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Resumo. Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre a influéncia da geometria
de uma FPSO no perfil de velocidade do vento que esta sujeito a medi¢Ges de um sensor LIiDAR
para a caracterizacdo de recursos edlicos. Neste estudo, foram realizadas duas simulagdes de
uma camada limite atmosférica neutra com e sem a presenca da FPSO a fim de comparar as
distorces geradas pela superficie da plataforma. Constatou-se que a partir de 40 m de
distancia do LiDAR, altura minima de medicao, o erro de leitura apresentou valores menores
que 3%, apresentando uma tendéncia de queda no erro da leitura, a medida que a altura de
medicdo era incrementada. Além disso, observou-se um desvio minimo na direcdo de
velocidade do vento nos pontos em que foram realizadas as medicoes.

Palavras-chave: energia edlica offshore, LiDAR, FPSO, CLA neutra

Analysis of the Influence of FPSO Geometry on Offshore Wind Measurements with
Embedded LiDAR Using Computational Fluid Dynamics

Abstract. The objective of this work is to study the influence of the geometry of an FPSO on
the wind speed profile subject to measurements by a LiDAR sensor for the characterization of
wind resources. In this study, two simulations of a neutral ABL were performed with an without
the presence of the FPSO to compare the distortions generated by the platform surface. It was
found that, from a minimum measurement height of 40 m from the LiDAR, the reading error
presented values lower than 3%, showing a tendency to decrease in the reading error as the
measurement height was increased. Additionally, a minimum deviation was observed in the
wind speed direction at the measurement points.

Keywords: offshore wind energy, LiDAR, FPSO, neutral ABL
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1. INTRODUCAO

Diante das crises climaticas ocasionadas pelo aquecimento global somada a crescente
demanda energética, diversas organizagdes, empresas privadas e entidades governamentais ao
redor do mundo tém se reunido nas ultimas décadas para propor solugdes com o objetivo de
conter 0 avanco das mudancas climaticas. Dentre as diversas medidas apresentadas para reduzir
a emissdo de gases de efeito estufa, destacam-se o0 uso de fontes de energia renovaveis, como
por exemplo, a energia solar, a energia maremotriz, como também a energia eo6lica.

Em 2020, a capacidade total de poténcia e6lica instalada no mundo ultrapassou 700 GW,
sendo 93 GW de poténcia instaladas neste mesmo ano, resultando em um aumento de 70% em
comparagdo com o ano anterior (IEA WIND, 2020). No Brasil, 0 ano de 2021 terminou com
21,56 GW de poténcia edlica acumulada apo6s a instalacdo de 3,83 GW de poténcia através de
110 novos parques neste mesmo ano, representando um aumento de 21,53% em relacéo ao ano
de 2020, cuja capacidade acumulada era de 17,75 GW (ABEEOLICA, 2021). Embora a energia
eodlica onshore! continue a dominar a maior parcela da capacidade eolica instalada, a
participacdo da modalidade offshore tem aumentado nos ultimos anos. Globalmente, a
capacidade de poténcia edlica offshore? instalada no ano de 2020 atingiu os 35 GW (IEA
WIND, 2020), enquanto no Brasil, a 100 m de altura, a energia edlica offshore tem potencial
para atingir os 697 GW em locais com até 50 m de profundidade (EPE, 2020).

A energia eolica offshore, possui uma capacidade de producdo energética maior em
comparagdo com a modalidade onshore, visto que no oceano os ventos ndo encontram barreiras
e a rugosidade da superficie pode ser considerada muito proxima de zero, ou seja, 0S ventos
tendem a apresentar velocidades maiores, mais regulares e com maior aproveitamento que em
terra (ORTIZ; KAMPEL, 2011). Apesar deste potencial eolico ter uma presenga menor em
comparagdo com a modalidade onshore, a modalidade offshore tem se destacado nos ultimos
anos como uma opcdo cada vez mais viavel para a producdo de energia edlica para atender a
demanda energética global e vem recebendo investimentos de governos e diversos setores da
economia, como por exemplo, a industria do éleo e gas.

A industria petrolifera, uma das maiores emissoras de gases de efeito estufa, ao mesmo
tempo que precisa expandir suas atividades para atender a demanda cada vez crescente, deve
estudar maneiras de diminuir o impacto ambiental gerado por ela sobre o planeta (TABASNIK,
2020). Por operarem em alto mar, as plataformas dependem de energia elétrica para garantir o
seu funcionamento e, além de fornecer energia para a operacdo do maquinario de extracao de
petroleo, a energia elétrica também é utilizada pelos funcionarios que trabalham na plataforma
(BRAGA, 2013). Para fornecer energia elétrica para suas instalacfes, as plataformas utilizam
turbinas a gas que consomem combustiveis fésseis para o seu funcionamento, muitas vezes gas
natural oriundo do petrdleo extraido do local. As turbinas a gas, em comparagdo com outras
tecnologias para producdo de energia, sdo relativamente compactas e apresentam boa
performance, sendo muito utilizado em plataformas em alto mar. Contudo, apesar de sua
versatilidade, contribuem fortemente para a emissdo de gases nocivos para a atmosfera,
chegando a representar 90% das emissdes antropogénicas de COg, influenciando de forma
significativa a mudanga climatica (TABASNIK, 2020). Diante deste contexto, diversas
empresas do ramo de Gleo e gas buscam fontes de energias alternativas, como a energia e6lica
offshore, para eletrificar suas plataformas e reduzir as emisses de gases poluentes de suas
turbinas, além de garantirem o seu compromisso com os acordos climaticos estabelecidos ao
redor do mundo.

No projeto de parques eblicos offshore, as medicOes de potencial edlico em alto mar séo
extremamente importantes devido ao alto investimento do projeto e os altos riscos técnicos e

! Traduc&o do inglés para “em terra”.
2 Tradugio do inglés para “em alto mar”.



financeiros associados as dificuldades em ambiente ocednico (HASAGER et al., 2013).
Portanto, uma base solida de dados edlicos é necessaria para estimar o futuro rendimento
energético e com isso avaliar o retorno esperado do investimento planejado (GOTTSCHALL
et al., 2017). Tradicionalmente, utilizam-se torres anemomeétricas instaladas em locais fixos
com instrumentos de medi¢Oes acoplados em determinadas faixas de altura para a coleta pontual
de dados do vento. Entretanto, devido as restricdes estruturais e de custo, as torres
anemométricas possuem cerca de 50 a 100 m de altura e, dessa forma, ndo conseguem realizar
medicdes em alturas que correspondem aos novos aerogeradores com alturas que variam entre
100 a 130 m e com didmetros de rotores de 150 a 200 m (GOIT; YAMAGUCHI; ISHIHARA,
2020). Assim, a montagem de uma torre para a realizacdo de medicdes nessa faixa de altura
obriga dimensdes cada vez maiores, 0 que torna o processo muito mais complexo e dispendioso
(SIMAO, 2017). Como resultado, técnicas de sensoriamento remoto, como a tecnologia
LiDAR, cuja sigla significa em inglés Light Detection and Ranging, tém se tornado cada vez
mais populares na area de pesquisa de energia edlica devido a sua capacidade de medir a
velocidade do vento em grandes regifes e a altitudes de até 200 m. Além disso, o LiDAR tém
como vantagem sobre as torres anemomeétricas a sua flexibilidade em relacdo ao transporte e
instalagdo, podendo ser montados diretamente em boias, navios, FPSO (acronimo em inglés
para Floating Production Storage and Offloading) e demais plataformas flutuantes (GOIT,;
YAMAGUCHI; ISHIHARA, 2020).

Embora a tecnologia LIDAR apresente vantagens em relacdo as torres anemomeétricas, a
mesma encontra desafios técnicos a serem superados. Técnicas de compensagdo do movimento
oscilatdrio da plataforma flutuante e dispositivos de estabilizacdo sdo discutidas por Gottshall
et al. (2017). Além dos desafios relacionados ao movimento oscilatério da estrutura de onde
estd instalado o LiDAR, é necessario compreender se a geometria da estrutura pode distorcer o
perfil de velocidade do vento e consequentemente influenciar na leitura do equipamento.
Stickland et al. (2013) realizaram um estudo do emprego de CFD para a estimar a distor¢éo do
vento na presenca de uma plataforma e concluiram que se a distor¢do do vento for altamente
localizada, como préximo a superficie da plataforma offshore, o LiDAR produzira resultados
mais confiaveis do escoamento livre se comparado com um anemometro.

Tendo em vista a preocupacdo com confiabilidade das medicGes edlicas, este trabalho
tem por objetivo verificar, através do emprego de software de simulacdo numérica, a influéncia
da geometria de uma FPSO no perfil de velocidade do vento em medicdes eolicas offshore com
sensor LIDAR embarcado. Empregando o software de simulacao de fluidos Ansys Fluent, sera
realizada a simulagdo da camada limite atmosférica em ambiente offshore em duas situaces:
um escoamento livre sem a presenca da FPSO e outro escoamento com a plataforma, modelado
em CAD através do software SpaceClaim. Ao final serd comparado o perfil de velocidade do
vento em pontos especificos do dominio computacional dos dois escoamentos e verificado se
houve diferencas significativas nos perfis de velocidade, ou seja, se a geometria da FPSO
influenciou nos resultados lidos pelo sensor LiDAR.

2. FUNDAMENTACAO

De forma a garantir o entendimento deste trabalho, é necessario introduzir ao leitor os
conceitos e equacdes que serviram de base para a realizacdo desta pesquisa. Sera introduzido
primeiramente o conceito da camada limite atmosférica e sua importancia na area de energia
edlica. Em seguida, sera realizada a apresentacéo das equagdes que governam o comportamento
da camada limite atmosférica. Por ultimo, sera discutido o modelo de turbuléncia k-¢ utilizado
neste trabalho.



2.1 Camada Limite Atmosférica

O conceito da camada limite foi introduzido no inicio do seculo XX pelo fisico aleméo
Ludwig Prandtl que, através de experimentos com escoamentos externos, verificou a existéncia
de uma regido préxima a superficie sélida que impde uma condi¢do de ndo-deslizamento ao
fluido viscoso, resultando na sua desaceleracao devido ao atrito com a superficie. Dessa forma,
a camada limite estabelece a divisdo do escoamento em duas regides: uma regido interna
préxima a superficie do sélido na qual efeitos viscosos sdo levados em consideracdo, e uma
regido externa cujo escoamento pode ser considerado inviscido, ou seja, sem a presenca de
efeitos da viscosidade (WHITE, 2017). A Figura 1 ilustra o desenvolvimento da camada limite
em uma superficie plana.

Figura 1 - Representacdo do desenvolvimento da camada limite em uma placa plana.
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Fonte: adaptado de (WHITE, 2017)

A camada limite também pode ser estendida no estudo da dindmica do vento com a
superficie terrestre. A atmosfera terrestre é composta por diferentes massas de ar com
temperaturas distintas e pode ser subdividia, a partir da superficie terrestre, nas seguintes
camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. A Figura 2 ilustra as diferentes
subcamadas que compdem a atmosfera terrestre e suas respectivas temperaturas para uma dada
altitude.

A troposfera, camada mais proxima da superficie terrestre, se estende aproximadamente
até 10000 m de altitude e pode ser subdividida em duas subcamadas: a camada limite
atmosférica (CLA) e a atmosfera livre. A camada limite atmosférica, que se estende entre 100
e 3000 m de altitude, é caracterizada por escoamentos turbulentos de massas de ar e pode ser
definida como a parte da troposfera que é diretamente influenciada pela presenca da superficie
terrestre, e responde as suas forgantes em uma escala de tempo de até uma hora (STULL, 1988).
As forcantes que regem o comportamento da CLA s&o a intensidade do vento geostrofico, a
rugosidade da superficie, os efeitos térmicos atraves da radiacdo solar e o efeito Coriolis devido
arotacdo da Terra (BURTON et al., 2011). Como as torres e6licas séo instaladas na regido que
corresponde a CLA, a camada limite atmosférica é objeto de intenso estudo para a analise de
potencial eolico.



Figura 2 - Divisdo das subcamadas que compdem a atmosfera.
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Fonte: adaptado de https://scied.ucar.edu/learning-zone/atmosphere/layers-earths-atmosphere. Acesso em 05 fev.
2023.

2.2 Estabilidade Térmica e Estratificacdo da Camada Limite Atmosférica

A atmosfera é composta por diferentes massas de ar com temperaturas e massas
especificas distintas que sobem e descem de altitude de forma adiabatica, isto €, sem troca de
calor. Com a finalidade de avaliar a estratificacdo térmica dentro de uma CLA, pode-se utilizar
a temperatura potencial como métrica de estabilidade (BARRIATO, 2018). Entende-se por
temperatura potencial a temperatura que uma parcela de ar atingiria caso fosse expandida ou
comprimida de forma adiabética a partir do seu estado de pressdo e temperatura até uma pressao
de referéncia. A temperatura potencial é definida pela Equacéo (1)

R

=13

sendo 6 a temperatura potencial, T a temperatura da parcela de ar, P a pressao da parcela de ar,
P, a pressao de referéncia, geralmente tomada ao nivel do mar, R a constante dos gases ideais
para o ar e c, o calor especifico do ar seco a presséo constante.

A partir da taxa de variagdo vertical da temperatura potencial, isto é, tomando d6/dz, é
possivel definir trés condi¢des de estabilidade atmosférica: estavel, instavel e neutra. Quando a
variacdo vertical da temperatura potencial é positiva (08/0z > 0), a atmosfera é classificada
como estavel. Neste tipo de estabilidade 0 movimento vertical da massa de ar é suprimido, pois
guando uma parcela de ar ascende adiabaticamente, ela se encontra mais fria que o ar ao seu
entorno, tendendo a retornar para a sua posicdo original. Quando a variacdo vertical da
temperatura potencial é negativa (06/0z < 0), a atmosfera é classificada como instavel e
ocorre quando uma parcela de ar ascendente esfria, porém continua mais quente que o ar ao seu
redor, intensificando o seu movimento vertical. Por Gltimo, quando a variacdo vertical da
temperatura potencial é igual a zero (08/0z = 0), a atmosfera é considerada como neutra e
ocorre quando o resfriamento adiabatico do ar a medida que ele sobe é tal que o ar permanece
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em equilibrio térmico com o seu entorno (BURTON et al., 2011). Para este trabalho, sera
realizada a simulacdo de uma CLA neutra.

Os perfis verticais de velocidade do vento para cada condi¢do de estabilidade atmosférica
podem ser visualizados pela Figura 3.

Figura 3 - Perfis de velocidade do vento para cada estabilidade atmosférica.
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Fonte: adaptado de (GASCH; TWELE, 2012)

2.3 Equacgdes Governantes

O escoamento do ar na camada limite atmosférica, assim como diversos fenémenos
fluidodinamicos, pode ser modelado através da equacdo da continuidade e das equacbes de
Navier-Stokes, representadas em notacdo indicial, respectivamente, pelas Equacdes (2) e (3)

dp  d(pw;)

at = Ox; =0 )
d(py)  O(puw;)  dp d ou; Jy;

ot " Tox,  ox Tom |M\ax Tax )| T ®)

sendo p a massa especifica do ar, t o tempo, u; e u; as componentes de velocidade do ar nas
respectivas direces de x; e x; (onde i e j possuem valores 1, 2 e 3, indicando os eixos X, y € z,
respectivamente), p é a pressdo estatica do ar, u a viscosidade dindmica e S,, o termo fonte da
quantidade de movimento do ar cujo valor engloba forcas externas como por exemplo a
aceleracdo da gravidade e o efeito Coriolis.

Embora as Equacgtes (2) e (3) possam prever com precisdo o comportamento de uma
parcela de fluido de um escoamento, tais equag¢Bes tornam-se computacionalmente inviaveis
devido a sua extrema complexidade de resolucdo. Dessa forma, utilizam-se formulacdes e



modelos de turbuléncia nas simulagdes de escoamentos como alternativa a ter que resolver
numericamente todas as escalas do problema (DUMONT, 2019).

As simulagbes de escoamentos turbulentos na camada limite atmosférica s&o
frequentemente baseadas nas equacgdes de Navier-Stokes com média de Reynolds, comumente
conhecida por RANS, que permite analisar escoamentos turbulentos em um regime
permanentemente “médio”. A formulacdo RANS ¢ baseada na média das equacdes de Navier-
Stokes apds a decomposi¢do de Reynolds, que consiste na separa¢do dos campos de velocidade
e pressdo em duas parcelas: um valor médio através do tempo e uma componente flutuante
(WILCOX, 2006). A decomposicdo da velocidade e da pressdo é expressa, respectivamente,
pelas Equacdes (4) e (5)

p=P+p' ()

sendo U; a velocidade média do fluido, u; a componente flutuante em torno da média, P a
pressdo média e p’ a componente flutuante em torno da média.

Aplicando a decomposicdo de Reynolds em u e p nas Equaces (2) e (3), obtém-se a
equacdo da continuidade e as equacGes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS)
indicadas, respectivamente, pelas Equacdes (6) e (7)

dp  0(pU;)

ot T Tox, 0 ©)
0 o op o[ (ou; dUN| @ ,

3¢ (PUD +a—xj(PUin) = “ox Tox ”(a_;ch’a_xi —a—xj(/mlu]) + 5y (7)

O termo —pm ao lado direito da Equacdo (7) representa os efeitos das flutuacdes
turbulentas e é conhecido como tensor de Reynolds. A introducdo deste termo resulta em mais
incdgnitas que equacdes para a solucdo do problema, assim, € necessario que este termo seja
modelado para fechar o equacionamento, dando o nome de problema de fechamento de
turbuléncia (POPE, 2000). Um método comum para resolver o fechamento do problema
consiste em empregar a aproximagéo de Boussinesq (HINZE, 1975), que relaciona as tensdes
turbulentas aos gradientes locais do escoamento médio através do conceito da viscosidade
turbulenta. A aproximacao de Boussinesq é representada por

> (8)

—puUU; = U (axj +a_xi

sendo u; a viscosidade turbulenta.

A solucdo dos campos de velocidade e pressdo requer o emprego de um modelo de
turbuléncia capaz de simular o campo de viscosidade turbulenta x, (RADUNZ, 2018) presente
na Equagdo (8). Diversos modelos de turbuléncia podem ser utilizados para a solugdo da
equacdo, como o modelo Spalart-Allmaras, k-¢ e 0 modelo k-w. A aproximacéo de Boussinesq,
utilizada nos modelos de turbuléncia acima citados, tem por vantagem apresentar um custo
computacional relativamente baixo associado ao céalculo da viscosidade turbulenta (ANSYS,
2013). Neste trabalho, sera utilizado o modelo de turbuléncia k-& padrao.



2.4 Modelo k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ utiliza o conceito da viscosidade turbulenta, baseado na
analogia entre a viscosidade molecular e o comportamento dos vértices turbulentos
(LAUNDER; SPALDING, 1974). Trata-se de um modelo semiempirico cujas equagdes sdo
baseadas em consideracfes fenomenoldgicas e empiricas (ANSYS, 2013). Dentre os diversos
modelos de turbuléncia utilizados na resolucdo de escoamentos turbulentos, o modelo k-¢ é
conhecido por ser um modelo robusto, econbémico e de eficiéncia razoavel, sendo
extensivamente utilizado ao longo dos anos nos campos de engenharia de vento e na avaliagcdo
de poténcia edlico (ANSYS, 2013; RODRIGO et al., 2008).

Juntamente com a equacéo da continuidade e das equacdes de Navier-Stokes com médias
de Reynolds e a aproximacdo de Boussinesq, o modelo k-¢ padrdo realiza a modelagem
utilizando as equacdes da energia cinética turbulenta k e da sua taxa de dissipacdo &, sendo
resolvidos, respectivamente, através das Equaces (9) e (10)

a(k)+a(kU)—a <+“t)ak +G,+G +S 9
atP axiP i_axj H o) 0% k b — PE T Ok ©)

2

& &
T (Gk + C€3Gb) - Cezp? + Se (10)

9 (pe) + -2 (pev) = 2 (+“t)a‘g +C
atpg pgl_ l’l O-g Elk

sendo a3 e g, 0s numeros de Prandtl turbulentos para as equacdes de transporte de k e ¢,
respectivamente, C,,, C,, € C¢3 as constantes do modelo de turbuléncia, S, o termo fonte para
a equacéo do transporte de k e S, o termo fonte para a equagéo do transporte de €, G e G, 0S
termos de producdo de k por cisalhamento e por empuxo, respectivamente (ANSYS, 2013).

A viscosidade turbulenta pode entdo ser calculada em termos de k e € através da Equacao
(11) (ANSYS, 2013).

k2
e = pCu— (11)

sendo C,, uma constante adimensional.
As constantes utilizadas no modelo de turbuléncia k-¢ padréo sdo apresentadas através da

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores das constantes comumente utilizadas no modelo k-¢.

Cy Ce Cey O o,
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3
Fonte: ANSYS, 2013.

Para escoamentos atmosféricos, Katul et al. (2004) estabelecem o valor de C,, como sendo

0,033, frequentemente utilizado para estes casos. A Equacdo (12) é utilizada para garantir que
a solucdo do modelo apresente um perfil logaritmico para o vento com cisalhamento constante
na regido préxima ao solo.

K2

C;}/Z (CSZ - Cel)

(12)

O¢



sendo k a constante de von Karman, cujo valor adimensional corresponde a 0,4187. Assim,
utilizando os valores informados pela Tabela 2.1, juntamente com o novo valor de C,
especificado, obtém-se o valor de o, = 2,01.

A constante C.; da Equacgdo (13) determina o grau no qual ¢ € afetado pelo empuxo e é
calculado pela Equacdo (13). Observa-se que, a medida que 0 empuxo tende a crescer, Cg3 tende
ao valor 1 e, a medida que o empuxo se torna desprezivel, C.5 tende ao valor 0.

v
Ce3 = tanh |Z| (13)

sendo v e u, respectivamente, as componentes de velocidade paralela e perpendicular com
relacdo ao vetor de aceleracdo da gravidade (ANSYS, 2013). As novas constantes para a
simulacdo de escoamentos atmosféricos estdo resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores das constantes atualizadas no modelo k-¢ para a simulagéo de
escoamentos atmosféricos.

Cll Csl CEZ O O
0,033 1,44 1,92 1,0 2,01
Fonte: Katul et al. (2004).

3. METODOLOGIA

Esta secdo abordaréa as etapas realizadas para a elaboracdo deste trabalho. De modo geral,
a resolucdo de problemas em CFD dividem-se nas seguintes etapas: pré-processamento,
simulacdo e pds-processamento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A etapa de pré-
processamento consiste na definicdo do problema a ser resolvido através de CFD, na
modelagem do dominio computacional e da geracdo da malha, na defini¢do das propriedades
fisicas do fluido a ser simulado e na especificacdo das condi¢des de contorno do dominio. A
etapa de simulacdo consiste na configuracdo dos métodos de solucdo, nos esquemas de
discretizacdo e na definicdo do critério de convergéncia para a simulacdo do escoamento. A
ultima etapa, o pds-processamento, envolve a analise dos resultados obtidos pela simulacéo
realizada na etapa anterior através da geracdo de graficos 2D e 3D, graficos de contorno,
animac0es do escoamento, bem como a exportacdo dos dados para a utilizagdo em softwares
terceiros.

3.1 Desenvolvimento das Geometrias e Dominio Computacional

Para o escoamento livre da CLA, definiu-se uma geometria prisméatica com dimensdes de
2000 m de comprimento no eixo longitudinal na dire¢do Y, 360 m de largura no eixo transversal
na direcdo X e 500 m de altitude na direcdo Z. Para a modelagem do dominio computacional
para o escoamento da CLA com a presenca da FPSO, utiliza-se um dominio externo com as
mesmas dimensdes do escoamento livre com a insercdo de uma regido interna contendo a
geometria da FPSO. Isto é realizado para que exista uma regido com volumes de malha que
mais se adequem a geometria da plataforma e permita um maior refinamento proximo a
superficie da plataforma, de forma a apresentar calculos mais precisos sem comprometer com
0 custo computacional. Para realizar a simulacdo da CLA com a presenca da FPSO, utilizou-se
como base a FPSO Pioneiro de Libra da Petrobras. A FPSO Pioneiro de Libra & um navio-
plataforma com capacidade de producdo de 50 mil barris de petroleo por dia e de compresséo



de 4 milhdes de m?3 de gés natural por dia, podendo operar em lamina d’agua de até 2400 m
(PETROBRAS, 2021). A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas da FPSO.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da FPSO Pioneiro de Libra.

Comprimento [m] Largura [m] Profundidade [m] Casco [m]

310,15 50,5 224 15,5
Fonte: O autor.

Um primeiro modelo 3D aproximado da FPSO em escala real foi criado para ser utilizado
dentro do escoamento da CLA modelado previamente, no qual buscou-se representar as
estruturas montadas em cima da FPSO, como andaimes, torres e estruturas que englobam
maquinarios e tubulagdes. Entretanto, uma representacdo muito proxima da plataforma
demandaria um poder de processamento muito alto por parte do computador durante a
simulacdo. Dessa forma, optou-se por simplificar as estruturas em cima da FPSO com blocos
de geometrias simples. Embora a FPSO possua profundidade de 22,4 m, parte do casco se
encontra submerso a 15,5 m de profundidade, assim, como a interacdo entre a CLA e a parte
submersa € inexistente, parte da geometria do casco foi removida, resultando em uma diferenca
de altura de 6,9 m do nivel do mar até o piso da FPSO. O detalhamento da construcdo da
geometria da FPSO e dos dominios computacionais para os dois estudos de caso, além de uma
fotografia da FPSO Pioneiro de Libra é apresentado no APENDICE A.

3.1.1 Malha Gerada para o Escoamento Livre
A malha para o escoamento livre da CLA neutra pode ser observada pela Figura 4.

Figura 4 — Vista aproximada da malha computacional utilizada para simulagdo da CLA neutra
sem a presenca da FPSO.

0,00 30,00 60,00{m)
[ EEaaaa— "

15,00 43,00

Fonte: O autor.

Durante a geragdo da malha do escoamento livre, para definir a quao refinada a mesma
precisa ser para apresentar uma solucdo aceitavel, aplicou-se 0 método de convergéncia de
malha (GCI). Assim, diminuiu-se progressivamente o tamanho dos volumes e a zona de
inflacdo para cada malha. Para a taxa de crescimento da altura dos volumes, definiu-se o valor
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de 1,1 para todas as malhas. A Tabela 3.2 resume os parametros utilizados para a geracéo de
cada malha. Os resultados do GCI sdo apresentados ao final desta secao.

Tabela 3.2 — Parametros das malhas utilizados em cada simulacdo. A malha M1 é a malha
mais refinada enquanto que a malha M3 é a menos refinada.

Malha Tamanho do volume [m] Z1[m] N° de volumes
M3 10,0 1,00 475200
M2 7,5 0,75 1046976
M1 5,0 0,50 3340800

Fonte: O autor.
3.1.2 Malha Gerada para o Escoamento com a FPSO

Para a geracdo da malha com a FPSO, definiu-se um tamanho de volume de 5 m para o
dominio externo de geometria hexaédrica. Para o crescimento da altura dos volumes, definiu-
se a altura do primeiro volume como sendo 0,5 m, utilizando a mesma taxa de crescimento de
1,1. Para o dominio interno, optou-se por utilizar volumes tetraédricos, pois melhor se
adaptavam na superficie da plataforma. A estruturacdo da malha pode ser vista pela Figura 5.
E possivel ver a FPSO na regido mais sombreada dentro do dominio interno, onde ha maior
refinamento da malha. A malha possui no total 7677388 volumes.

Figura 5 — Malha computacional utilizada para a simulacdo da CLA neutra com a FPSO.

100,00 00

Fonte: O autor.

3.2 CondicGes de Contorno

Para resolver as equacdes descritas na fundamentacdo tedrica, as condi¢es de contorno
precisam ser especificadas e implementadas corretamente no software empregado. Na fronteira
de entrada do dominio, os perfis de velocidade, energia cinética turbulenta e sua taxa de
dissipacdo para a CLA neutra podem ser calculados através das Equaces (14), (15) e (16), de
acordo com a Teoria de Similaridade de Monin-Obukov (RODRIGO et al., 2008). As equacdes
sdo implementadas no Ansys Fluent através de uma User Defined Function (UDF) escritas em
linguagem C. O cddigo é disponibilizado no APENDICE B. A velocidade U(z) é prescrita para
a direcdo Y do escoamento
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U(z) = %ln (ZZ—O) (14)
2

k(z) = J”C_ (15)
u

(z) = % (16)

sendo u, a velocidade de friccdo e z, a altura de rugosidade, utilizadas pela Equacdo (14). Para
a CLA neutra, utilizou-se os valores como sendo z, = 2,7 x 10™*m e u, = 0,380 m/s,
obtidos atraves do trabalho de Sehn (2021)

u?
Zp = 0,0185? 17)

Na fronteira de saida do dominio, prescreveu-se a pressdo manomeétrica como sendo zero
e a energia cinética de turbuléncia k e sua taxa de dissipacdo ¢ igual a da fronteira de entrada
em caso de escoamento reverso. A superficie do mar foi considerada como parede com
condicdo de ndo-deslizamento, além disso, o valor de z, ndo foi especificado para a parede,
pois foi utilizada a funcdo de parede de Menter-Lechner. Para as laterais e o topo da malha, foi
considerada a condicéo de contorno de simetria.

3.3 Configuragdes do Software de Simulacéo

Para a simulacdo dos escoamentos, o algoritmo Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations (SIMPLE) foi utilizado como método de solucédo para resolver as equacdes
de quantidade de movimento e pressdo. Para os esquemas de discretizacdo, utilizou-se o
esquema second order para a pressdo e para a quantidade de movimento. Para a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipacdo, foi utilizado o esquema second order upwind. Para o
escoamento livre, os residuos foram configurados para 10, enquanto que para 0 escoamento
com a presenca da FPSO, os residuos foram configurados na para 107, embora 0 ¢ no tenha
atendido totalmente ao critério, se mantendo na ordem de 10, fazendo-se necessario um
aprimoramento da malha computacional para futuros trabalhos.

3.4 Pos-processamento e Comparacao dos Resultados

ApoOs realizadas as simulagdes, os dados foram tratados através do pacote CFD-Post do
Ansys Fluent. Foram geradas cinco linhas orientadas no eixo Z, equidistantes uma das outras
na extensao do eixo longitudinal, resultando nas posi¢cdes y = 0 m, y = 500 m, y = 1000 m,
y = 1500 m e y = 2000 m dentro do dominio computacional. Configuradas para ler até 250
amostras ao longo de seu comprimento, as linhas possuem intervalos de leituras de 2 m. Essas
linhas sdo utilizadas para obter a evolucéo dos perfis verticais para uma determinada variavel
de interesse, como a velocidade, a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagéo.

Além das linhas verticais, foram definidos 8 pontos de medigdo nas alturas z = 40 m,
z=60m,z=80m, z=100m, z=120m, z =140 m, z = 160 m e z = 180 m, cujos
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pontos simulam as alturas de medicGes realizadas a partir do local de instalacdo do sensor
LiDAR e serdo utilizados para comparar os valores lidos pelo instrumento e calcular o erro
relativo entre as medigBes nos dois casos de escoamento. A escolha destas alturas é devido aos
limites do LIDAR, no qual a distancia minima para medicdo é de 40 m e as medi¢des séo
realizadas em intervalos de 20 m. Para este trabalho, optou-se por fixar o instrumento na parte
superior da regi&o central da ponte® do FPSO.

3.5 Estudo da Qualidade da Malha

O estudo da malha para o escoamento da CLA neutra sem a presenca da FPSO foi
realizado de acordo com o trabalho realizado por Roache (1994). Pela Tabela 3.3, sdo
apresentados os valores da propriedade de interesse. Neste caso, utilizou-se a média das
velocidades obtidas através dos diferentes pontos de medicdo do LiDAR definidos no pos-
processamento. Por dltimo a solucdo exata obtida pela extrapolacdo de Richardson V; é
apresentada na tabela.

Tabela 3.3 - Velocidade média do vento atmosférico obtidas para cada malha utilizado no
estudo de convergéncia.

Malha Quantidade de volumes Velocidade média [m/s]
M3 475200 11,8712234
M2 1046976 11,8708933
M1 3340800 11,8708646
VR - 11,8708636

Fonte: O autor.

Pelatabela, é possivel observar que a velocidade média apresentada pela malha M1 possui
valor proximo da solucdo exata obtida pela extrapolacdo de Richardson, apresentando erro
absoluto de aproximadamente 0,00286%. Os valores do GCI sé&o apresentados pela Tabela 3.4.
Por ndo ter sido realizado um estudo da qualidade da malha com a presenca da FPSO e, apesar
de todas as malhas apresentem resultados proximos da solucdo exata, optou-se por utilizar a
configuracdo da malha mais refinada para o dominio computacional com a presenca da FPSO
para que seja possivel a comparacgdo dos resultados de ambos 0s casos.

Tabela 3.4 — indice de Convergéncia de Malha.

indice de Convergéncia
GCla 3,1007e-6
GCl21 1,0535e-7

Fonte: O autor.
4, RESULTADOS

Esta secdo apresentara os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas da CLA neutra
para os dois casos. Primeiramente, sdo apresentados os dados obtidos pela simulacdo da CLA
sem a presenca da FPSO, no qual é avaliado o desenvolvimento dos perfis de velocidade,

3 Local onde esta localizada a cabine de controle, alojamento e demais compartimentos utilizados pelos
tripulantes.
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energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacao ao longo do dominio computacional, e que
serve de base para comparacdo com os dados obtidos pela simulac¢éo do segundo caso. Ao lado
direito dos gréaficos do primeiro caso, sdo apresentados os dados obtidos pela simulacdo da CLA
com a presenca da FPSO, sendo avaliado também o desenvolvimento dos perfis das mesmas
propriedades, realizando uma comparagdo com o primeiro caso. Por Ultimo, é realizado uma
comparacdo numérica entre os pontos de medicdo que seriam lidos pelo sensor LIDAR em
ambos 0s escoamentos. Para melhor entendimento sobre a interagcdo entre a CLA e a FPSO
oriunda da simulacéo, graficos de contorno da velocidade do vento sobre a FPSO e as linhas de
corrente podem ser vistos no ANEXO A e no ANEXO B, respectivamente

4.1 Analise do Desenvolvimento dos Perfis ao Longo do Escoamento

As Figuras 6, 7 e 8 exibem, respectivamente, o comportamento dos perfis de velocidade,
energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo ao longo do dominio computacional para a
CLA neutra para os dois casos. A hipotese do escoamento atmosférico horizontalmente
homogéneo é utilizada para validar o escoamento em ambiente offshore. Pode-se verificar que
h& uma distorc¢do localizada dos perfis até 100 m de altitude, regido que compreende a presenca
da FPSO. Apds os 100 m, o comportamento dos perfis permanece inalterado.

Figura 6 — Comparacao entre os perfis de velocidade do vento U(z) obtidos pela simulacéo da
CLA neutra para os dois casos.

U(z) - Escoamento Livre U(z) - Escoamento com FPSO

y=0m y=0m

7 [m]

y=500m £ 250 y=500m
200 y=1000m 200 y=1000m

150 * y=1500m 150 = y=1500 m

5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00
U [m/s] U [m/s]

Fonte: O autor.

Figura 7 - Comparacdo entre os perfis da energia cinética turbulenta k(z) do vento obtidos pela
simulagdo da CLA neutra para os dois casos.

k(z) - Escoamento Livre k(z) - Escoamento com FPSO

y=0m
y=500m £ 250 y=500m
200 y=1000 m 200 y=1000 m

150 = y=1500m 150 = y=1500m

100 »y=2000m 00 *y=2000m

Fonte: O autor.
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Figura 8 — Comparac&o entre os perfis de taxa de dissipagdo cinética turbulenta €(z) do vento
obtidos pela simulacdo da CLA neutra para os dois casos.

£(z) - Escoamento Livre

Fonte: O autor.

4.2 Comparacao com os Pontos de Medicao

£(z) - Escoamento com FPSO

£ [m?/s7]

A Tabela 4.1 exibe o valor da velocidade obtida pelos pontos que simulando a leitura do
sensor LiIDAR nos dois casos de escoamento. Pela tabela, é possivel observar que 0 maior erro
percentual referente a velocidade do vento encontra-se a 40 m de distancia do sensor LiDAR,
apresentando desvios menores que 3%. Pode-se averiguar também que, a medida que o
instrumento realiza medicOes em alturas cada vez maiores, menor sdo os desvios. Por ultimo,
constata-se que as componentes de velocidade u e v apresentaram baixos desvios, com erros
na ordem de 102. O escoamento simulado apresenta velocidade predominante ao longo da
coordenada y. A direcdo do vetor velocidade foi avaliada considerando-se 0 eixo x como
referéncia e também se manteve praticamente inalterada ao longo das alturas de medicao.

Tabela 4.1 - Dados da velocidade obtidos pelos diferentes pontos de medicao.

U [m/s] Escoamento Livre Escoamento FPSO
Z[m] E.R.
Livre FPSO E.R. v [m/s] u[m/s] 6 v [m/s] u[m/s] 0
40m 11,277 11,598  2,851% 11,276 0 90 11,568 0,006 89,970 0,0337%
60m 11,516 11,713  1,713% 11,516 0 90 11,705 0,003 89,987 0,0149%
80m 11,704 11,844  1,193% 11,704 0 90 11,841 0,005 89,976 0,0271%
100m 11,860 11,969  0,919% 11,860 0 90 11,967 0,004 89,983 0,0189%
120 m 11,993 12,085  0,773% 11,992 0 90 12,084 0,003 89,984 0,0182%
140 m 12,108 12,190 0,675% 12,108 0 90 12,189 0,003 89,985 0,0162%
160 m 12,211 12,286  0,614% 12,211 0 90 12,285 0,003 89,987 0,0143%
180m 12,303 12,372  0,567% 12,303 0 90 12,372 0,002 89,989 0,0119%

Fonte: O autor.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo da influéncia da geometria da FPSO no perfil de
velocidades do vento de uma CLA neutra em alto mar com o objetivo de verificar se os dados
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lidos pelo sensor LiDAR podem apresentar valores distorcidos. Para o estudo, foram realizadas
duas simulagdes: um escoamento livre e outro escoamento com a FPSO, usando como base a
FPSO Pioneiro de Libra. O processo de desenvolvimento das geometrias e do dominio
computacional através do uso do software SpaceClaim foi abordado na secdo de metodologia.
Utilizando a formulagdo RANS e 0 modelo de turbuléncia k-& no software de simulagéo Ansys
Fluent, foi possivel obter dados de ambos os casos, como o perfil de velocidade do vento, a
energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipacdo. Ao final, foi realizado uma anélise
comparativa entre os dois casos simulados.

A anélise dos dados obtidos pelo software numérico permitiu obter informacdes
relevantes a respeito da interacdo do escoamento atmosférico com a geometria da FPSO. Pode-
se verificar que existe uma distor¢do localizada dos perfis de velocidade, energia cinética
turbulenta e sua taxa de dissipacdo entre o nivel do mar até 100 m de altitude, regido afetada
pela presenca da FPSO. Ap6s 0s 100 m de altitude, os perfis apresentaram distorcdo minima.
Por altimo, foi realizada uma comparacdo entre os dados lidos pelo sensor LiDAR em diferentes
pontos de medicdo e constatou-se que o maior desvio ocorreu a 40 m de distancia do
equipamento de medicao, apresentando desvios menores que 3%. Além disso, pode-se observar
que a medida que as medigdes eram realizadas para alturas cada vez maiores, menores foram
os desvios apresentados. Com relacdo as componentes de velocidade u e v, observou-se pouca
alteracéo na direcdo do vento nos pontos de medicdo do LiDAR, apresentando erros percentuais
na ordem de 102. A partir da comparacio do desenvolvimento dos perfis ao longo do
escoamento para os dois casos, além dos dados obtidos pelos pontos de medicao, pode-se inferir
que para regides afastadas da plataforma, o perfil de velocidades do vento néo sofre influéncia
significativa da geometria da FPSO.

Para trabalhos futuros, sugere-se a simulacdo com a geometria mais detalhada da FPSO
com a finalidade de se obter com maiores detalhes a interacdo entre a geometria da plataforma
e a CLA, analisando juntamente o desenvolvimento dos perfis de velocidade, energia cinética
turbulenta e sua taxa de dissipacdo ao longo do escoamento. Para a validacéo da simulagéo da
CLA neutra com a presenca da FPSO, recomenda-se a realizacao de experimentos em tunel de
vento para verificar se 0s valores obtidos pela simulacdo numérica estdo de acordo com os
valores obtidos experimentalmente. Além das simulac6es realizadas neste trabalho sobre uma
CLA neutra, sugere-se a realizar um estudo comparativo com simulacdes realizadas nas
condicdes de CLA estavel e instavel. A realizacdo das simulacdes com diferentes modelos de
turbuléncia como o modelo k-« também é sugerido.
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ANEXO A — Gréfico de Contorno da Velocidade Sobre a FPSO
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ANEXO B - Linhas de Corrente Sobre a FPSO
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APENDICE A - Modelagem dos Dominios Computacionais
Figura A.1 - Geometria 3D do dominio computacional para o escoamento livre da CLA.

Direcéo do

Vento
~

Fonte: O autor.

Figura A.2 - Geometria 3D do dominio computacional para o escoamento da CLA com a
FPSO.

Direcéo do

Vento
~

Fonte: O autor.
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Figura A.3 - FPSO Pioneiro de Libra.

Fonte: (PETROBRAS, 2021)

Figura A.4 - Desenho técnico da FPSO Pioneiro de Libra.

MAIN DECK

Fonte: (PETROBRAS, 2021)



Figura A.5 - Modelos 3D da FPSO Pioneiro de Libra. (a) Modelo aproximado.
(b) Modelo simplificado.

(b)

Fonte: O autor.
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APENDICE B — User Defined Funtion Para CLA Neutra

#tinclude "udf.h"
#tinclude "math.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_x velocity, thread, position) {

}

real x[ND _ND]; /* this will hold the position vector */
real z; /* m */

real z0 = 0.00027; /* m */

real VK = 0.4187;

real u_estrela = 0.380; /* m/s */

face_t f;

begin_f loop(f, thread) {
F_CENTROID(x, f, thread);
z = x[2];
F_PROFILE(f, thread, position) = (u_estrela/VK) * log(z/z9);

}
end_f loop(f, thread)

DEFINE_PROFILE(inlet_x_epsilon, thread, position) {

}

real x[ND_ND]; /* this will hold the position vector */
real z; /*m*/

real z0 = 0.00027; /* m */

real VK = 0.4187;

real u_estrela = 0.380; /* m/s */

face_t f;

begin f loop(f, thread) {
F_CENTROID(x, f, thread);
z = x[2];
F_PROFILE(f, thread, position) = pow(u_estrela,3) / (VK*(z+z0));

}
end_f loop(f, thread)

DEFINE_PROFILE(inlet x_k, thread, position) {

real x[ND _ND]; /* this will hold the position vector */
real z; /* m */

real u_estrela = 0.380; /* m/s */

real cmu = 0.033;

face_t f;

begin f loop(f, thread) {

F_CENTROID(x, f, thread);

z = x[2];

F_PROFILE(f, thread, position) = pow(u_estrela,2) / sqrt(cmu) ;
}
end_f_loop(f, thread)
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