dimensdes das unidades que sdo alocadas para este tipo de servico.

O Brasil, por possuir um litoral extremamente extensivo, tem como uma boa alternativa
e/ou possibilidade a instalagdo de fazendas eolicas ao longo de sua extensdo territorial
maritima. Muitos artigos e estudos foram desenvolvidos para analisar seu potencial e
viabilidade.

Para a exploragdo especifica deste recurso, faz-se uso de turbinas alinhadas a estruturas
de porte gigantesco que podem estar assentadas no leito oceanico, engatadas com linhas de
amarragao ou simplesmente flutuando.

Os parques eodlicos podem ser instalados em aguas profundas e/ou muito profundas, a
depender do relevo marinho, profundidade e demais fatores ambientais a serem considerados
na localidade. De acordo com a associacdo WindEurope [2], em 2019 a profundidade média
destes parques foi de 27,1 metros ¢ se localizam a uma média de 33km da costa. Em paralelo,
o porte da turbina também deve ser levado em consideragao.

1.2.1. Componentes de uma turbina edlica
A producdo de energia elétrica neste tipo de equipamento se da através da captagdo da
energia cinética do vento com auxilio da movimentagdo das pas. A energia mecéanica ¢é
transmitida ao eixo para acionar o gerador. A figura 3 representa os componentes de uma
turbina eolica:
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o I ‘

NACELE |

MECANISMO DE GIRO
DO AEROGERADOR

Figura 3 - Componentes de uma turbina edlica [5]

Emabasando-se na documentagdo da Windbox [5], pode-se descrever os principais

componentes como:

Pas: componentes aerodinamicamente projetados para interagir com o escoamento de
arincidente. Sao geralmente constituidas de material leve e resistente, como compositos
contendo fibra de vidro ou fibra de carbono. Turbinas podem apresentar quantidades
variadas de pas, a depender do comportamento do vento na localidade ¢ a finalidade do
projeto.

Rotor: é composto por todas as pas do equipamento e o cubo (pega que faz a conexao
entre todas as pas) e ¢ responsavel pela captagdo da energia mecanica oriunda do vento
incidente e transmiti-la para o eixo central (que mantém uma interligagdo com a caixa
de transmissdo).

Torre: é o maior componente da turbina em questdes dimensionais. E responsavel por
eleva-la até uma altura desejada para ter uma maior eficiéncia na captacdo de energia.
Nacele: Uma espécie de cabine onde estdo presentes diversos componentes do
aerogerador, como engrenagem, eixos de baixa e alta velocidade, gerador, entre outros.
Contém espagamento suficiente para o acesso de técnicos e profissionais especializados
para realizar manutengo e controle. E a parte mais pesada da turbina e a logistica para
seu transporte e posterior instalagdo pode ser complexa.

Gerador: € o dispositivo responsavel por, enfim, realizar a conversdo da energia
mecanica em energia elétrica;
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e C(Caixa de transmissdo: responsavel por aumentar a rotacao entregue pelo rotor ao eixo
de baixa velocidade para ser transmitida ao eixo de alta velocidade e, por conseguinte,
garantir que o gerador consiga operar adequadamente.

e AnemoOmetro: dispositivo utilizado para medir a velocidade média do vento no local de
operacao;

e Biruta: sensor responsavel por indicar a dire¢do do vento.

Para tangibilizar a tematica abordada e seguindo bibliografia da companhia Iberdrola
[9], € importante entender como ocorre a captacdo de energia fazendo uso das turbinas edlicas.
Assim, algumas etapas mais globais serdo discutidas para uma instalacdo convencional
offshore:

1. A forca do vento faz as pas girarem,;

2. Ocorre a rotagdo do rotor que, por sua vez, tem sua velocidade aumentada e a transmite

ao gerador através da caixa de transmissdo;

O gerador transforma a energia cinética em energia elétrica;

Esta eletricidade, através da torre, é conduzida para o conversor;

O conversor realiza a conversdo de corrente continua para alternada;

Caso haja necessidade, ha um transformador para elevar a tens@o para transportar a

corrente pelo parque;

7. A eletricidade ¢ conduzida, muitas vezes, através de cabos submarinos para a
subestacdo;

8. Na subestagio, ha a conversdo para corrente de alta voltagem e posterior distribuicao.

S kW

1.3. Turbina Eoélica Offshore de 15MW - Referéncia

Com o desenvolvimento da industria edlica offshore, engenheiros e projetistas
necessitam de ferramentas para desenvolvimento de estruturas com melhor performance e
custos mais competitivos. Projetos de turbinas eolicas elaborados como referéncia que sdo
difundidos publicamente provaram, nos ultimos tempos, serem uma ferramenta inestimavel de
pesquisa para a comunidade cientifica.

Com o desenvolvimento tecnologico, estas referéncias foram sendo aprimoradas
subsequentemente para acompanharem as tendéncias do setor, sempre tentando denotar um
esquema muito bem confeccionado ou servirem como norte para o futuro da tecnologia.

Estes tipos de documentos podem ser utilizados para o desenvolvimento de novas
solugdes a medida em que seus objetos de estudo sejam utilizados para provas de conceito de
maquinas cada vez maiores, seguindo o fluxo do mercado.

Recentemente (fevereiro de 2020), o Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos (NREL) langou uma referéncia para uma turbina de 15 megawatts da Agéncia
Internacional de Energia (ou IEA 15-MW), em um documento contendo suas dimensoes
principais e algumas caracteristicas dindmicas [1]. Esta documentacdo visa preencher uma
lacuna existente entre os modelos amplamente difundidos no mercado de I0OMW e 20MW.
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Figura 4 - [EA 15MW [1]

A turbina descrita precisa ser consideravelmente mais robusta do que uma estrutura
projetada para o suporte de uma outra de 10MW, por exemplo, dados o peso do equipamento
e forga de thrust experimentada ao topo da unidade. E possivel visualizar, a partir da figura 4
que o seu suporte se da por fixa¢do no leito marinho, exigindo a utilizagdo de um monopile.

Contudo, este ndo € o Unico tipo de equipamento que pode ser utilizado para realizar o
suporte de maquinas tdo robustas como estas. Conceitualmente, estruturas que fornecem
restauragdo ao sistema flutuante podem ser projetadas com caracteristicas de 3 de seus tipos
extremos [2]:

i.  Uma barcaga de calado reduzido, representando a restauracao pelo momento da area de
linha d’agua;
ii. ~ Uma Tension Leg Platform, representando a restauracao pela utilizacdo de linhas de
amarracdo (embora elas possam ser utilizadas em outras estruturas);
iii.  Uma SPAR, representando a restaurag@o devido a utilizacdo de lastro.
19



Mooring
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Figura 5 - Mecanismos de restauragao e suas estruturas representativas [2]

Uma destas estruturas ¢ a SPAR, que consiste em uma plataforma oceénica cilindrica
que garante uma estabilidade mais elevada ao sistema através da utilizagdo de lastro que,
usualmente, ¢ feito de um material de massa especifica elevada, como o ferro. Sdo geralmente
armazenados em um tanque ao fundo.

Isto se da porque, ao realizar-se esta adicdo, a coordenada vertical do centro de
gravidade do sistema diminui, o que confere uma restauracdo mais elevada a estrutura.
Também sofrem agdo de correntes, ondas e, se for o caso, linhas de amarragao.
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AMARRA

Figura 6 - Esquema dindmico de uma SPAR [13]

Contudo, algumas verificagcdes quanto a flutuabilidade, inclinacdo e frequéncia natural
devem ser realizadas a fim de ter-se uma estrutura viavel e segura, atendendo a todos os
requisitos para os quais foi projetada.

Neste projeto preliminar, sera verificada a viabilidade de uma SPAR sem linhas de
amarracao para suportar a turbina de 15SMW utilizada como referéncia. Isto sera feito a partir
de uma faixa de diametro e calado previamente conhecida, combinando-se todos os valores
possiveis. Assim, ¢ esperado que uma faixa de pares de didmetro e calado que atendem da
melhor forma todos os requisitos iniciais seja selecionada ao final de todas as etapas.
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2. BASE TEORICA

Para realizar-se todas as analises e verificagdes das plataformas que serdo objetos de
estudo, € necessario elencar analiticamente quais atributos e grandezas serdo dimensionados,
bem como suas respectivas descrigdes matematicas.

2.1. Flutuabilidade

2.1.1. Empuxo

O empuxo devera igualar-se ao peso total da unidade para assegurar sua operagao.
Assim, para a obtenc¢do do seu valor, a seguinte relacdo sera empregada:

DZ
E:T[*T*T*g*pégua

E: empuxo (kN)

D: diametro da SPAR (m)

T:calado da SPAR (m)

g: aceleracio da gravidade = 9,81m/s?

Pigua: Mmassa especifica da agua = 1,025 t/m?3

2.1.2. Peso da turbina

O peso da turbina € previamente conhecido de acordo com as informagdes de suas
dimensodes e caracteristicas principais [1]. Assim, € possivel inferior que:

Pr = Progre + Prya = 8434,63t + 9973,28¢
P, = 18407,91 kN

Pr:peso da turbina = 18407,91kN
Prorri: peso da torre = 8434,63kN
Prya:vesodo RNA = 9973,28kN

2.1.3. Peso da SPAR

Para o caso da SPAR, deve-se levar em conta a espessura das chapas de ago a serem
utilizadas. Para vias préaticas e simplificac@o, utilizar-se-4 uma espessura equivalente a da
empregada na torre da turbina. Além disso, de acordo com as informagdes descritivas do
equipamento [1], a borda livre requerida para a unidade ¢ de 7 metros. Assim, ¢ possivel
calcular o peso da casca cilindrica oca da seguinte maneira:

Ps = (Area Lateral + Areas da base e do topo) * espessura * densidade do ago
* gravidade

d d?
PS:<2*11'*E*(T+f)+2*n*z>*e*paco*g
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d

Ps:peso da SPAR (kN)

T: calado (m)

f:bordalivre = 7m

e: espessura de chapa = 0,041m

Paco: Massa especifica do ago = 7,85 t/m3
g: aceleracio da gravidade = 9,81 m/s?

2.1.4. Peso, volume e altura de lastro

Inicialmente, é necessario entender se a estrutura tera:

i.  Peso > Empuxo para o volume submerso determinado: neste caso, o dimensionamento
¢ inviabilizado;
ii.  Peso = Empuxo para o volume submerso determinado: aqui, ndo sera necessaria a
utilizagdo de lastro;
iii.  Peso < Empuxo para o volume submerso determinado: por fim, nesta situagdo, o lastro
Sera necessario.

Assim, sera descrito o processo para a obtengdo do peso, volume ¢ altura de lastro no
caso iii. O primeiro, portanto, pode ser dado por:

P,=E—P

P;:peso de lastro (kN)
E: empuxo (kN)
P: peso total da unidade (kN)

O peso de lastro - que, neste caso, sera ferro -, de outra maneira, pode ser escrito de
forma a determinar-se o volume:

PL=V,xprxg
P

VL: L
Pr*g

P;:peso de lastro (kN)

V,: volume de lastro (m?)

py:massa especifica do ferro = 7,84 t/m3
g: aceleracio da gravidade = 9,81 m/s?

De posse do volume de lastro, pode-se extrair a sua altura:
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h;: altura de lastro (m)
V,: volume de lastro (m?)
d: diametro da SPAR (m)

2.2. Frequéncia Natural

2.2.1. Cilculo para a estrutura

E necessario, também, estudar-se a frequéncia natural e garantir que ela se encontre fora
da faixa caracteristica intrinseca as ondas locais. Para isso, inicialmente, utilizar-se-4 a seguinte
formulacdo [18]:

w: frequéncia natural (Hz)
m: massa total do sistema (t)
k:rigidez do sistema (kN /m)
m,: massa adicional (t)

A rigidez em heave ¢ dada pela razdo entre a forca contraria ao movimento de oscilacido
em heave (F) e o deslocamento vertical (d). Além disso, pode-se destrinchar esta forga em
fungdo do volume deslocado (VV) e da massa especifica (p). O volume deslocado, por sua vez,
pode ser obtido através da area da linha d’agua (Awl) e do deslocamento vertical [18].

o F
d
VVxpxg
=—0
Awlxd*pxg
i —
k=Awl*p=x*g

k:rigidez do sistema (kN /m)

F: forga contraria ao movimento de oscilagdo em heave (kN)
VV: volume deslocado (m?)

p: massa especifica (t/m?)

Awl: drea da linha d'agua(m?)

g: aceleracio da gravidade (m/s?)
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Por outro lado, de acordo com Milad et al [3], é possivel encontrar o coeficiente de
massa adicional para uma SPAR cilindrica pela seguinte relacdo:

mg = 0,167 * p = d3

m,: massa adicional (t)
p: massa especifica da 4gua (t/m?)
d: diametro da SPAR (m)

2.2.2. Possiveis intervalos

Existem intervalos de frequéncia que devem ser evitados a fim de garantir-se a
integridade estrutural da unidade. Eles podem ser de duas naturezas distintas:

i.  Vibragdo devido ao desbalanceamento das pas em rotacdo a uma determinada
velocidade devido a montagem ou fabricagdo (1P);

ii.  Parauma turbina padrdo de n pas, existe um campo de pressdo gerado quando cada uma
delas passa através da torre, o que gera vibragdo (nP = 3P, pois a turbina em questdo
tem 3 pés).

De acordo com Djillali et al [4], estes intervalos para uma turbina de 3 pas sdo
conhecidos e podem ser visualizados no esquema abaixo:

-l\ DEEPER WATERS AND LARGER TURBINES

Power spectral density

Soft-Stiff Stiff-Stiff

1P range

l 1 [ 1 i o i i ] ] | 1 |

| 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 070 075 080

Figura 7 - Intervalos de frequéncia natural [4]

Portanto, existem 3 possibilidades de ranges nos quais a frequéncia natural da estrutura
pode estar alocada, excluindo-se os dois casos acima citados. Séo eles:

e Soft — Soft: a frequéncia natural ¢ menor do que o valor minimo da faixa 1P, o que
torna a estrutura muito flexivel. A frequéncia natural das ondas incidentes
provavelmente esta contida neste range.

e Stiff — Stiff: a frequéncia ¢ maior do que o valor maximo de 3P. E economicamente
inviavel, ja que a estrutura se torna extremamente rigida.
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e Soft — Stiff: a frequéncia € maior do que o maximo valor da faixa 1P e menor do que o
minimo da faixa 3P. E mais balanceada, permite um equilibrio entre integridade e
economia e ¢ a mais apropriada para o projeto.

Desta maneira, estabelecer-se-a4 um limite de frequéncia que seja maior do que 0,21Hz
e menor do que 0,31Hz (aplicou-se uma margem de seguranca de 10% nos valores limite) de
acordo com a referéncia utilizada.

2.3. Inclinacao

2.3.1. Centro de Gravidade

Como explicitado anteriormente, a forga de thrust atuante ao topo da turbina incitara
uma inclinag@o na estrutura flutuante. Para seu calculo, sera necessario obter-se o centro de
gravidade do sistema. Assim, inicialmente, este valor sera obtido para cada um de seus
componentes separadamente, adotando como referéncia para a origem do centro de
coordenadas a quilha da plataforma.

23.1.1. SPAR
Por tratar-se de um cilindro oco e simples, o centro de gravidade da SPAR estara na
metade de sua altura:

(T+1)

ZGgpag = 2

ZGgpar: centro de gravidade da SPAR (m)
T: calado (m)
f:borda livre = 7m

2.3.1.2. Torre
De acordo com as informagoes tabulares da turbina, a torre possui um formato de tronco
de cone, como a simplificagdo da figura 8:

Figura 8 - Tronco de cone [5]

Seu centro de gravidade, desta forma, pode ser obtido através da seguinte formula [5]:

. h Rf+2*R1*R2+R22+h
= — %
TORRE 4 R% +R1 *RZ +R§ SPAR
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Ry:raio maior = 10m

R,: raio menor = 6,5m

h: altura do tronco do cone = 129,58m
hspar: altura SPAR

Assim, o centro de gravidade da torre vale:

ZGrorre = 55,7m + hgpag

2.3.1.3. Lastro
O lastro, nesse caso, também sera considerado como um corpo que faz parte do sistema
de maneira separada. Assim, ele sera composto unicamente de ferro terd um formato cilindrico,
pois sera disposto e conformado ao fundo da plataforma por simplificacdo, ja que tanques nao
foram modelados. Portanto, de posse de sua altura (h;) ja calculada anteriormente, teremos:

h,
ZGrastro = 7

ZGpasTro: centro de gravidade do lastro (m)
h;: altura de lastro (m)

2.3.1.4. Nacelle
De acordo com as informagdes tabulares da turbina [1], o centro de gravidade do
Nacelle sera 4,27m acima do topo da torre. Assim, temos:

ZGNACELLE = hSPAR + hTORRE + 4:27

ZGyaceLLe: centro de gravidade do Nacelle (m)
hgpagr: altura da SPAR (m)
hrorrg: altura da torre = 129,58m

23.1.5. Pas
A configuracdo utilizada para o calculo do centro de gravidade das pas pode ser vista
na figura 9. Ela consiste em uma pa disposta verticalmente na dire¢cdo descendente e as outras
duas formando angulag¢des de 30 graus com o eixo horizontal.
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Figura 9 - Configuragdo de pas considerada

Na tabela 1, é possivel encontrar a tabela com as caracteristicas dimensionais principais
de cada uma das trés pas:

Tabela 1 - Dados da I[EA 15MW [1]

Description Value  Units
Blade length 117 m
Root diameter 5.20 m
Root cylinder length 2.34 m
Max chord 5.77 m
Max chord spanwise position 27.2 m
Tip prebend 4.00 m
Precone 4.00 deg
Blade mass 65,250 kg
Blade center of mass 26.8 m
Design tip-speed ratio 9.00

First flapwise natural frequency 0.555 Hz
First edgewise natural frequency 0.642 Hz
Design Cp 0.489

Design Cr 0.799 -
Annual energy production 77.4 GWh
deg degrees kg kilograms
GWh  gigawatt-hours m  meters

Hz Hertz
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Sabe-se, pela tabela 1, que o valor do comprimento de cada pa € de 117m. Em paralelo,
também das informagdes apresentas na tabela 1, o centro de gravidade de cada uma destas
estruturas encontra-se em 26,8m. Desta forma, para a pa disposta verticalmente na direcdo
descendente, pode-se inferir que o seu centro de gravidade vale:

ZGprimeira pA = hspar + hrorre — 26,8

ZG primEIrA PA: CENETO de gravidade da primeira pa (m)
hgpagr: altura da SPAR (m)
hrorrgaltura da torre = 129,58m

Para as outras pas, € preciso projetar-se a distdncia do centro de gravidade sobre o eixo
vertical a partir do angulo de 30 graus. Assim:

o
ZGspeunpapi = Nspar + Nrorre + 26,8 * sin (g)

om
ZGrgrceira ph = hspar + hrorre + 26,8 * sin (g)

ZGspecunpa pa: centro de gravidade da segunda pa
ZGrereeira pA: CENtro de gravidade da terceira pa
hgpar: altura da SPAR

hrorrg: altura da torre = 129,58m

Por conta da simetria da estrutura, as contribui¢des do deslocamento horizontal do centro de
gravidade da segunda e da terceira pa sao desprezadas.

2.3.1.6. Momento de Massa
E possivel obter-se o peso total da estrutura com todos os dados obtidos até agora:

PESTRUTURA = PSPAR + PNACELLE + PTORRE + PLASTRO

Prsrrurura:peso da estrutura (kN)
Pspar: veso da SPAR (kN)
Prna:pesodo RNA = 9973,28 kN
Prorrg: peso da torre = 8434,63 kN
P 4stro: peso de lastro (kN)

Por fim, aplicando o conceito de momento de massa[17], pode-se encontrar o centro de
gravidade da estrutura:

ZGgstrutura = (ZGspar * Pspar + ZGrorre * Prorre + ZGrastro * Prastro + ZGnacELLE
* Pyacere + ZGprimeira pi * Prrimeira pA T ZGspgunpa A * Psecunpa pi
+ ZGrgregira pi * Prerceira PA)/ PESTRUTURA

ZGgspag: centro de gravidade da SPAR(m)

ZGrorrg: centro de gravidade da torre(m)

ZGpastro: centro de gravidade do lastro(m)
ZGnaceLLg: centro de gravidade do nacelle(m)
ZGprimEira PA: CENtTrO de gravidade da primeira pa(m)
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ZGsgeunpa pa: centro de gravidade da segunda pa(m)
ZGrereeira pA: centro de gravidade da terceira pa (m)

Pspar: peso da SPAR(kN)

Prorre: peso da torre(kN)

Ppstro: peso do lastro(kN)

PyaceLie: peso do nacelle(kN)
PprivEeira pi: eSO da primeira pa(kN)
Pspcunpa pi: Peso da segunda pa(kN)
PrercEira pi: DESO da terceira pa (kN)

2.3.1.7. Centro de Carena e Estabilidade
Devido a simetria do corpo flutuante, o centro de carena pode ser obtido simplesmente
dividindo-se o calado por dois. Desta forma:

ZB :T/Z

Zyg: centro de carena (m)
T: calado (m)

Agora, para descobrir se a estrutura ¢ estavel ou nado, basta verificar se o centro de
carena esta acima ou abaixo do centro de gravidade, ou seja:

1. Zg > Z;: estrutura estavel;
1. Zg < Zg: estrutura instavel.

2.3.2. Restauracao

Neste ponto, ¢ necessario realizar-se o calculo da restaura¢do para que, com auxilio da
forca de thrust, seja possivel obter-se o valor do angulo de inclinagdo caracteristico para cada
caso.

2.3.2.1. Componente da Area da Linha D’agua
A parcela da restauragdo gerada devido a area da linha d’agua ocorre quando, a partir
de uma inclinacdo, o volume submerso da estrutura flutuante ¢ alterado nas suas extremidades,
gerando momentos em relacdo ao seu centro de rotagdo pela diferenca de empuxo. De acordo
com Waymam et al [2], para um cilindro flutuante, tem-se:
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Figura 10 - Diferenca de empuxo nos bordos de um cilindro flutuante [2]

Mypx = (pg lx*dS) sinés = (pg [Ix*dS) &5

M,,, x: momento de restauragdo da area da linha d'agua no eixo x (kN * m)
p:massa especifica da dgua (t/m>)

g: aceleracio da gravidade (m/s?)

x: deslocamento ao longo do eixo x (m)

dS: elemento infinitesimal de area (m?)

&s:inclinagdo ao longo do eixo x (graus)

2.3.2.2. Componente devido ao Lastro
Ocorre quando lastro suficiente ¢ adicionado a estrutura para deslocar seu centro de
gravidade para um local abaixo do centro de carena. Quando ocorre a inclinagdo, um momento
¢ gerado em relacdo ao seu centro de rotacdo devido as agdes reversas de peso e empuxo, como
pode ser visto na figura 10:
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Figura 11 - Restauracdo em um cilindro flutuante [2]

De acordo com Wayman et al [2], para um cilindro flutuante, tem-se:

Mpanastx = Mp9Zcepsin§s— MggZ4sings
Mballast,x = (Mngcb_ Mg.gzcg) * 5

My aiiast x: momento de restauracgdo evido ao lastro no eixo x (kN * m)
Mpqiiast,y: momento restauragao devido ao lastro no eixoy (kN = m)
p:massa especifica da dgua (t/m>)

g: aceleracio da gravidade (m/s?)

&5t inclinacdo ao longo do eixo x (graus)

My: massa de volume deslocado (t)

Mg: massa da estrutura flutuante (t)

Z.p: coordenada vertical do centro de carena (m)

Zcg: coordenada vertical do centro de gravidade (m)

2.3.2.3. Restauracao Total e Coeficiente de Restauracao
Por fim, as contribui¢des dos tipos de restauracdo citados nas secdes anteriores sao
combinadas para descrever o momento total de restauracgao:

Mrestoring = (Mngcb_ Mggzcg + (pg JIdeS))* 55
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M, ¢storing: momento total de restauracgdo (kN = m)
p: massa especifica da dgua (t/m>)

g: aceleracio da gravidade (m/s?)

x : deslocamento ao longo do eixo x (m)

dS: elemento infinitesimal de 4rea (m?)
&s:inclinagdo ao longo do eixo x (graus)

My,: massa de volume deslocado (t)

Mg: massa da estrutura flutuante (t)

My: massa de volume deslocado (t)

Z.p: coordenada vertical do centro de carena (m)
Zcg4: coordenada vertical do centro de gravidade (m)

Para prosseguir com as etapas subsequentes de verificacdo da inclinagdo, ¢ necessario
determinar-se a forga de thrust a ser utilizada nos calculos. Para isso, a partir das caracteristicas
fisicas e dinamicas da turbina [1], pdde-se extrair o valor maximo desta for¢a que pode ser
experimentada pela turbina. Assim, dimensionando-se a estrutura desta forma, é possivel

garantir que a unidade resistira a quaisquer perturbacdes oriundas de forcas de thrust de menor
intensidade.

Como mostra a figura 11, a forca de t7hust maxima vale 2,75MN:

S 20 ‘ 3.00 _
= $
5 1S 1 225<
5 4
€ 10 - - 1.50 £
o) / =
© 51~ -0.75 §
2 &
8 0 T T T T OOO
3 5 10 15 20 25
Wind Speed [m/s]
— Generator Power [MW] — Rotor Thrust [MN]

Figura 12 - Forga de thrust e Poténcia do gerador x Velocidade do vento [1]

Seguindo novamente a Wayman et al [2], para a inclinagdo subsequente da estrutura

(&s), € necessario dividir-se o momento devido a forga de thrust (Fs) pelo coeficiente de
restauracao:

£ =25 ond
= —,onde:
57 Css

Fs = FrprustZnub

st inclinacao ao longo do eixo x (graus)
F5: momento devido a forga de thrust (kN x m)
Css: coeficiente de restauracao
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Frpruse: forca de thrust = 2,5 kN
Zyup: altura do hub = altura sa SPAR(m) + altura da torre (m)

Por fim, dividindo-se a expressdo encontrada na secdo 2.3.2.3. pela inclinacao (&5),
obtém-se:

Css = (MpgZcp— Mgchg + (ngIX2dS))
Css: coeficiente de restauracao
p:massa especifica da dgua (t/m?)
g: aceleracio da gravidade (m/s®)
x : deslocamento ao longo do eixo x (m)
dS: elemento infinitesimal de drea (m?)
M,: massa de volume deslocado (t)
Mg: massa da estrutura flutuante (t)
M,: massa de volume deslocado (t)
Z.p: coordenada vertical do centro de carena (m)
Zcg: coordenada vertical do centro de gravidade (m)

Tratando-se de um cilindro simples, pode-se abrir a integral presente na expressio
obtida nesta secdo e encontrar-se:

R4

Css = MpgZcop— MggZcy + pgm e

Css: coeficiente de restauracao

p: massa especifica da dgua (t/m>)

g: aceleracio da gravidade (m/s?)

R :raio da SPAR (m)

M,: massa de volume deslocado (t)

Mg: massa da estrutura flutuante (t)

M,: massa de volume deslocado (t)

Z.p: coordenada vertical do centro de carena (m)
Zcg: coordenada vertical do centro de gravidade (m)

. . ~ Fs P .
Desta maneira, ao substituir-se o valor de C55 na equacdo & = C—s, ¢ possivel analisar
55

o valor da inclinagdo. De acordo com Wayman et al [2], ela ndo deve ser superior a 10 graus.
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3. METODOLOGIA

Para encontrar-se uma estrutura satisfatoria para a sustentacdo da turbina eélica de
I15MW em questdo, ¢ necessario que algumas condigoes fisicas sejam atendidas de acordo com
critérios minimos previamente estabelecidos. Desta forma, quatro pontos de validagdo serdo
levados em consideragdo para a selecdo das plataformas:

1. Flutuabilidade: o peso total — incluindo, também, o da turbina — ndo deve exceder o
valor do empuxo fornecido pelo volume submerso determinado. Assim, em cada caso,
sera necessario o calculo do volume submerso para realizar-se a verificagdo do
equilibrio de forcas. E importante frisar que a estrutura da SPAR, por simplificacdo,
sera modelada como um cilindro de aco oco com o lastro requerido ao fundo.

2. Coordenadas do centro de gravidade e centro de empuxo: caso o centro de gravidade
tenha uma coordenada vertical superior ao do centro de empuxo, a estrutura se torna
instavel e a analise ndo prosseguira.

3. Inclinagdo: a forca de thrust, causada pela agdo do vento ao topo da turbina, ird gerar
um braco de alavanca caracteristico para cada estrutura de acordo com suas dimensdes.
Este processo acarretara uma inclinagdo subsequente da plataforma - que ndo devera
exceder um limite estipulado por regra - a ser discutido mais a frente.

4. Frequéncia natural: a unidade ira deslocar-se verticalmente devido a a¢do das ondas.
Assim, € preciso garantir que a frequéncia natural em heave da SPAR esteja fora de um
range de oscilagdo estipulado para as ondas do local, evitando o fenomeno de
ressonancia.

Para clarificar os processos e torna-los mais metodicos, foi elaborado um fluxograma
de atividades contento os principais marcos e avaliacdes que compde o presente projeto:
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Verificagdo de
dados da
turbina de
15MW

Obtengdo dos
dados de
didmetro e
calado da SPAR

Célculo do
peso e do
empuxo do
sistema

N 50 Empuxo é
maior ou

igual ao
peso?

Calculo do
lastro
necessario

Calculo do
centro de
gravidade

Célculo do
centro de
empuxo

2G é menor
do que ZB?

Calculo do
coeficiente de

restauragdo

Calculo do
momento
devido a forga
de thrust

Calculo da
inclinagdo

Angulo de
inclinacdo é
menor do
que 10°?

Calculo da
rididez do
sistema
dinamico

Célculo da
massa
adicional

Célculo da
frequéncia
natural

Frequéncia
estd no
intervalo

Soft-stiff?

Sim

Aprovado

Para a realizacdo dos calculos e verificagcdes em cada uma destas etapas, foi empregado
um codigo em Visual Basic for Applications com dois lagos simples da fungdo while, cujos
fundamentos e estruturagdo serdo explicitados a seguir. As fungdes ¢ comandos especificos
aplicados ndo serdo destrinchados e/ou explicados por esta tematica fugir do escopo do presente

trabalho.

Figura 13 - Fluxograma de atividades

3.1. Input dos dados

Ao iniciar o programa, o usuario se depara com uma interface grafica primaria para que

os intervalos de diametro e calado a serem utilizados possam ser inseridos no c6digo.
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- Calculo Preliminar X

FLUTUABILIDADE,
RESTAURACAO E
FREQUENCIA

Figura 14 - Janela inicial do programa para inputs

Como o raio inferior da torre apresentado das informagdes descritivas do equipamento
[1] € de 5Sm, optou-se por iniciar o projeto preliminar da plataforma com didmetro de 11m.
Assim, garante-se que a estrutura possa ser comportada no topo da SPAR. O valor superior de
25m de diametro foi estipulado para garantir uma aplicabilidade pratica da estrutura sem um
superdimensionamento.

Para o intervalo do calado, iniciou-se o estudo a partir de um valor relativamente
pequeno (60m) para garantir que todas as estruturas viaveis possiveis dentro das limitacdes do
projeto pudessem ser analisadas. Estimou-se, também, que um calado superior a 200m nao
apresentaria variagdes consideraveis no comportamento de sua viabilidade para a limitagdo de
diametro aplicada, o que foi confirmado posteriormente nos outputs.

3.2. Declaracao e dimensionamento de variaveis iniciais
Inicialmente, criou-se uma rotina para garantir que todos os valores de inpuf necessarios
sejam informados. Assim, ao clicar-se em “CALCULAR?”, o programa ndo prosseguira caso
algo permaneca sem preenchimento.

Os campos preenchidos do formulario inicial sdo objetos que contém valores em
formato de texto (11, 25, 60 e 200). Assim, algumas variaveis foram declaradas para a
conversio destes valores em niimeros. Também foi criada a planilha “Resultados Uteis” para
ser preenchida com os outputs ¢ uma variavel i, que sera empregada para variar as linhas de

preenchimento.
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'Garantindo que todos os dados sejam preenchidos

If di.Value = "" Or df.Value = "" Or ci.Value = "" Or cf.Value = "" Then
MsgBox "Preencha todos os campos necessarios"
GoTo Digite

End If

Dim dl As Double

Dim d2 As Double

Dim cl As Double

Dim c2 As Double

Dim i As Long

Dim w As Worksheet

Set w = Sheets ("Resultados Uteis")

dl = CDbl (di.Value)
d2 = CDbl (df.Value)
cl = CDbl (ci.Value)
c2 = CDbl (cf.Value)
i=2

Figura 15 - Linhas de codigo preliminares

3.3. Criacio dos lacos while
Agora, iniciou-se a variagdo do diametro no primeiro lago de while, garantindo que o
programa analise todos os valores compreendidos no intervalo inserido inicialmente. Dentro
desta estrutura, a mesma rotina ¢ empregada para o calado, o que da a certeza de que cada
didametro sera combinado com cada valor de calado para que as plataformas e suas
caracteristicas possam ser geradas.

Para a variagdo do didmetro, utilizou-se um passo de 0,2m e para o calado de 0,5m.
Assim, iniciando o programa com o par (didmetro,calado) = (11,60), os subsequentes
serao:

Combinagdes = (11,60,5), (11,61),(11,61,5)...(11,199,5),(11,200)

Posteriormente, soma-se ao didmetro 0,2m, variando novamente o calado, resultando
nos pares:

Combinagdes = (11,2 ,60), (11,2,60,5), (11,2,61) ... (11,2,199,5), (11,2, 200)

Esta rotina é continuada até que seja atingido o valor de (25, 200).

Do While dl <= d2
cl = CDbl (ci.Value)
Do While cl <= c2

Figura 16 - Criacdo de lago while
Assim, para cada um destes pares, serdo calculadas as informagdes a seguir:

3.3.1. Altura, Empuxo e Peso da SPAR

Inicialmente, definiu-se o empuxo (emp) como descrito na se¢do 2.1.1. O peso da torre
e do nacelle ja sdo conhecidos, permitindo explicitar o peso da turbina (ptur). A altura da
SPAR (hspar), como definido na secdo 2.1.3., foi encontrada a partir do calado e da borda
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livre. Por fim, o peso da SPAR (pspar) pode ser indicado com o auxilio da espessura e dos
demais parametros calculados.

'Encontrando a altura e peso da SPAR

emp = 1.025 * ((WorksheetFunction.Pi() * dl1 ~ 2) / 4) * cl * 9.81
ptor = 8434.63

prna = 9973.28

hspar = cl1 + 7

ptur = ptor + prna

espar = 0.041

pspar = (2 * WorksheetFunction.Pi() * dl1 / 2 * hspar * espar + _
WorksheetFunction.Pi() * (dl1 ~ 2 / 4) * espar) * 9.81 * 7.85

Figura 17 - Altura, empuxo e peso da SPAR no laco while
3.3.2. Necessidade de Lastro

Agora, é necessario avaliar se, com as dimensdes da estrutura e seu peso, sera preciso
adicionar lastro. Portanto, sdo possiveis 3 cenarios, como ja descrito anteriormente:

i. O peso da turbina acrescido do peso da SPAR supera o valor do empuxo fornecido pelo
volume submerso determinado. Assim, o programa nao prossegue com a avaliagio;
ii. O peso daturbina acrescido do peso da SPAR ¢ igual ao empuxo fornecido pelo volume
submerso determinado. Nenhum lastro, portanto, € necessario;
iii. O peso da turbina acrescido do peso da SPAR ¢ menor do que o valor do empuxo
fornecido pelo volume submerso determinado. Desta forma, haverd a utilizagdo de
lastro.

Modelando-se este esquema, foi utilizado um lago if...else para tratar cada cendrio
adequadamente. Assim, com as variaveis e parametros definidos nas se¢des anteriores do
capitulo 3, pdde-se chegar ao peso de lastro (plas), altura de lastro (hlas) e volume de lastro
(plas) necessarios no caso iii - como descrito na secdo 2.1.4. da Metodologia -, além de
encerrar a analise no caso i e prosseguir sem calculo algum no caso ii.

'Verificando o peso de lastro
plas = 0
If emp > (pspar + ptur) Then
plas = (emp - (pspar + ptur))
vl = plas / (7.84 * 9.81)
hl = vl / ((WorksheetFunction.Pi() * d1 ~ 2) / 4)
ElseIf emp = (pspar + ptur) Then
plas 0
vl =
hl
Else
GoTo Finish
End If

o<

Figura 18 - Peso de lastro no lago while
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3.3.3. Centro de gravidade e estabilidade

Para o céalculo do centro de gravidade conforme orientado na secdo 2.3.1. da
Metodologia, ndo ¢ necessario nenhum lago e/ou fungdo especifica, ja que sdo formulas
baseadas em calculos simples. Assim, os centros de gravidade da SPAR (zgS5), torre (zgT),
lastro (zgL), nacelle (zgN) e das pas (zg1P,zg2P, zg3P) sao obtidos:

'ZG SPAR
zgS = hspar / 2

'ZG da torre
zgT = 55.76 + hspar

726G lastro
zgls = hil, 7 2

htor = 129.58
'ZG nacelle
zgN = hspar + htor + 4.2691133

'ZG primeira pa
zglP = hspar + htor - 26.8

'ZG segunda pa
zg2P = hspar + htor + 26.8 * Sin(WorksheetFunction.Pi() / 6)

'ZG terceira pé
zg3P = hspar + htor + 26.8 * Sin (WorksheetFunction.Pi() / 6)

Figura 19 - Centro de gravidade e estabilidade no lagco while

Agora, aplicando a o principio do momento de massa conforme a 2.3.1.6., encontra-se
o centro de gravidade do sistema completo (ZG). Posteriormente, obtém-se o centro de carena
(ZB) —situado na metade do calado (c1) — e verifica-se se ele esta acima do centro de
gravidade. Aqui, faz-se um lago if...else para tratar os cendrios abaixo e ja mencionados na
secdo 2.3.1.7.:

i. ZG>ZB: aestrutura ¢ instavel. Portanto, o programa desconsidera o par de didmetro e
calado em analise;

ii. ZG<ZB: aestrutura ¢ estavel. Logo, o programa prossegue com os calculos das demais
propriedades da plataforma.

zg = (zgS * pspar + zgT * ptor + zglL * plas + zgN * pnac _
+ zglP * ppas + zg2P * ppas + zg3P * ppas) / pt

'Descobrindo o ZB
ZB =c¢cl / 2

'Verificando de o Centro de Gravidade esté& abaixo do Centro de Empuxo
If zg > ZB Then

GoTo Finish
End If

Figura 20 - Verificacdo de estabilidade no lago while
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3.3.4. Inclinagao

Inicialmente, calcula-se o coeficiente de restauracdo (C55) a partir dos calculos
descritos na se¢do 2.3.2.3. Nenhum lago ou funcdo especifica se faz necessario, ja que as
operagdes sdo basicas.

Assim, conforme a documentagdo com as caracteristicas da turbina [1], a for¢a de thrust
(Ft) ¢ definida como 2 * 103kN. Posteriormente, conforme a secdo 2.3.2.3. da Metodologia,

a altura do hub (hh), momento devido a forca de thrust (F5) e a inclina¢do (inclinagdo) sdo
calculados.

Por fim, é realizado um lago if...else para verificar se a inclina¢do excede o valor de 10
graus.

'Calculando a restauracdo baseado na bibliografia do MIT
C55 = ((((WorksheetFunction.Pi() * dl1 ~ 2) / 4) * cl * 1.025 * 9.81 * ZB _
P pt * zg + 1.025 * 9.81 * WorksheetFunction.Pi() * ((dl1 / 2) ~ 4) / 4))
Ft = 2.5 * 10 4 3
hh 129.58 + hspar
F5 = Ft * hh
inclinacao = F5 / C55
If inclinacao > 0.174533 Then
GoTo Finish
End If

Figura 21 - Inclinagdo no lago while
3.3.5. Frequéncia Natural e impressao dos resultados

O calculo da frequéncia natural (w) também deve ser adicionado ao cddigo. Assim,
conforme a se¢do 2.2. da metodologia, ele € realizado e, posteriormente, ha uma verificacdo se
o range estabelecido esta sendo respeitado com um lago if...else.

Por fim, ha a impressdo dos resultados nas linhas correspondentes da planilha e os lagos de
while globais de diametro e calado sdo encerrados.
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'Calculando a frequéncia natural
k = ((WorksheetFunction.Pi() * d1 ~ 2) / 4) * 1.025 * 9.81
f = Sgr(k / ((pt / 9.81) + (0.167 * 1.025 * d1 ~ 3)))

'Verificando o Range da frequéncia natural
If £ > 0.21 And £ < 0.325 Then

Else
GoTo Finish
End If
w.Cells (i, 1) .Value = dil
w.Cells (i, 2).Value = cl
w.Cells (i, 3).Value = hspar
w.Cells (i, 4).Value = hl
w.Cells (i, 5).Value = vl
w.Cells (i, 6).Value = zg
w.Cells (i, 7).Value = inclinacao * 57.3
w.Cells (i, 8) .Value = f
w.Cells (i, 9).Value = pspar - emp
i=1i+1
Finish:
cl =c¢l + 0.5
Loop
dl =dl + 0.2
Loop|
Fnd Sub

Figura 22 — Resultados de cada plataforma no lago while
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4. RESULTADOS

4.1. Descri¢cio Matematica
Com o programa completo e todas as suas funcionalidades revisadas, foi possivel obter-
se todas as combinagdes de diametro e calado possiveis a serem analisadas. Ao todo, 19727
plataformas foram testadas pelo codigo, das quais 14476 atenderam aos requisitos de projeto.
Portanto, aproximadamente 73% das estruturas da simulacdo sdo capazes de atender aos
requisitos explicitados.

Desta forma, foi possivel plotar graficos de dispersdao para poder expressar
matematicamente o comportamento das SPARs viaveis.

ESTRUTURAS POSSIVEIS

# (calado, diametro)
220
200
180
160
140

120

CALADO

100

80
60
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
DIAMETRO

Figura 23 — Grafico de estruturas possiveis

Neste ponto, ¢ possivel fazer algumas inferéncias importantes quanto a representagao
grafica a partir da figura 22:

e Para o diametro de 11m, apenas calados acima de 150m tornam a estrutura viavel;

e Entre os diametros de 11m e 15,8m, existe uma curvatura descendente que descreve o
comportamento dos valores minimos de calado;

e Para didmetros acima de 15,8m, todas as estruturas possuem calado de
aproximadamente 90m em diante.

Observa-se um comportamento razoavelmente descritivel da curva de valores minimos
dos pares de didmetro e calado que tornam as estruturas viaveis. E razoavel inferir que
quaisquer pontos que estiverem presentes na area acima desta fronteira atenderao o problema.
Assim, torna-se interessante descobrir as equagdes que denotam esta funcio.
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LIMITACAO LINEAR

—&— (didametro, calado)
160
140
120
100

80

CALADO

60
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
DIAMETRO

Figura 24 - Limitacdo Linear

Isolando-se os valores minimos de calado para cada didmetro das estruturas viaveis,
pode-se notar a presenga de duas fungdes matematicas que compde esta curva:
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1. A primeira delas pode ser aproximada para uma curva polinomial de grau 2, formando
um trecho de parabola. Sua equagdo foi determinada através do Microsoft Excel.

EQUACAO DA RETA

160
140
120
100 y =1.1843x2 - 43.587x + 484.47

80

CALADO

60
40

20

2 3 8 13 18 23 28
DIAMETRO

Figura 25 - Equacdo da parabola limitadora

2. A segunda, por outro lado, ja € mais simples e intuitiva. Isto porque ¢ uma simples
reta horizontal localizada aproximadamente no calado de 90m. Nao houve
necessidade de recursos do Excel para descrever seu comportamento.

EQUACAO DA RETA

160
140
120
100

80

CALADO

60
40

20

0 5 10 15 20 25
DIAMETRO

Figura 26 - Equacdo da reta limitadora

De posse destes resultados, basta recordar o dominio de didmetro utilizado — o0 mesmo
determinado nas primeiras etapas do projeto - para que se possa descrever a melhor fungéo
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matematica representativa da solugdo do problema. Assim, qualquer estrutura com didmetro e
calado na area compreendida acima desta curva sera viadvel dentro das restrigdes e condi¢des
impostas, como ja dito em se¢des anteriores. Desta forma, com x representando os valores de
didmetro e y os de calado:

f(x) =1,18x% — 45,59 + 484,47,V x € [11,15,8)
f(x) =90,V x € [15,8,25]
X - Y|x€e[11,25]

4.2. Anadlise dos parametros
Agora que ja é possivel saber quais sdo os pontos de (diametro, calado) que atendem
as especificagdes de projeto, ¢ necessario entender o comportamento dos pardmetros
intrinsecos as SPARs para que se possa selecionar as estruturas mais adequadas de acordo com
suas variacoes.

Ha uma série de ferramentas de visualiza¢do de dados que podem ser empregadas para
gerar os mapas de calor necessarios a analise desejada. Contudo, por conta da numerosa
quantidade de linhas presente no arquivo de output, optou-se o Tableau, que possui certa
facilidade e fluidez para criagdo de dashboards e graficos com grande volume de informagdes.

Além disso, a escala de coloragdo aplicada a cada um dos casos foi:

e Vermelho: intensidade elevada;
e Amarelo: intensidade moderada;
e Verde: intensidade reduzida.

No que diz respeito aos outputs, diversas informacdes foram obtidas para descrever
corretamente cada estrutura. Contudo, como ja mencionado na sego 2, os principais aspectos
a serem analisados para verificagdo da viabilidade estrutural e posterior otimizagdo sdo:

e Flutuabilidade;
e Frequéncia Natural;
e Inclinagdo.

Portanto, para todas as grandezas acima elencadas, serdo aplicados diferentes mapas de
calor a partir da area caracteristica das SPARs vidveis apresentada na secdo 4.1. Assim,
conforme haja mudanca de coloracdo, poder-se-a identificar o melhor intervalo e/ou
delimitacdo grafica que contém as SPARs mais vantajosas a serem utilizadas apds o processo
preliminar descrito ao longo das tltimas segoes.

Deste ponto em diante, entdo, serdo analisadas as propriedades fisicas e dimensionais
que foram trazidas a tona neste trabalho. Vale lembrar que, mesmo que alguma configuragdo
seja viavel, ela ndo necessariamente tera aplicabilidade pratica.

Um exemplo factivel seria requerer a aplicacdo de uma plataforma com mais de 20
metros de diametro e 200 metros de calado. Estas estruturas foram aprovadas em todas as
avaliagdes construidas e realizadas no codigo. Contudo, elas poderiam ndo ser viaveis, pois
existem barreiras e custos diversos envolvendo a construcgdo, pessoal e tecnologia para a sua
confecgéo.
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Além disso, quanto maior for o didmetro destas unidades, maior sera, por exemplo, o
esforgo estrutural ocasionado pelas ondas. Isto, portanto, geraria problemas inerentes a calculos
de resisténcia ¢ otimizagao.

Estas consideragdes serdo levadas em conta nas analises e inferéncias finais a seguir.

4.2.1. Inclinacao

A inclinagdo &, provavelmente, o fator mais determinante a ser verificado para garantir
que a estrutura seja viavel. A estrutura deve ser estavel o suficiente para apresentar um
momento de restauracdo suficiente para contrapor o momento gerado forca maxima de thrust,
de forma que a inclinagdo maxima nao possa exceder os 10 graus. Vale lembrar que a agdo das
ondas ndo esta sendo considerada para a esquematizagdo do cenario de projeto.

A escolha da for¢a maxima de thrust foi realizada para garantir que o caso de criticidade
maxima em sua operagdo pudesse ser modelado, garantindo que para qualquer forga
experimentada inferior a esta, a estrutura tera plenas condi¢des de se manter estavel e operante.

. - Summary
Inclinacdo (graus) — 19951

SUM(Inclinagao)
Calado Average: 3.047
3 80 100 120 140 160 180 Minimum: 0.661
Maximum: 9.989
Median: 2419
24
Inclinagao (graus)
22 M.
0.661 9.989

20

18

Diametro

16

14

12

Figura 27 - Inclinacao

Com o aumento do calado (direcdo horizontal orientada para a direita), percebe-se que
ha uma diminui¢do no valor da inclinagdo. O mesmo comportamento pode ser observado ao
aumentar-se o didmetro (direc@o vertical orientada para cima). Portanto, pelo que ¢ mostrado
na figura 26, percebe-se que estruturas com combinacdes de didmetros e calados reduzidos
apresentam uma inclinagdo mais acentuada do que as demais.

Este fato ¢ traduzido matematicamente pela dependéncia inversamente proporcional do
coeficiente de restaurag@o que, por sua vez, aumenta com o incremento dos valores de diametro
e calado. Além disso, a for¢a considerada ¢ constante. Como o angulo de inclinagao ¢ resultado
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da divisdo desta mesma forga pelo coeficiente citado, a Gnica variante neste esquema ¢ o
proprio coeficiente.

Para um didmetro minimo considerado de 11 metros, quando se atinge a regido de
estruturas viaveis (aproximadamente na combinacdo com um calado de 150 metros), a
inclinagd@o ainda se encontra muito alta e de quase 10 graus. Sua suavizagdo s6 ocorrera com
calados elevados a partir de 180 metros.

Para o calado minimo de aproximadamente 90 metros, os valores s6 se mostrardo mais
amenos a partir do didmetro de 19 metros, limite maximo anteriormente estipulado para sele¢do
das plataformas que servem como solugdo para o problema.

Desta maneira, deve-se selecionar a regido de coloragdo predominantemente verde (ou
levemente amarelada/alaranjada):

Summary

Inclinacdo (graus)

Count: 19951
SUM(Inclinagao)
Calado Average: 3.047
F 80 100 120 140 160 180 Minimum: 0.661
| Maximum: 9.989
Median: 2419
24
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Figura 28 - Faixa de inclinag¢@o que atende aos requisitos

4.2.2. Frequéncia Natural

Quando instalada em determinada localidade, a SPAR sofrerda deslocamento vertical
devido a agdo de ondas, como ja colocado na se¢do 4.2. Desta forma, ¢ necessario ter certeza
de que a estrutura ndo tera sua frequéncia natural na faixa de oscilagdo predominante das ondas.

E conhecido que a faixa de periodo espectral de onda varia entre 5 segundos e 25
segundos. Assim, ¢ conveniente que a frequéncia da plataforma esteja acima 0,2Hz. Isto porque
frequéncias abaixo de 0,02Hz cairdo na faixa sofi-soft, conferindo uma flexibilidade indesejada
ao sistema [4].
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Por outro lado, ndo ¢ aconselhavel escolher-se SPARs cuja frequéncia esteja
extremamente acima de 0,2Hz, pois a fronteira do intervalo de stiff-stiff poderia ser cruzada,
concedendo uma rigidez indesejavel a estrutura e fazendo com que os custos aumentassem em
demasia [4].
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Figura 29 - Frequéncia Natural

E possivel observar que, conforme cresce o valor do didmetro (dire¢do vertical
orientada para cima), a frequéncia natural das plataformas diminui levemente. O mesmo
comportamento, contudo, ndo pode ser observado com o crescimento do calado (diregdo
horizontal orientada para direita), pois hd a diminuicdo abrupta da frequéncia natural neste
caso.

Isto acontece porque a frequéncia, pela sua formulagéo, é inversamente proporcional a
massa da estrutura. Assim, quanto maiores forem os valores de calado e diametro, maior sera
a quantidade de aco e, consequentemente, ocorrera um acréscimo na massa. E importante frisar
que a area molhada também cresce, mas sua contribui¢do ndo ¢é tdo significativa quanto a da
massa. Além disso, haverd um aumento de volume, o que se reverte em uma necessidade ainda
maior de lastro. Ambos estes fatores terminam por diminuir a frequéncia natural.

A contribui¢@o do didmetro, contudo, ¢ menor do que a do calado devido a sua presenga
em poténcia quadratica no numerador, o que cancela algumas de suas contribuigdes no
denominador. Desta forma, seria possivel enxergar uma curva mais acentuada de
decrescimento da frequéncia caso houvesse valores de didmetro superiores a 25 na analise.

Por fim, como ¢ de interesse selecionar-se plataformas que tenham sua frequéncia longe
da frequéncia natural das ondas e do intervalo soff-soft mas, a0 mesmo tempo, que nao seja tdo
rigida e custosa a ponto de se encontrar no intervalo stiff-stiff, deve-se sacar os valores
intermedidrios para prosseguir com a analise de resultados.
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Desta maneira, deve-se selecionar a regido de coloragcdo mais amarelada que respeite o
limite minimo de calado ¢ 0 maximo de didmetro inicialmente estipulados.

A n Summary
Frequéncia Natural (Hz)
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SUM(Frequéncia natural)
Calado Average: 02591
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Figura 30 - Faixa de frequéncia natural que atende aos requisitos

4.2.3. Flutuabilidade

Como mencionado, a flutuabilidade caracteriza-se pela diferenca encontrada entre o
empuxo fornecido pelo volume submerso determinado e o peso, de forma que € possivel avaliar
a necessidade ou ndo de lastro a partir de seu valor. Sua variacdo se da, principalmente, a partir
da mudanga do volume da estrutura em analise.

E importante lembrar que toda a estrutura externa de cada SPAR modelada ¢ feita
puramente de ago a uma espessura constante, caracterizando uma simplificacdo do problema.
Para estruturas operantes em escala real, existem diferencas de chapeamento, principalmente
na regido onde ha incidéncia de ondas, o que altera o valor final do peso.

Unidades que venham a apresentar uma grande flutuabilidade, por consequéncia,
necessitardo de muito lastro, o que faz com que o espago interno da estrutura seja reduzido e
ainda haja custos adicionais com material a ser aplicado. Por outro lado, estruturas que
fornecem valores negativos de flutuabilidade devem ser descartadas da analise porque,
logicamente, afundariam e ndo seriam tecnicamente viaveis.
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Figura 31 - Flutuabilidade

Observando os valores na legenda da escala, observa-se que o empuxo fornecido pelo
volume submerso determinado foi sempre formidavelmente superior ao peso em todos os
casos. Inclusive, nenhuma plataforma foi descartada da andlise por apresentar uma
flutuabilidade negativa. Isto se da porque as estruturas analisadas sdo cilindros ocos de grande
volume submerso, o que faz com que o empuxo seja elevado. Em contrapartida, a inica massa
considerada (além da massa da turbina) ¢ a do chapeamento de aco da plataforma, cujo peso
ndo ¢ suficiente para vencer o empuxo fornecido pelo volume submerso determinado.

Percebe-se que, conforme ha o aumento do calado das plataformas (diregdo horizontal
orientada para a direita), a diferenca entre o empuxo fornecido pelo volume submerso
determinado e o peso cresce. Este comportamento também pode ser observado para o aumento
do diametro (diregao vertical orientada para cima). Isto ocorre porque o valor do empuxo cresce
mais rapidamente do que o do peso quando ha um deslocamento positivo em ambos 0s eixos
do esquema grafico. Assim, estruturas com maiores dimensdes sempre apresentardo valores
mais altos para a diferenga de empuxo fornecido pelo volume submerso determinado e peso.

Como ja mencionado anteriormente, ndo ¢ tdo interessante selecionar estruturas que
apresentem uma diferenga exacerbada de empuxo fornecido pelo volume submerso
determinado e peso, ja que isto ocasionaria em dificuldades operacionais e de custo para
adicionar lastro.

Como ja ¢ garantido - por conta da verificagdo realizada no codigo - que o centro de
gravidade destas estruturas estard abaixo do centro de empuxo apds a inclusdo do lastro de
ferro, entdo é conveniente escolher-se as SPARs que terdo a menor necessidade deste recurso.

Desta maneira, deve-se selecionar a regido de coloragdo mais esverdeada.
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Figura 32 - Faixa de flutuabilidade que atende aos requisitos

4.2.4. Selecio

Para selecionar-se o melhor intervalo de plataformas que atendem aos requisitos de
projeto e que possuem todos os parametros acima discutidos com comportamentos adequados,
¢ necessario realizar a intersecdo de todas as regides selecionadas em cada caso.
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SPARs selecionadas
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Figura 33 - SPARSs selecionadas

Desta maneira, sobrepondo-se os graficos para determinar esta regido, pode-se realizar
uma simplificacdo e aproximar-se a area de intersecdo correspondente pelos seguintes pontos
de um paralelogramo: (120, 15,2), (133,5, 14,2), (120, 19,8), (133,5, 12,6), (133,5, 18,2).

Pode-se inferir que:

e O menor diametro observado para estas foi de 14,2 metros;

e O menor calado observado foi de 120 metros;

e O maior didmetro observado foi de 19,8 metros;

e O maior calado observado foi de 133,5 metros;

e A SPAR com o maior volume apresentou aproximadamente 1128688,00m?;

¢ A SPAR com o menor volume apresentou aproximadamente 770195,37m?.

e A SPAR com maior area de superficie apresentou aproximadamente 8553,68m?;
e A SPAR com menor area de superficie apresentou aproximadamente 6427,45%;
e A SPAR com maior massa de aco apresentou 2753,00 toneladas;

e A SPAR com menor massa de ago apresentou 2068,67 toneladas.
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Tabela 2 - Dados das plataformas na fronteira da faixa satisfatoria

Fronteira
Calado (m)|Didmetro (m)|Area das Bases (m?)|Area Lateral (m?)|Area de Superficie (m?)|Volume (m3)|Massa (t)
120 15.2 362.92 6064.53 6427.45 770195.37 | 2068.67
120 19.8 615.81 7899.85 8515.66 1003280.81 | 2740.77
133.5 14.2 316.74 6267.79 6584.53 880624.71 | 2119.23
133.5 18.2 520.31 8033.37 8553.68 1128688.00| 2753.00

Por questdes de estabilidade, também ¢ conveniente entender mais sobre a distancia
entre a coordenada vertical do centro de gravidade (ZG) e a do centro de empuxo (ZB), mesmo
com a inclina¢do méxima devido a forga de thrust ja tendo sido previamente calculada.

A inferéncia acerca da estabilidade (ou ndo) de uma estrutura flutuante se da a partir da
analise de sua altura metacéntrica (GM). Se ela for positiva, entio ha estabilidade. Do
contrario, ndo. Para seu calculo, pode-se utilizar a seguinte relagdo [15]:

GM = KB —KG + BM

GM: altura metacéntrica (m)

KB: distancia da linha de quilha até o centro de empuxo (m)
KG:distancia da linha de quilha até o centro de gravidade (m)
BM: distancia entre o centro de empuxo e o metacentro (m)

METACENTRIC
HEIGHT

Figura 34 - Altura Metacéntrica [20]

Porém, BM pode ser expresso como uma relacdo entre o volume submerso a inércia de
linha d’4gua (I, ) e o volume submerso (V) [16]:

I

BM =X
\v
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L.: inércia axial (m*)
V = volume submerso (m3)
BM: distancia entre o centro de empuxo e o metacentro (m)

Para uma SPAR, BM ¢ um valor muito pequeno, ji que o volume submerso é
consideravelmente maior do que a inércia I,.,.. Logo, a estabilidade estara relacionada apenas
a diferenca entre KB e KG. Esta diferenca ¢ expressa exatamente pela distincia entre a
coordenada vertical do centro de gravidade (ZG) e a do centro de empuxo (ZB), ja que a
origem do centro de coordenadas é adotada na quilha/fundo da embarcac@o.

Quanto maior for a diferenga entre estas posi¢des, portanto, mais préoximo o centro de
gravidade estara do fundo e mais estavel serd a estrutura [14].

Conforme ja descrito na se¢do 2, a coordenada vertical do centro de gravidade (ZG)
precisa estar acima da coordenada vertical do centro de empuxo (ZB). Desta forma, o momento
resultante devido a alguma perturbacdo que ocasione inclinagdo estard no sentido da
restauragdo, garantindo a estabilidade da unidade.

Na figura 35, temos um exemplo de um corpo parcialmente submerso ¢ instavel. Em
caso de inclinag¢do, o empuxo atua de forma ascendente, gerando um movimento rotacional no
mesmo sentido que o gerado pelo peso. Desta forma, ocorrera o tombamento:

Figura 35 - Corpo flutuante instavel [15]

Assim, para a variagdo da diferenca entre ambas as coordenadas expostas, tem-se 0
seguinte grafico:
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Figura 36 - ZB - ZG

Pela figura 34, percebe-se que as diferengas entre as coordenadas verticais do centro de
gravidade (ZG) e do centro de empuxo (ZB) para a regido que concentra as SPARs
selecionadas possui valores relativamente reduzidos se comparados aos outros. Embora a
variagdo desta distancia tenha influéncia do didmetro, ¢ possivel notar que ela se da de forma
mais acentuada com o aumento ou diminui¢ao do calado do calado. Assim, em projetos futuros
de aperfeicoamento, caso a estabilidade seja algo essencialmente primordial, a escolha da
regido podera ser revista.

Da mesma maneira, também ¢ possivel fazer uma andlise de predicdo de custos de
acordo com o peso de aco da SPAR. Embora a viabilidade econdmica nao seja o enfoque deste
trabalho, ¢ razoavel estudar a quantidade de material a ser utilizado (mesmo que seja apenas
relativo a casca cilindrica).
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Figura 37 - Peso das plataformas

Pela figura 33, nota-se que a regido selecionada previamente possui um peso de aco
reduzido se comparado as demais estruturas plotadas no grafico, com valores pequenos e quase
medianos, em alguns casos. Desta maneira, o custo com material ¢ reduzido.

Contudo, por tratar-se de uma fase preliminar, ndo ha inser¢do de componentes internos
a plataforma neste momento. Assim, ndo apenas o peso de aco devera ser revisto (ja que a
espessura de chapeamento foi assumida como a mesma da torre), mas o custo com maquinario
e demais instalagdes para que, enfim, seja realizada uma analise de viabilidade econdmica
pertinente.
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi o projeto preliminar de uma SPAR para suportar uma
turbina eodlica offshore de 15SMW descrita na documentagdo do National Renewable Energy
Laboratory [ 1], atendendo a critérios minimos de flutuabilidade, frequéncia natural e inclinagdo
maxima. Para isto, foi confeccionado um c6digo que realizou todas as verificagdes necessarias
para cada um destes topicos a partir de valores de diametro e calado previamente estipulados -
conforme descrito na se¢do 3 -, além de inferir se a estrutura era estavel ou ndo. Por fim, foram
plotados graficos de calor para selecionar-se uma faixa de plataformas que melhor atendessem
a todos os requisitos simultdnea e conjuntamente.

Como discutido na se¢do 4.1, 19727 plataformas foram testadas pelo codigo, das quais
14476 atenderam a todos os requisitos estipulados. Para estas, foi possivel descrever o
comportamento da fun¢do matematica que delimita a area em que elas estdo concentradas, que
¢ uma combinagdo das fungdes y = 1,1843x? - 45,587x + 484,47 (para didmetros entre x = 11
ex=15,8) e y =90 (para didmetros entre x = 15,8 e x =25), que resultam em valores de calado
entre 90 metros e 200 metros.

A inclinacdo maxima destas plataformas apresenta valores que crescem com o aumento
do didmetro e do calado, conforme figura 26 da se¢do 4.2.1. Caso fossem considerados efeitos
oriundos da acdo de ondas, algumas unidades com valores de inclinagdo proximos a 10 graus
seriam descartadas, pois experimentariam forcas externas que ocasionariam angulos maiores
que este. Sabe-se que combinagdes de didmetros e calados elevados ocasionam menor
inclinac¢do. Devido, contudo, a custos elevados de construcdo ¢ dificuldades de instalagdo,
estruturas com valores de didmetro e calado elevados apresentardo dificuldades mais
acentuadas para serem empregadas na pratica. Foram selecionadas SPARs com inclinacdes
brandas e medianas.

Foi necessario, também, garantir que as plataformas possuissem valores de frequéncias
naturais dentro do limite soft-stiff conforme descrito na secdo 2.2, de forma que ndo
apresentassem frequéncias tdo baixas a ponto de possuirem muita flexibilidade — e, ¢ claro,
estarem na faixa proxima a da frequéncia das ondas — nem tdo altas com uma rigidez
indesejada, o que acarretaria custos mais expressivos [4]. Percebe-se, a partir da figura 28 da
secdo 4.2.2, que ha uma leve variagdo da frequéncia com o aumento do diametro, mas alta com
a do calado. Portanto, foram selecionadas SPARs com valores medianos de frequéncia natural
e que possuem calados entre 120 metros ¢ 133,5 metros.

Tratando-se de um cilindro oco, o empuxo fornecido pelo volume submerso
determinado foi maior que o peso para todos os casos analisados. A diferenga entre eles cresce
com o aumento dos valores de didmetro e calado, conforme figura 30 da secdo 4.2.3. Assim,
para valores elevados desta diferenca, uma maior quantidade de lastro se fara necessaria,
conferindo custos mais altos. Foram priorizadas unidades que apresentaram uma diferenca
mais branda entre estas duas forgas.

Finalmente, apds extrair-se as intersegoes das plataformas com valores mais adequados
para os 3 topicos de verificagdo, percebe-se que as SPARs selecionadas na se¢do 4.2.4 ndo
possuem didmetro superior a 19,8 metros, com um valor minimo de 12,6 metros. Sabe-se que,
com o aumento do diametro, ha um maior esfor¢o estrutural devido a agcdo de ondas. Contudo,
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como ndo ha valores superiores a 20 metros para as plataformas dentro da faixa selecionada,
este ndo ¢ um ponto de alta criticidade.

Em paralelo, o valor de calado concentrou-se dentro da faixa limite de 120 metros até
133,5 metros. Portanto, para a instalagdo destas estruturas, ¢ necessario que haja uma
profundidade adequada a este range na regido de operagdo, de forma que exista uma distancia
de seguranga consideravel entre a quilha da plataforma e o leito marinho.

A regido grafica de comportamento mais indesejado, em paralelo, situa-se nas
proximidades do ponto de calado 90 metros e diametro de 16 metros. Pode-se observar que
elas possuem uma frequéncia natural elevada (o que fard com que a estrutura seja muito rigida
[4]) e um angulo de inclinagdo muito proximo a 10 graus.

O grafico que expressa a variag@o da diferenga entre a coordenada vertical do centro de
empuxo ¢ a do o centro de gravidade mostra que as plataformas selecionadas ao final da se¢do
4.2.4 encontram-se na zona em que ha um valor reduzido para esta diferenga. A altura
metacéntrica (GM), conforme a mesma secdo 4.2.4, cresce conforme a diferenca ZB — ZG
aumenta e, quanto maior for o valor de GM, mais estivel é a estrutura. Assim, caso a
estabilidade seja algo a ser priorizado em trabalhos futuros, ¢ necessaria uma revisdo para
extrair a melhor faixa de plataformas que atendam melhor, também, a este requisito.

Por tratar-se de uma SPAR, ndo foram considerados quaisquer casos envolvendo linhas
de amarrag@o. Contudo, a depender do local, esta poderia ser uma boa alternativa para alocagao
da turbina. H4, ¢ claro, outros tipos de plataformas possiveis a serem testadas para esta
finalidade que ndo apenas a SPAR.

Além disso, ensaios numéricos envolvendo o escoamento de ar e de agua devem ser
performados para que se possa coletar dados preditivos da regido em questdo com o intuito de
garantir uma inclinagdo satisfatoria e uma integridade estrutural de boa confiabilidade.

Por fim, informagdes acerca do estado de mar devem ser adicionadas a analise para ter-
se resultados mais condizentes com a realidade. Também ¢ importante refinar-se a estrutura da
unidade, de forma que o chapeamento adequado previsto em regra — e que varia ao longo da
estrutura — possa ser adotado, o que alteraria o peso final da estrutura e as analises subsequentes.
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